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  چكيده
 يك كانال مخابراتي پويا با دقتي كه براي (SNR) نويز به شعاعي، نسبت سيگنال ي عصبي پايه ، به كمك يك شبكهمقالهدر اين 

نويز، نيازي  به سيستم پيشنهادي براي تخمين سيگنال. شود  ميتخمين زدهبر تطبيق پيوند مناسب است، هاي وفقي مبتني سيستم
هاي از پيش   به ارسال دادهگرعدم نياز سيستم تخمين. به آگاهي از ماهيت سيگنال دريافتي پيش از عبور از كانال ندارد

   ييشنهاد پگر هاي تخمين جويي، يكي از مزيت اين صرفه. شود جويي در منابع مي شده توسط فرستنده، باعث صرفه شناخته
، (NMSE) با ملاك قرار دادن معيار ميانگين مربع خطاهاي بهنجار. هاي توافقي است بر ارسال دادههاي مبتني گر به تخميننسبت

  .رسد  مي0/001گر پيشنهادي در كاربردهاي عملي به كمتر از  شود كه خطاي عملكرد تخمين مشاهده مي
  

   كليديهاي واژه
  يشعاع ي عصبي پايه ز، كانال مخابراتي پويا، شبكهنوي به  نسبت سيگنالتخمين

  
     مقدمه-1

هاي   در سيستمويژه هاي نوين مخابراتي، به امروزه در سيستم
صورت  بر نسل سوم مخابرات سيار، مديريت منابع راديويي بهمبتني

شود، به اين ترتيب كه پارامترهاي اساسي طراحي  پويا انجام مي
سازي و كدكردن يا   مربوط به مدولهسيستم، نظير پارامترهاي

پارامترهاي مربوط به كنترل توان، متناسب با وضعيت پوياي كانال 
اين رويكرد در طراحي . كنند شوند و تغيير مي مخابراتي تعيين مي

هاي  هاي اخير از آن با عنوان هاي مخابراتي كه در پژوهش سيستم
شود،  ياد مي) AMC(2سازي و كدكردن وفقي  يا مدوله1تطبيق پيوند

 هاي ايستا و باعث افزايش كارايي سيستم در مقايسه با سيستم
هاي مخابراتي  يابي به ظرفيت كلاسيك مخابراتي شده، امكان دست

 اين افزايش ].1 [سازد بالاتر را در يك ارتباط راديويي فراهم مي
هاي سلولي چندكاربره، با توجه به   در ارتباطويژه كارايي، به

اي حضور ديگر كاربران در ارتباط مخابراتي و   لحظهي ملاحظه
ها، چشمگير و غيرقابل  گيري پويا براي كاهش اثر تداخل آن تصميم
  .نظر است صرف

هاي مربوط به اين روش، تنها  تبا اين حال، استفاده از مزي
صورتي ممكن است كه شناخت مناسبي از وضعيت فعلي كانال در در

توان پارامترهاي  صورت است كه ميينا تنها در].2 [دسترس باشد
) سازي و كدكردن نظير پارامترهاي مدوله(مربوط به طراحي سيستم 

 ].3 [را متناسب با اين شناخت تعيين و تنظيم كرد
توان توصيف  يك كانال مخابراتي را با متغيرهاي متفاوتي مي

ط اي كانال، پاسخ فركانسي كانال، پارامترهاي مربو ي لحظه بهره. كرد
جايي داپلر، پارامترهاي مربوط  به محوشدگي كانال نظير ميزان جابه

، از )SNR (3نويز به اي كانال، و نسبت سيگنال به ترافيك لحظه
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در اين مقاله، بر روي تخمين نسبت . ي اين متغيرها هستند جمله
ترين پارامترهاي يك كانال  عنوان يكي از اصلينويز، به به سيگنال

  .ز شده استمخابراتي، تمرك
 يك كانال SNRهاي مختلفي براي تخمين  تاكنون، روش

توان  هاي اخير، مي ، كه از ميان پژوهشمخابراتي پيشنهاد شده است
، استفاده از گشتاورهاي ]4 [هاي تكراري  با روشSNRتخمين به 

، و استفاده از  ]6 [هاي زماني محدود كارگيري سري، ب]5 [بالا مرتبه
هاي نو براي   مرسوم است كه ايده.شاره كرد، ا]7 [گويي خطي پيش

شان، با هاي ها و كاستي شدن توانايي مشخص را، براي SNRتخمين 
روش شباهت : كنند  مقايسه ميSNRچهار روش كلاسيك تخمين 

، روش )SNV (5نويز به ، روش واريانس مربع سيگنال)ML (4بيشينه
نسبت ، و روش )M2M4 (6ي دوم و چهارم گشتاورهاي مرتبه

 فرايند انتخاب روش مناسب براي ].SVR(] 8 (7تغيير به سيگنال
اي بين پيچيدگي   كانال، اغلب به برقراري مصالحهSNRتخمين 

كه روش پيشنهادشده  اين. شود گر منجر مي سيستم و دقت تخمين
هاي كلاسيك چگونه  و در مقايسه با روشاز نظر اين دو معيار 

  .كند را مشخص ميشنهادي پيروش   كاراييعملكردي دارد،
 استفاده SNRهاي عصبي براي تخمين   از شبكه،مقالهدر اين 
هاي  هايي نسبت به روش استفاده از اين روش مزيت. شده است

توان به كاهش  ها مي ي آن  دارد، كه از جملهSNRكلاسيك تخمين 
افزار  قابل توجه حجم محاسبات رياضي و درنتيجه ساده شدن سخت

همچنين، سيستم پيشنهادي در اين .  اشاره كردگر نتخميسيستم 
دهد كه مزيت ديگر آن   را به روش كور انجام ميSNRمقاله تخمين 

) TxDA( 8هاي توافقي بر ارسال دادههاي مبتني به سيستمنسبت
. ي اين مزيت در بخش دوم مقاله توضيح داده شده است درباره. است

ي  و بحثي درباره (RBF) 9شعاعي ي عصبي پايه  شبكهرور ساختارم
نقش پارامتر حالت اوليه در توليد نويز تصادفي از ديگر مطالب بخش 

سازي  در بخش سوم، مدلي براي پياده. دوم اين مقاله هستند
 پيشنهاد با ساختار تأخير زمانيي عصبي  بر شبكهگر مبتني تخمين

سازي و نتايج آن در بخش چهارم  چگونگي انجام شبيه. شده است
ي عملكرد  دو بخش آخر مقاله نيز به مقايسه. مقاله آورده شده است

گيري و  هاي كلاسيك و نتيجه گر سيستم پيشنهادي با تخمين
  .بندي اختصاص يافته است جمع

  
  هاي عصبي كمك شبكه نويز به به  تخمين كور سيگنال-2

  TxDA تخمين كور در مقايسه با تخمين -2-1
، لازم است كه SNRين هاي كلاسيك تخم در برخي روش

ها از پيش معلوم است در كنار  شده كه مقدار آن هايي توافق داده

گر  سيگنال اصلي اطلاعات بر روي كانال ارسال شوند تا تخمين
هاي توافقي تخمين  نويز كانال را از روي اين داده به بتواند سيگنال

، SNRهاي تخمين  ترين روش براي مثال، در يكي از متداول. بزند
كند،  هايي كه دريافت مي هاي توافقي با داده ي داده گيرنده با مقايسه

كانال را محاسبه كرده، سپس ) BER (10ابتدا نرخ خطاي بيت
دهد، نسبت   ارتباط ميSNR را به BERاي كه  كمك رابطه به

 عنوان نمونه،، بهاين رابطه. كند نويز كانال را محاسبه مي به سيگنال
  :صورت زير است بهBPSKسازي  براي مدوله
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 نرخ bfپهناي باند كانال و  B احتمال خطاي بيت، Pbكه درآن 
  ].9 [بيت ارسالي است

هاي توافقي، كه  بر ارسال دادههاي مبتني اين روش و ديگر روش
 SNRتوانند  يشوند، اگرچه م  ناميده ميTxDAهاي  اختصار روش به

درستي و با دقت تخمين بزنند، اما براي تخمين پويا و  كانال را به
ها لازم است   كارآمد نيستند، چرا كه در اين روشSNRي  پيوسته

هاي توافقي اختصاص  همواره بخشي از ظرفيت كانال به ارسال داده
  .]8[ يابد

در اين تحقيق، براي پيشگيري از اين اتلاف ظرفيت، تخمين 
SNRشده،  كار گرفتهروش كور ب. ش كور انجام شده استرو كانال به

اين روش، . است) RxDA (11بر تخمين داده درگيرندهاز نوع مبتني
هاي عصبي و توانايي تعميم اين  كمك ماهيت غيرخطي شبكه به

 را SNRي آموزشي مناسب، تخمين  ها پس از طي يك دوره شبكه
هاي سيگنال اصلي   استفاده از دادههاي توافقي و با نياز از داده بي

  .دهد انجام مي

  شعاعي ي عصبي پايه  شبكه-2-2
ي  ي عصبي مورد استفاده در اين تحقيق، يك شبكه شبكه

در . ي ورودي، مياني و خروجي است لايه با سه) RBF(شعاعي  پايه
كه در بخش سوم اين مقاله (اين راستا، برداري از هشتاد داده 

در ورودي شبكه قرار ) شود ها توضيح داده مي ني ماهيت آ درباره
ي خروجي نيز شامل يك نورون است كه مقدار تخمين  لايه. گيرد مي

SNRهايي با توابع فعاليت  ي مياني را نيز نورون لايه. كند  را ارائه مي
ها براي رسيدن به  دهند كه تعداد آن شعاعي تشكيل مي از نوع پايه

  . چهارم مقاله محاسبه خواهد شدخطاي تخمين مناسب، در بخش 
آورده ) 1(شعاعي در بخشي از شكل   عصبي پايهي هساختار شبك

 مخفي پارامتري برداري ي ههاي لاي در اين ساختار، نورون. شده است
هر نورون، . شود  نشان داده ميicدارند كه با » مركز«به نام 
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كند و حاصل  ركز و بردار ورودي را محاسبه مي بين بردار مي هفاصل
. كند ، تقسيم ميipشود،  ناميده مي» گستردگي«را بر پارامتري كه 

ها را مشخص   گسترش مراكز نوروني همقدار پارامتر گستردگي، دامن
حاصل تقسيم نيز از يك تابع فعاليت غيرخطي حقيقي كه با . كند مي
  :كند شود، عبور مي  نشان داده مي∅
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  .كند  مزدوج ماتريس را محاسبه مي*ماتريس را ترانهاده و عملگر 

 ي ههاي لاي شعاعي، تابع فعاليت نورون هاي عصبي پايه در شبكه
  :شود صورت گوسي فرض مي بهمياني معمولاً
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 SNRگر   شماي كلي سيستم تخمين-1شكل 

  
  :گيرند  خروجي را هم خطي در نظر ميي ههاي لاي تابع فعاليت نورون
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كه مركز كدام نورون كمترين فاصله را با بردار  متناسب با اين
. كند مي را انتخاب 12وردآهاي برنده و هم ها دارد، نورون ورودي
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γ و η هاي يادگيري هستند و مقداري بين صفر و يك  نرخ نيز
  .شود در نظر گرفته مي γ ر ازت بزرگ ηمقدار . دارند

تحت  خروجي، الگوريتم يادگيري يك الگوريتم ي هدر لاي
 14 ميانگين مربعاتي ه است كه برمبناي معيار كمين13نظارت

)LMS(دهد  زير تغيير ميي ه، ضرايب وزن را با رابط:  
)().(.)()1( nnenwnw ii φα+=+ )8             (            

  .كند  نرخ يادگيري را مشخص ميαكه در آن، 
كند  جا ادامه پيدا مي ، تغيير ضرايب وزن تا آنLMSدر معيار 

هاي آموزشي كمينه شود، به  كه ميانگين مربع خطا براي تمام بسته
ي  ال رابطه در هر مرحله از آموزش، با اعمLMSبيان ديگر، معيار 

اش ميل  سمت مقدار كمينهبر روي ضرايب وزن، تابع زير را به) 8(
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  .]10[ است
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  توليد آننويز تصادفي و نقش حالت اوليه در  -2-3
هاي آموزشي و  ي داده در بخش چهارم اين مقاله، براي تهيه

 (AWGN) 15ي سفيد گوسي شونده آزمون، يك كانال با نويز جمع
 كانال SNRمتناسب با مقداري كه براي . سازي شده است شبيه
تصادفي به  شود، اين كانال يك نويز شبه سازي درنظر گرفته مي شبيه

تصادفي،  اين نويز شبه. كند نده اضافه ميسيگنال ارسالي توسط فرست
سازي ديگري نيز وابسته   كانال، به پارامتر شبيهSNRجز مقدار به

توان به  شود و با تغيير آن مي  ناميده مي16است كه حالت اوليه
اين موضوع در ادامه . نويزهاي تصادفي متفاوتي دست پيدا كرد

  .بيشتر توضيح داده شده است
. شده، ماهيت مختلط دارد ل اطلاعات مدولهشكل فازوري سيگنا

كانال مخابراتي به هر دو قسمت حقيقي و موهومي اين سيگنال، 
سازي اين  براي شبيه. كند ي سفيد گوسي اضافه مي شونده نويز جمع

ي عددهاي تصادفي با توزيع احتمال  فرايند، به يك توليدكننده
كمك الگوريتم هسازي ب  در اين تحقيق، اين شبيه.نياز استگوسي 
اي از اعداد   اين الگوريتم رشته.]11 [ انجام شده است17زيگورات

 ي، سپس آن دسته از اعدادكردهتصادفي با توزيع يكنواخت را توليد 
اي از سطح زير نمودار يك منحني  شده هاي انتخاب كه در بخش

 .]12 [دهد گيرند، در خروجي خود قرار مي توزيع گوسي قرار مي
  . آمده استپيوستساز اين الگوريتم در  ي شبيه  برنامه18يروندنما

ي عدد تصادفي با توزيع  ، تابع توليدكنندهروندنمادر اين 
ي واقعي اعداد تصادفي نيست،  يكنواخت، در واقع يك توليدكننده

ي  تصادفي را از روي يك دنباله اي از عددهاي شبه بلكه تنها رشته
عنوان تخاب عددهاي متفاوت بهبا ان. كند بازگشتي مشخص توليد مي

صورت بازگشتي از روي ي عددها به كه بقيه(دنباله اولين عدد اين 
تصادفي متفاوتي  عددهاي شبه توان به رشته مي) شوند آن توليد مي

ي  ي دنباله از اين اولين عدد، با عنوان حالت اوليه. دست پيدا كرد
ي متفاوت،  هاي اوليه ، با انتخاب حالتدرنتيجه. شود  ميبازگشتي ياد

 نويزهاي  و توزيع گوسي متفاوتعددهاي تصادفي با توان به رشته مي
  .ي سفيد گوسي متفاوت دست پيدا كرد شونده جمع

  
   ساختار مدل پيشنهادي-3

 در SNRگر شماي بلوكي مدل پيشنهادي براي مدل تخمين
 برشود، علاوهگونه كه مشاهده ميهمان. آورده شده است) 1(شكل 

 را برعهده دارد، SNR تخمين هبخش عصبي سيستم كه وظيف
 نيز در اين ساختار درنظر 20پردازنده و پيش19سازواحدهاي وامدوله

  . اندگرفته شده

 فرض شده BPSKسازي مورد استفاده  در اين تحقيق، مدوله
سادگي به ساير توان اين روش را به بديهي است كه مي. است
، با BPSKسازي  در مدوله . تعميم دادهاي رقمي نيز سازي مدوله

 در فرستنده به دو "يك" و "صفر"هاي  ي صفر، بيت فرض فاز اوليه

)2cos(                 سيگنال
2

ππ +tcf
bT
bE

  

)2cos(                       و"صفر"  بيت براي
2

tcf
bT
bE

π   

روي كانال ارسال  تبديل شده، سپس بر "يك"براي بيت 
ي اين دو سيگنال بهنجار باشند،  كه دامنه با فرض اين. شوند مي

. نشان داده شده است) الف -2(ها در شكل  نمايش فازوري آن
 باشد، "يك"كه بيت ارسالي در فرستنده بيت  ، با فرض اينهمچنين

ي كانال، در  شونده اي از تغيير فاز و دامنه، ناشي از نويز جمع نمونه
  .شده است داده نشان) ب -2(شكل 

 
سيگنال در ) الف :پردازنده ن رفتار بخش پيش نمودار مبي-2شكل 

   دريافتي در گيرندهrسيگنال  براي yO و xO) فرستنده، ب

و دسته داده استفاده  كانال، از دSNRدر اين تحقيق، براي تخمين 
ي  ي اختلاف مقدار حقيقي داده اندازه، ي اول دسته: شده است

با مقدار حقيقي فازور ) كننده مقدار حقيقي ورودي وامدوله(دريافتي 
ي  ي دوم، اندازه كننده، و دسته توليدشده از روي خروجي وامدوله

مقدار موهومي ورودي (ي دريافتي  اختلاف مقدار موهومي داده
خروجي  از روي با مقدار موهومي فازور توليدشده) كننده مدولهوا

 سيستم، هندپرداز بخش پيش به بيان ديگر، در. كننده وامدوله
كننده دوباره مدوله شده، فازور آن محاسبه شده،  خروجي وامدوله

ترتيب از مقدار حقيقي و سپس مقدار حقيقي و موهومي اين فازور به
كسر شده، از اين ) كننده ورودي وامدوله(ي دريافتي  موهومي داده

 و xOترتيب  اين دو مقدار به. شود اختلاف قدر مطلق گرفته مي
yO سازي  در مدوله. اند شده  ناميدهBPSKي صفر و   با فاز اوليه
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ده از روي خروجي ي بهنجار، مقدار حقيقي فازور توليدش دامنه
، و مقدار موهومي فازور توليدشده از 1- يا 1كننده برابر با  وامدوله

 همان yOدر واقع، . كننده برابر با صفر است روي خروجي وامدوله
مقدار . كننده خواهد بود ي مقدار موهومي خروجي وامدوله اندازه

xO و yO براي يك سيگنال دريافتي فرضي ) ب -2( بر روي شكل
  .نشان داده شده است

 كانال در اين تحقيق توسط SNRكه بيان شد، تخمين چنان
تايي از ي چهل در اين راستا، يك بسته. شود  انجام ميRBFي  شبكه
هاي  تايي از دادهي چهل  يك بستهي اول، و هاي متوالي دسته داده

. شوند عنوان ورودي شبكه در نظر گرفته مي ي دوم، به متوالي دسته
هاي هر بسته از  منظور از متوالي، توالي در زمان است، يعني داده

 اند، به هم در گيرنده دريافت شدهسراي كه پشت روي چهل داده
ي حضور اين  نحوه. شوند روشي كه توضيح داده شد، محاسبه مي

  .نشان داده شده است) 1(ي مخابراتي، در شكل   در گيرندهساختار
  

  سازي و نتايج تجربي  شبيه-4
ي   در محدودهSNRهاي آموزشي مورد نياز، براي مقادير  داده

dB30-dB1 با افزايش پلكاني dB1چنين . شوند ، تهيه مي
 لاًاي براي استفاده از سيستم در كاربردهاي عملي كام محدوده

 بار 21سازي به تعداد  ، شبيهSNR در هر مقدار ].8[ مناسب است
درنتيجه، مجموع . شود ي متفاوت تكرار مي  حالت اوليه7براي 
 داده 80 بسته است كه هر بسته از 4410هاي آموزشي برابر با  داده

ي عصبي  ها براي آموزش شبكه از اين داده. تشكيل شده است
  .شود  مقاله استفاده ميشده در بخش سوم اين توصيف

سازي، با تكرار آموزش، هر بار  ساز در اين مرحله از شبيه شبيه
ي تعداد  ي مياني، كمينه هاي لايه براي تعداد متفاوتي از نورون

هاي لازم براي رسيدن به حد مطلوبي از خطا را برآورد  نورون
ل معادكه  در هر بسته،% 5جا برابر با  حد مطلوب در اين. كند مي

مقدار خطا در . تعريف شده است،  استهادرصد داده 0/0625
اي انتخاب شده است كه هم شبكه قابليت  گونه ي آموزش به مرحله

 توقف زودهنگام روش اساسبر(تعميم مناسبي داشته باشد 
افزار شبكه تا حد امكان كوچك و سريع  و هم سخت) ]10[21آموزش

ي مياني  هاي لايه  نورونشود كه با رسيدن تعداد مشاهده مي .باشد
روند كاهش خطاي . شود  نورون، حد مطلوب خطا حاصل مي125به 

  . نشان داده شده است) 3(ها در شكل  شبكه با افزايش تعداد نورون
هاي ناآشناي  پس از آموزش شبكه، كاركرد شبكه با اعمال داده

 بسته از 1260براي آزمايش سيستم، . ه استآزمون آزمايش شد
 يا مقدار حالت اوليه يا هر دو SNRاي آزمون، كه از نظر مقدار ه داده

هاي  داده. دنشو  ميدر شرايط متفاوتي توليد شده، به شبكه اعمال

ي مورد  هاي اوليه اي متفاوت با حالت هاي اوليه ازاي حالتبهآزمون 
 در SNRهاي آموزشي و براي مقادير  استفاده در توليد داده

  .شوند ، توليد ميdB1ا افزايش پلكاني  بdB30-dB1 ي محدوده
تصادف  هاي به  بسته از داده30، پاسخ سيستم به )4(در شكل 

 در شرايط متفاوتي SNRي آزمون، كه از نظر مقدار  شده انتخاب
هاي توپر و  مقادير تخميني با مربع. شود اند، مشاهده مي توليد شده

در شكل . اند دههاي توخالي نشان داده ش هاي مطلوب با مربع داده
تصادف  هاي به  بسته از داده21نيز، پاسخ سيستم به ) 5(

ي آزمون، كه از نظر مقدار حالت اوليه در شرايط  شده انتخاب
تمام شايان ذكر است كه . شود اند، مشاهده مي متفاوتي توليد شده

ثير أت. اند  توليد شدهdB25 يكسان و برابر با SNRها در  اين بسته
  .3-2در بخش كه ي متفاوت براي نويز كانال، هاي اوليه انتخاب حالت

  
  ها  با افزايش تعدادنورونRBFة  نمودار كاهش خطاي شبك-3شكل 

در گونه كه همان .شود جا مشاهده مي ي آن بحث شد، در اين درباره
تر   بزرگSNR سيستم براي مقادير ،شود مشاهده مي )4(شكل 

عبارت ديگر، عملكرد  به.دهد  ارائه ميSNRتخمين بهتري از 
   . متفاوت يكسان نيستSNRسيستم براي مقادير 

 متفاوت، ميانگين SNRبراي بررسي كيفيت تخمين در مقادير 
هاي آزمون  دسته از داده  براي آن)NMSE( 22مربع خطاي بهنجار

 )10(ي  براساس رابطهاند،   مشابه توليد شدهSNRكه در مقادير 
  :محاسبه شده است

{ } { } ( ){ }
( )∑ −=

−
==

tN

m
tN

mEmMSE

mNMSE
1

2ˆ2
1

2

2ˆ

2

ˆ
ˆ γγ

γγ

γγ

γ

γ
γ )10   (  

كه در اين رابطه، 
^

mγشده،  زده نويز تخمين به  نسبت سيگنالγ 
شده  هاي انجام  تعداد تخمينtNنويز مورد نظر، و  به نسبت سيگنال

نموداري در  صورت ي اين محاسبه به نتيجه. ت اسSNRبراي هر 
1260tNبراي ) 6(شكل  از روي اين .  نشان داده شده است=
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 dB7تر از   بزرگSNRنمودار مشخص است كه سيستم براي مقادير 
 كانال افزايش پيدا SNR مقدارهر چه . كند كاملا مناسب عمل مي

جا  شود، تا آن تر مي گر نيز كوچك و كوچك كند، خطاي تخمين مي
  .رسد  مي0/001 به كمتر از dB30-dB20ي  كه در محدوده

 
 شرايط باهاي آزمون   بسته از داده30 پاسخ سيستم به -4شكل 

  SNR(dB)از لحاظ متفاوت 

 
شرايط با هاي آزمون   بسته از داده21 پاسخ سيستم به -5شكل 

  (SNR=25 dB)  از لحاظ حالت اوليهمتفاوت

 
برحسب مقادير ) NMSE( ميانگين مربع خطاي بهنجار -6شكل 

SNRازاي ، به  Nt=1260 تخمين در هر SNR  

   مقايسه و ارزيابي-5
يند انتخاب روش آي اين مقاله، گفته شد كه فر در مقدمه

اي بين   كانال، اغلب به برقراري مصالحهSNRمناسب براي تخمين 
از همين دو . شود گر منجر مي نپيچيدگي سيستم و دقت تخمي

منظر، روش پيشنهادي در اين تحقيق با چهار روش كلاسيك 
  .ي مقاله، مقايسه شده است شده در مقدمه ، معرفيSNRتخمين 

مقادير مربوط به . آمده است) 1(ي مقايسه در جدول  نتيجه
MSEو توصيف ]8[هاي كلاسيك از مرجع  ي تخمين  بهنجارشده 

روابط رياضي . اند  نقل شده]13[ها از مرجع  ز آنپيچيدگي هر يك ا
   كه در بخش(ي سيستم پيشنهادي در اين تحقيق  كننده توصيف

  ]8[اي   پيچيدهتر از روابط رياضي نسبتاً ساده) اند  آورده شده2-2
. كنند  را توصيف ميSNRهاي كلاسيك تخمين  هستند كه سيستم

 كمتري گي محاسباتيبا پيچيدبه بيان ديگر، سيستم پيشنهادي 
اين مزيت، در كنار كاركرد بسيار خوب سيستم . مواجه است

 نه خيلي كوچك، سيستم پيشنهادي را SNRپيشنهادي در مقادير 
  .كند سيستم مناسبي براي استفاده در كاربردهاي عملي معرفي مي

  
  گيري   نتيجه-6

توان   ميRBFي عصبي  نشان داده شد كه به كمك يك شبكه
SNR ي  كانال مخابراتي را در محدوده يكdB30-dB1 با دقت 

صورت كور  شده تخمين را به سيستم معرفي. مناسبي تخمين زد
.  استTxDAهاي  زننده دهد كه مزيت آن نسبت به تخمين انجام مي
گر  ، مزيت ديگري است كه اين تخمينپيچيدگي محاسباتيكاهش 

با ملاك قرار . دده  ميارائههاي كلاسيك  گر در مقايسه با تخمين
گر پيشنهادي  دادن معيار ميانگين مربع خطاهاي بهنجار، تخمين

 براي مقادير 0/0005 تا 0/005ي  خطاي عملكردي در محدوده
SNRتر از   بزرگdB8 دارد، كه براي كاربردهاي عملي بسيار 

  .مناسب است
ي سيستم مخابراتي، از يك  در اين تحقيق، در گيرنده

جاي  در تحقيق آتي، به. لاسيك استفاده شده استي ك كننده وامدوله
ي عصبي  بر شبكهي مبتني كننده كننده از يك وامدوله اين وامدوله

يي سيستم آثير آن بر سرعت تخمين و كارأاستفاده خواهد شد تا ت
  .برآورد شود
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 NMSE   

  SNR متوسط و بزرگ  SNR كوچك
 

گر تخمين  

SNR<10dB 10dB≤ SNR<20dB 20dB≤ SNR<30dB 
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1- Link adaptation 
2- Adaptive Modulation & Coding 
3- Signal-to-Noise Ratio  
4- Maximum-Likelihood 
5- Squared Signal-to-Noise Variance 
6- Second- and Fourth-Order Moments 
7- Signal-to-Variation Ratio 
8- Transmitted Data-Aided 
9- Radial Basis Function 
10- Bit Error Rate 
11- Received Data-Aided 
12- Rival 
13- Supervised 
14- Least Mean Square 
15- Additive White Gaussian Noise 
16- Initial state 
17- Ziggurat algorithm 
18- Flowchart 
19- Demodulator 
20- Preprocessor 
21- Early stopping method 
22- Normalized Mean Squared Error 
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