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Automatic Modulation Recognition is an important task for intelligent receivers in 
modern communication systems, in which several modulation types are used. In order to 
improve the performance of modulation classification systems, the idea of multi-receiver 
recognition has been developed recently. In this paper multiple receivers’ collaboration 
at different information levels is investigated for classification of signals used in DVB-S2 
standard.Three methods are proposed for receivers’ cooperation at each one of signal, 
feature and decision levels. The proposed methods use cumulants and MLP neural 
network as signal features and classifier respectively. These methods are evaluated and 
compared through performance, complexity and equipment. The results show that 
receivers’ cooperation at signal level offers more accurate classification compared to 
feature and decision levels, in addition to less computational complexity. 
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نوين مانند برخي  يمخابرات يهاستمهاي هوشمند براي سيتشخيص نوع مدولاسيون در طراحي گيرنده
فراواني يت اهم كنندياستفاده م ونيطور همزمان از چند نوع مدولاس كه به اياستانداردهاي ارتباطات ماهواره

 رندهياستفاده از چند گ ةديا ر،يدر چند سال اخ ون،يمدولاس صيتشخ ستميمنظور بهبود عملكرد س هب .نددار
با استفاده از چند  ونينوع مدولاس صيتشخ در اين مقاله .مطرح شده است براي تشخيص نوع مدولاسيون

 يررسب DVB-S2به نام  ياات ماهوارهمخابر ياز استانداردها يكيكاررفته در  هب يهاگناليس براي رندهيگ
داشته باشند،  يهمكار گريكديتوانند در سطوح مختلف اطلاعات با  يم رندهيگ يهااز آنجا كه آنتن. ه استشد
 ميو تصم يژگيو گنال،ياز سطوح س كيدر هر  هارندهيادغام اطلاعات گ يبرا يياهروش، مقاله نيدر ا

 ةاز شبك  و يژگوي عنوان به هامقاله از كامولنت نيا يشنهاديپ هايدر روش. شده است سهيو مقا شنهاديپ
 ،سازي هيمختلف شب طيشرا يها به ازاروش نيا. استفاده شده است كنندهبنديعنوان طبقه به MLPيعصب
 جينتا. ندا شده سهيمقا سازيادهيپ يبرا ازيمورد ن زاتيو تجه يدگيچيپ زانيو براساس عملكرد، م يابيارز
نسبت به ، به حجم محاسبات كمتر ازيعلاوه بر ن گناليدست آمده نشان داد ادغام اطلاعات در سطح س هب

 حيصح يبند در طبقه يعملكرد بهتر ميو تصم يژگيادغام اطلاعات در سطوح و يشده برا شنهاديپ يهاروش
  .دهديارائه م ونيمدولاسنوع 

  DVB-S2استاندارد رنده،يادغام اطلاعات چند گ ،يامخابرات ماهواره ون،ينوع مدولاس صيتشخ: هاي كليدي واژه

  12 مقدمه
 4باندپهن ينسل دوم مشخصات كاربردها DVB-S23استاندارد 

. شد جاديا DVBتوسط پروژه  2003است كه در سال  ايماهواره
 سازيادهيجعبه ابزار است كه پ كيبه صورت  ستميس نيساختار ا
و  5يونيزيتلو هايبرنامه پخشيهم رينظ ايماهواره يكاربردها

را ممكن  ايحرفه دماتخ يو برخ نترنتيا يدسترس ،ييويراد
لحاظ شده  يخاص تياهم ،دهيسه ا يبرا ستميس نيدر ا. سازد يم

_________________________________ 
  )نويسندة مخاطب( دانشجوي كارشناسي ارشد. 1

 استاديار . 2
3. Digital Video Broadcasting-Satellite 2nd Generation 
4. Broadband 
5. TV BroadCasting 

 يرپذيبه حد شانون، انعطاف كيعملكرد انتقال نزد نيبهتر: است
 ياستاندارد، كدها نيدر ا. معقول يدگيچيبا پ رندهيكامل و گ

، QPSK هايونيبا مدولاس ن،ييپا يتوازن با چگال يبررس
8PSK،16APSK 32 وAPSK در كانال  ستمسي تا اندشده بيترك
با استفاده از  نيهمچن. كار كند يبه درست يرخطيغ ايماهواره

امكان  ك،يبه  كي هاينكيدر ل يوفق ونيو مدولاس نگيكد
هر كاربر  يبرا ريمس طيانتقال براساس شرا يپارامترها يساز نهيبه
  ]. 1[ شده است ايمه

مانند  سيماكثر استانداردهاي نوين مخابرات بي در ،امروزه
DVB-S2  ،IEEE 802.11  وIEEE 802.16 همزمان از طور  به

 ها،در اينگونه سيستم. شودياستفاده م ونيچند نوع مدولاس
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 هاي هوشمند در طراحي گيرنده ،6ونيخودكار مدولاس بندي طبقه
عبارت از  ونيخودكار مدولاس بنديطبقه. كنديم دايپ ييبالا تياهم
محدود از  يزمان ازهب ةپس از مشاهد ونينوع مدولاس صيتشخ
كشف  نيب ةهوشمند، مرحل رندهيگ كياست و در  يافتيدر گناليس

 صيتشخ ةياول ياربردهاك. ستاآن  ونيو دمدولاس گناليحضور س
قرار داشتند اما با رشد  يمخابرات نظام ةنها در حوزت ونيمدولاس
 يمهم وريابه فن ونيمدولاس صيتشخ ،يافزارنرم ويراد تيمحبوب

   ].3، 2[شده است  ليتبد يو شهر يمخابرات تجار يبرا
در دو دسته  يطوركل به ونيمدولاس صيتشخ يهاروش

 ميتقس 8يژگيبر اساس و هايو روش 7شباهتاساس بر هايروش
خودكار  صيتشخ ،بر شباهت مسئله يمبتن هايروش در .شونديم

 لتبدي 9گانهچند هايهيآزمون فرض ةمسئل كيبه  ونيمدولاس
مجهول  ياهتيكردن كممدل ةبه نحو يكه حل آن بستگ شود يم

بالا  يمحاسبات يدگيچيپ براساس شباهت، كرديرو ياصل بيمعا. دارد
 يها در مقابل، روش. استبه آفست فركانس و فاز  تيو حساس

  ].4[ ندهستاما ساده و مقاوم  نهبهيهرچند شبهمبتني بر ويژگي 
و  يژگياستخراج و ةدو مرحل يداراهاي مبتني بر ويژگي روش

 يژگيچند و اي كي ،يژگياستخراج و ةدر مرحل. ندهست بنديطبقه
، شكل ]6[ 11ولتيو لي، تبد]5[ 10يفيط يهمبستگ رينظ گناليس

استخراج  يافتيدر گنالسي از...  و] 8[ 13، كامولنت]7[ 12منظومه
شده از  استخراج هاييژگيو كننده،بنديطبقه يورود. دشو يم
 هايدر سال. است ونيآن نوع مدولاس يو خروج يافتيدر گناليس
مانند  ونيمدولاس بنديطبقه يبرا يمتعدد هايروش رياخ

بردارهاي  ةكنندبنديطبقه ،]6[ 14يمصنوع يعصب هاي شبكه
و ] 9[ يفاز هايكنندهبندي، طبقه]7[ 16بندي، خوشه]5[ 15بانيپشت
  .نداشده شنهاديپ... 

با  گناليس ييو شناسا ياز مقالات، آشكارساز يدر برخ راًياخ
 ميسيب يرهاگسح ةهوشمند و شبك يوهايقالب راد در رندهيچند گ

با  ونيمدولاس بنديطبقه]. 10[ اندشده يبررس يو تا حدود شنهاديپ
 جهيباعث كاهش اثرات مخرب كانال و در نت رندهياستفاده از چند گ
موضوع  نيدر ا. شود يم ونيمدولاس صيتشخ ستميبهبود عملكرد س

از اطلاعات با  يدر چه سطح رندهيگ هايكه آنتننيبر حسب ا

_________________________________ 
6. Automatic Modulation Classification (AMC) 
7. Likelihood-Based (LB) 
8. Feature-Based (FB) 
9. Multiple Composite Hypothesis Testing 
10. Spectral Correlation 
11. Wavelet Transform 
12. Constellation Shape 
13. Cumulant 
14. Artificial Neural Network 
15. Support Vector Machine 
16. Clustering 

 بيترك يبرا يمختلف هايروش توانيتعامل داشته باشند، م گريكدي
ادغام اطلاعات ] 12[مثال در  يبرا]. 11[د كر شنهادياطلاعات آنها پ

 شده يررسب 17مسييب يرهاحسگدر قالب شبكه  يژگيدر سطح و
 توسط شده استخراج هاييژگياز و يرگيمتوسط يبرا روشي و است
 يبرا يروش] 10[ نيهمچن. است دهشمختلف ارائه  هايرندهگي

ارائه داده است كه در  ميدر سطح تصم رندهيادغام اطلاعات چند گ
 صيجداگانه اقدام به تشخ گنال،يس افتيپس از در رندهيهر گ آن

با ادغام  ونينوع مدولاس ةدربار يينها ميو تصم كنديم ونيمدولاس
  . شوديمختلف اتخاذ م هايرندهياطلاعات گ

ادغام  با ونيمدولاس صيتشخ يبرا يمختلف هايكنون روشتا
 اما اند، ارائه شده يژگيو و ميدر دو سطح تصم رندهياطلاعات چند گ

 ايمزا نيو همچن گناليدر سطح س رندهيگ هايآنتن اطلاعات ادغام
و  يژگيو گنال،ياز سه سطح س كيادغام اطلاعات در هر  بيو معا
 يبرا هاييروش ،مقاله نيدر ا. اندنشده سهيو مقا يبررس ميتصم

 ميو تصم يژگيو گنال،يدر سطوح س رندهيادغام اطلاعات چند گ
 نيا يابيارز يبرا. شوديم سهيمقا گريكديو عملكرد آنها با  شنهاديپ

كاررفته در  هب هايونيمدولاس صدرتشخي آنها عملكرد ها،روش
 يبررس DVB-S2به نام  ايمخابرات ماهواره هاياز استاندارد يكي

 صيتشخ ةلئبه مس] 13[ مرجع در نياز ا شيپ. شده است
 كامولنت ويژگي ياز رو DVB-S2كاررفته در  هب هايونيمدولاس

  .پرداخته شده است رندهيگ كيبا استفاده از  يافتيدر گناليس
 شنهادپي ونيمدولاس صيتشخ هايروش سازيهيشب جينتا
در  رندهيكه ادغام اطلاعات چند گ دهديمقاله نشان م نيشده در ا
 ازمندين يبه حجم محاسبات كمتر نكهيعلاوه بر ا گناليسطح س

 يعملكرد بهتر ونيمدولاس حيصح صياست، از منظر احتمال تشخ
  .دارد گرينسبت به دو روش د

 يژگيبر اساس و اي كنندهبنديمقاله، ساختار طبقه ادامهدر 
 بندي موضوع طبقه سپس. شوديم يمعرف يعصب هايكامولنت و شبكه

ادغام  يبرا يشنهاديو سه روش پ يبررس رندهيچند گبا  ونيمدولاس
ارائه  ميو تصم يژگيو گنال،يس حاز سطو كيدر هر  هارندهياطلاعات گ
 يمحاسبات يدگيچپي هاو روش نيعملكرد ا سازيهيشب ةجينت. خواهد شد

 ةدر انتها به بحث دربار. دشو يم حيارائه و تشر سازي شبيهآنها در بخش 
  .مقاله پرداخته شده است بنديو جمع جينتا

 تشخيص مدولاسيون بر اساس كامولنت

 ةو مرحلدهاي تشخيص نوع مدولاسيون مبتني بر ويژگي روش
ها به هايي كه از كامولنتروش. ددارنبندي استخراج ويژگي و طبقه
كننده استفاده  بنديعصبي به عنوان طبقه ةعنوان ويژگي و از شبك

_________________________________ 
17.Wireless Sensor Network 
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اند ها با موفقيت آزمايش شدهمدولاسيونكنند، در تشخيص مي
ساده است و همچنين  ها نسبتاًكامولنت از آنجاكه محاسبة]. 14و12[

شوند، مورد توجه ويژه قرار باعث كاهش اثر نويز گوسي مي
بندي قابل هاي عصبي نيز به علت عملكرد طبقهشبكه. اند گرفته

تشخيص نوع  ةلسازي، در مسئپذيري در پيادهاعتماد و انعطاف
در ادامه يك معرفي كوتاه از . اندمدولاسيون كاربرد زيادي پيدا كرده

عصبي  هاي مناسب و شبكةانتخاب كامولنت ها، نحوةكامولنت
 .كننده ارائه شده استبنديطبقه

  هاامولنتك
هاي يك توزيع احتمال، در تئوري آمار و احتمال، كامولنت

عنوان جايگزيني براي توانند بهيها هستند كه ماي از كميت مجموعه
 محاسبة از آنجاكه .هاي آماري آن توزيع استفاده شوندممان

ساده است، استفاده از آنها باعث كاهش پيچيدگي  ها نسبتاًكامولنت
و بالاتر  3 هاي مرتبةعلاوه بر اين تمام كامولنت. شودمحاسباتي مي

خصه يك متغير تصادفي گوسي برابر صفر هستند، كه مش
هاي لفهو كشف مؤ AWGNپركاربردي براي كاهش اثرات نويز 

 ].12[ استگاوسي در يك فرايند تصادفي غير

هاي هاي تصادفي ممانهاي متغيرطوركه براي مجموعه همان
نيز تعريف  19هاي متقابلتوان كامولنتشوند، ميتعريف مي 18متقابل

توان از روي را مي X(t)هاي متقابل سيگنال دريافتي كامولنت. دكر
دست  هشود، بكه به صورت زير بيان مي p ةمرتب 20ممان تركيبي

 .آورد
  

)1                                       (M୮୯ = E[X(t)୮ି୯X∗(t)୯]  
 

توصيف برخي  .دهدمزدوج مختلط را نشان مي* كه در آن 
 ] :15[هاي متقابل به صورت زير است  كامولنت

  
)2                                                          (       C20=M20  

)3                                                     (            C21=M21  

)4                                        (              C40=M40-3M20
2 

)5                                  (           C42=M42-lM20l
2-2M21

2                                       

)6          (                          C60=M60-15M20M40+30M20
3  

C63=M63-6M20M41-9M42M21+18M20
2M21+12M21

3  )7    (  

_________________________________ 
18. Joint Moment 
19. Joint Cumulant 
20. Hybrid Moment 

  هاانتخاب كامولنت 
يك يا چند ) 7(تا ) 2(هاي معرفي شده در روابط بايد از بين كامولنت

 يعني DVB-S2هاي استاندارد كه بين مدولاسيونرا ويژگي 
QPSK ،8PSK ،16APSK 32 وAPSK كنند تمايز ايجاد مي

هاي مورد نظر در ها براي مدولاسيونمقدار اين ويژگي .انتخاب كرد
- هاي باندآنها از سيگنال ةبراي محاسب. نشان داده شده است) 1(جدول 

 .پايه نرماليزه با انرژي واحد در شرايط بدون نويز استفاده شده است

 DVB-S2هاي استاندارد سيگنال هاي مراتب مختلفكامولنت -1 جدول

 
 هايمشخص است، ويژگي) 1(كه در جدول طورهمان

C40،C42  وC63 هاي فوقبراي تشخيص مدولاسيون، 
براي كاهش ] 13[ مرجع به پيشنهاد .پذيري لازم را دارند تفكيك

بنابراين . اندنظرگرفته شدهدر هااثرات چرخش فاز، قدر مطلق ويژگي
به صورت زير انتخاب  كنندهبنديهاي ورودي طبقهبردار ويژگي

  .شود مي

= بردار ويژگي )                                           8( ൥|C40||C42||C63|൩  

  كنندهبنديعصبي طبقه ةشبك

 ون،يمدولاس صيتشخ ةلئبه مس هاكرديرو نياز پركاربردتر يكي
به منظور  يعصب ةشبك. است يمصنوع يعصب هاياستفاده از شبكه

 ونيهر نوع مدولاس يكه برا هايييژگيبراساس و ،يرگي ميتصم
 هاياستفاده از شبكه .شوديدارند، آموزش داده م يمشخص ريمقاد
از  يكي سازيادهيدر پ يرپذيفدارد كه انعطا يمهم يايمزا يعصب

 و افزاربا استفاده از سخت يعصب هايآنهاست، چرا كه شبكه
 تيقابل يعصب ةمثبت شبك ازيامت گريد. ندهست تحقق افزارقابل نرم

به آن  توانيم ونينوع مدولاس صياست كه در تشخ ياعتماد بالاتر
، MLP21 مانند يعصب هاياز شبكه يانواع مختلف]. 13[ افتيدست 

RBF22  وSOFM23 شنهاديپ ونيمدولاس صيتشخ ةلئمس يبرا 
  ].16[ اندشده

_________________________________ 
21. Multi-Layer Perceptron  
22. Radial Basis Function 
23. Self Organizing Feature Map 

 C20 C21 C40 C42 C60 C63 

QPSK 0 1 1 -1 0 4 

8PSK 0 1 0 -1 0 4 

16APSK 0 1 0 
-
0.77 

0 2.49 

32APSK 0 1 0 
-
0.61 

0 1.65 
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 يشبكه عصب كياز  هاونيمدولاس بنديطبقه يمقاله برا نيا در
MLP  متيپنهان استفاده شده است كه توسط الگور هيلا 2با 
شبكه  يورود. است دهيآموزش د ]17[ 24ماركوآردت -لونبرگ
 نوع ةدهندآن نشان يو خروج) 8( ةرابط يژگيبردار و يعصب

  .خواهد بود يافتيدر گناليس ونمدولاسي
  آنتن گيرنده ندچتشخيص مدولاسيون با 

با استفاده از چند گيرنده باعث كاهش اثرات  ونيمدولاس يبندطبقه
 صيتشخ ستميس عملكرد بهبودمخرب كانال و در نتيجه 

ي و آشكارساز، مقالات از يبرخ در راًياخ. شوديممدولاسيون 
 و شبكة هوشمند يوهايراد قالب دربا چند گيرنده  گناليسشناسايي 

در اين  .اندشده يبررس يحدود تا و شنهاديپ سيم، رهاي بيحسگ
هاي گيرنده در چه سطحي از اطلاعات موضوع بسته به اينكه آنتن

هاي مختلفي براي توان روشبا يكديگر تعامل داشته باشند، مي
  .دآنها پيشنهاد كر تركيب اطلاعات

منظور  به هاييپيشنهاد روش هدف اين بخش از مقاله،
در  تشخيص خودكار مدولاسيون با استفاده از چند گيرنده است كه

اي از راديوها نوع مدولاسيون سيگنال دريافتي را از روي  آن شبكه
هاي كامولنت و با استفاده از ادغام اطلاعات در يكي از برخي ويژگي

  .دهندگيري تشخيص ميسطوح سيگنال، ويژگي يا تصميم
مستقل را درنظر بگيريد كه سيگنال مورد نظر  گيرندة M تعداد

امُين سمبل ارسالي 25k گذرعادل پاييناگر م .كنندرا دريافت مي
گذر سمبل دريافتي ناميده شود، معادل پايين S(k) توسط فرستنده،
توان به صورت زير را مي AWGNامُ همراه با نويز iتوسط گيرنده 

  :گرفتنظردر
)9                           (                        ܺ௜(݇) = ܵ(݇) + ܰ௜(݇) 

نويز گاوسي مختلط با ميانگين صفر است كه با  (݇)௜ܰكه در آن
فرض كنيد نويز در . است امُ جمع شدهi ةسيگنال دريافتي در گيرند

مستقل از ديگران است، اما نسبت سيگنال به نويز در  هر گيرندة
 در هر گيرندةهاي نويز لفهاست؛ يعني مؤها برابر تمامي گيرنده

ه سه روش پيشنهادي به در ادام. هستند 26مستقل با توزيع يكسان
  :منظور ادغام اطلاعات چند گيرنده ارائه شده است

  سطح سيگنال 
هاي دريافتي بدين روش پيشنهادي براي ادغام اطلاعات سيگنال

هاي دريافتي در سيگنال ترتيب است كه در هر دوره سمبل، از
در اين صورت ميانگين . هاي مختلف ميانگين گرفته شودگيرنده

_________________________________ 
24. Levenberg-Marquardt  
25. Lowpass Equivalent 
26. independently identically distributed (iid) 

امُين سمبل دريافتي به صورت زير خواهد kگذر دل پايينسيگنال معا
  :بود

)10        (തܺ(݇) = ଵெ ∑ ܺ௜(݇)ெ௜ୀଵ = ܵ(݇) + ଵெ ∑ ܰ௜(݇)ெ௜ୀଵ 

اوسي با ميانگين صفر است، با نويز گ (݇)௜ܰاز آنجاكه 
به ) 10( معادلةدوم  نهايت مقدار جملةبه سمت بي Mكردن  ميل

ها اثر بنابراين با افزايش تعداد گيرنده. سمت صفر ميل خواهد كرد
كننده مدولاسيون بندييابد و عملكرد طبقهنويز گاوسي كاهش مي

هاي سيگنال با اين وجود نياز به ارسال تمام سمبل. يابدبهبود مي
مدولاسيون و همچنين  ةكنندبنديها به طبقهدريافتي از گيرنده

ها باعث افزايش پيچيدگي و تجهيزات سازي دقيق گيرنده نهمزما
  . شودمورد نياز اين روش مي

ഥܺ از سيگنال) 8( هاي رابطةبا استخراج بردار ويژگي و (݇)
توان كننده ميبنديعنوان طبقه ة عصبي بهاستفاده از يك شبك

بلوك دياگرام اين . مدولاسيون سيگنال دريافتي را تشخيص داد
 .نشان داده شده است) 1(روش در شكل 

  
بلوك دياگرام روش پيشنهادي براي تشخيص مدولاسيون با ادغام   - 1 شكل

 اطلاعات چند گيرنده در سطح ويژگي

  سطح ويژگي
هاي مورد نظر را از سيگنال در اين روش هر گيرنده ويژگي

كند و براي ادغام اطلاعات، از استخراج مي (݇)௜ܺدريافتي
هاي مختلف، شده از سيگنال دريافتي گيرندههاي استخراج  ويژگي

  .شودگيري ميبه صورت زير متوسط
௣̅௤ܥ )                                             11( = ଵெ ∑   ௣௤௜ெ௜ୀଵܥ
 

 بنابراين. امُ استi ةشده در گيرند ويژگي استخراج ௣௤௜ܥكه در آن 
 :آيددست مي بردار ويژگي متوسط بدين صورت به

 

کنندهبندیطبقه  

 استخراج
 ویژگی

 استخراج
 ویژگی

 استخراج
 ویژگی

استخراج
 ویژگی

  ميانگين

 گيرنده گيرنده گيرنده گيرنده
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= بردار ويژگي متوسط ቎|Cത40||Cത42||Cത63|቏ )12    (                               
  

گيري باعث كاهش اثر نويز رود اين متوسطانتظار مي
AWGN بلوك دياگرام ) 2(شكل . هاي سيگنال شودبر روي ويژگي

در اين سيستم نيز از يك شبكه عصبي . دهداين روش را نشان مي
تفاده شده است كه ورودي آن ميانگين كننده اسبنديبه عنوان طبقه

خروجي  .هاي مختلف استهاي استخراج شده در گيرنده ويژگي
در . استنوع مدولاسيون سيگنال دريافتي  ةدهندعصبي نشان ةشبك

براي ادغام  بخش قبلخلاف روش ارائه شده در اين روش بر
اطلاعات در سطح تصميم، نياز به ارسال كل سيگنال دريافتي از 

هاي و تنها انتقال ويژگي ستيكننده نبنديها به طبقهندهگير
  .استخراج شده از سيگنال كافيست

  

  
بلوك دياگرام روش پيشنهادي براي تشخيص مدولاسيون با ادغام  - 2شكل

  اطلاعات چند گيرنده در سطح تصميم

  سطح تصميم
هاي مورد نظر را از اگر هر گيرنده پس از دريافت سيگنال، ويژگي

 ةدربار كنندهبنديسيگنال استخراج كرده و با استفاده از يك طبقه
توان گيري كند، مينوع مدولاسيون سيگنال دريافتي تصميم

هاي گرفته شده را با يكديگر تركيب كرده و به يك تصميم تصميم
  .نهايي دست يافت

 ةدر اينجا براي ادغام اطلاعات در سطح تصميم، از روش ساد
كننده به نوع بنديايم، كه در آن هر طبقهاده كردهگيري استفراي

هر مدولاسيوني . دهدمدولاسيوني كه تشخيص داده است راي مي
كه تعداد آراي بيشتري كسب كند، به عنوان تصميم نهايي در مورد 

اين روش باعث  .شودنوع مدولاسيون سيگنال دريافتي انتخاب مي
ه ازاي هر گيرنده نياز به شود زيرا بافزايش تجهيزات و هزينه مي

بلوك دياگرام اين روش در شكل . كننده مجزا داردبندييك طبقه
  .نشان داده شده است) 3(
  

  
بلوك دياگرام روش پيشنهادي براي تشخيص مدولاسيون با ادغام   - 3شكل

 اطلاعات چند گيرنده در سطح تصميم

  سازي شبيه

هاي ادغام روشدست آمده از  هدر اين بخش از مقاله نتايج ب
براي . دشواطلاعات چند گيرنده در سطوح مختلف ارائه مي

 (PCC) 27بندي صحيحاحتمال طبقه ،ارزيابي هر روش از معيار
تعداد عمليات جمع و . هاي مختلف استفاده شده استSNRدر 

حقيقي انجام شده در هر روش نيز به عنوان معياري  ضرب
براي . شده استنظرگرفته در براي پيچيدگي محاسباتي

برابر  دروني به بيروني 28نسبت حلقه 16APSK منظومه
75/2=β  32و برايAPSK 1=72/2 برابرβ  2=87/4وβ  داده

از دو لايه پنهان كه اولي  MLP عصبية شبك]. 15[ شده است
 يهانمونه. نرون دارد، تشكيل شده است 15نرون و دومي  10

 شده يسازهيشب مختلف يها ونيمدولاس از عصبيهاي ي شبكهآموزش
 از هركلاس يبرا .اند شده استخراج  SNR=-4dB~10dBدر

 60 باي در مجموع عني. شده است استفاده يآموزش نمونه15
  .ي آموزش ديده استعصبة شبك ،يآموزش نمونه

_________________________________ 
27. Probability of Correct Classification  
28. ring ratio 
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 نتايج تشخيص مدولاسيون با يك گيرنده

بر  يمبتن ونينوع مدولاس صيتشخ تميدر ابتدا عملكرد الگور
 يابيمورد ارز يشبكه عصب ةكنند يبند كامولنت و طبقه يژگيو

. شده است سهيمقا] 13[مرجع آن با  جيقرار گرفته است و نتا
به ] 13[روش ارائه شده در . دهديرا نشان م جينتا نيا) 4(شكل 

از  DVB-S2استاندارد  هايونيمدولاس صيمنظور تشخ
با  ينريدرخت با ةكنند يبند طبقه كيو  C42و  C40 هاي يژگيو

  .كند يآشكارساز آستانه استفاده م

  
  رندهيگ كي توسط شده افتيدر گنالسي براساس ونيمدولاس صيتشخ جينتا - 4 شكل

و  C63كردن ويژگي  دهد كه اضافه نشان مي) 4(شكل 
كننده باعث بهبود عملكرد نسبت بنديعنوان طبقه به MLPاستفاده 

هاي پايين SNRبه ويژه در ] 13[ مرجع به نتايج روش ارائه شده در
 پس ،ونيمدولاسبندي طبقه 29ماتريس تداخل) 2(جدول . شده است

 100پس از  SNR=5dBرا در  گناليس هر از سمبل 1000 ةمشاهدز ا
شود كه بيشتر مشاهده مي. دهدآزمايش براي هر مدولاسيون نشان مي

افتد  اتفاق مي 32APSKو 16APSKبندي در جداسازي خطاهاي طبقه
  .استهاي اين دو نوع مدولاسيون كه علت آن شباهت منظومه

 SNR=5dBبندي مدولاسيون درماتريس تداخل طبقه -2جدول

 
QPS

K 
8PS

K 
16APS

K 
32APS

K 
صح
 ت

QPSK 100 0 0 0 100% 

8PSK 0 100 0 0 100% 
16APS
K

0 2 93 5 93% 

32APS
K

0 0 13 87 87% 

  %95 %88 %98 %100 اعتبار

_________________________________ 
29. Confusion Matrix 

  تشخيص مدولاسيون با ادغام اطلاعات چندگيرندهنتايج 
براي ادغام  3هاي پيشنهاد شده در بخش در اينجا به ارزيابي روش

با معيار  اطلاعات چند گيرنده در سطوح سيگنال، ويژگي و تصميم
سمبل  100ها گيرنده. شوداحتمال تشخيص صحيح پرداخته مي

با تعامل با يكديگر يكسان با نويزهاي تصادفي مستقل را دريافت و 
در يكي از سطوح سيگنال، ويژگي يا تصميم نسبت به تشخيص 

) 7(تا ) 5(هاي  شكل .كنندمدولاسيون سيگنال دريافتي اقدام مي
احتمال تشخيص صحيح مدولاسيون ناشي از ادغام اطلاعات در 

گيرنده را نسبت به  10و  5، 3سطوح مختلف با استفاده از به ترتيب 
SNR  دهنددريافتي نشان ميسيگنال.  

  
 سه توسط شده افتيدر گناليس براساس ونيمدولاس صيتشخ جينتا  - 5 شكل

  رندهيگ

  
پنج  توسط شده افتيدر گناليس براساس ونيمدولاس صيتشخ جينتا - 6 شكل

 رندهيگ
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  رندهيگ ده توسط شده افتيدر گناليس براساس ونيمدولاس صيتشخ جينتا - 7شكل

  پيشنهاديهاي حجم محاسبات روش
هاي پيشنهادي از لحاظ حجم محاسبات، معيار روش ةبراي مقايس

تعداد عمليات جمع و ضرب حقيقي مورد نياز براي تشخيص 
. ها در نظر گرفته شده استمدولاسيون با استفاده از هر يك از روش

هاي ارائه شده در  پيچيدگي محاسباتي هر يك از روش) 3(جدول 
تعداد  Nو  ها تعداد گيرنده M دهد كه در آناين مقاله را نشان مي

تعداد جمع و ) 4(جدول . استدريافتي در هر گيرنده  هاي سمبل
 M=3,5,10هاي حقيقي مورد نياز هر روش با استفاده از ضرب

سمبل را  N=100 گيرنده براي تشخيص مدولاسيون پس از دريافت
  .دهدنشان مي

 هاي پيشنهاديپيچيدگي محاسباتي هر يك از روش -3جدول

  تعداد جمع حقيقي  تعداد ضرب حقيقي  

  66N+267 2N(M+21) +206  سطح سيگنال
  M(64N+27)+243  M(44N-2)+208  سطح ويژگي
  M(64N+267)  M(44N-206)  سطح تصميم

 هاي پيشنهاديتعداد محاسبات هر يك از روش -4جدول

  گيرنده 10با   گيرنده 5با   گيرنده 3با   

  ضرب6867  سطح سيگنال
  جمع 5006

  ضرب6867
  جمع 5406

  ضرب 6867
  جمع 6406

  ضرب 19524  سطح ويژگي
  جمع 13402

  ضرب 32378
  جمع 22198

  ضرب 64513
  جمع 44188

  ضرب 20001  سطح تصميم
  جمع 13818

  ضرب 33335
  جمع 23030

  ضرب 66670
  جمع 46060

شامل عمليات ) 4(و ) 3(تعداد محاسبات نشان داده شده در جدول 
گيري، استخراج ويژگي و انجام شده در مراحل متوسطمحاسباتي 

كه در آنها از حجم محاسبات توابع تحريك  استبندي طبقه
) 4(جدول . نظر شده است گيري صرفيأهاي عصبي و ر شبكه

دهد كه حجم محاسبات روش پيشنهادي براي ادغام نشان مي
هاي پيشنهادي براي اطلاعات در سطح سيگنال نسبت به روش

. ام اطلاعات در سطوح ويژگي و تصميم، به مراتب كمتر استادغ
ات در سطح تصميم همچنين روش ارائه شده براي ادغام اطلاع

هاي عصبي و نظر از عمليات توابع تحريك شبكه حتي با وجود صرف
  .گيري، به بيشترين تعداد محاسبات نياز داردراي

  بنديجمع
ژگي تشخيص نوع مدولاسيون براساس وي ةابتدا نحو ،در اين مقاله

سپس . تشريح شد MLPعصبي  كامولنت و با استفاده از شبكة
تشخيص نوع مدولاسيون با استفاده از چند گيرنده بررسي و براي 

ها در هر يك از سطوح سيگنال، ويژگي و ادغام اطلاعات اين گيرنده
ده نشان دست آم هنتايج ب. هايي پيشنهاد و مقايسه شدتصميم روش

داد كه روش ارائه شده براي ادغام اطلاعات در سطح تصميم علاوه 
بر اينكه نياز به حجم بالاي محاسبات و عملكردي ضعيف در 

شود تشخيص مدولاسيون دارد، باعث افزايش تجهيزات و هزينه مي
روش  .داردنياز مجزا  ةكنندبنديزيرا به ازاي هر گيرنده به يك طبقه

اطلاعات در سطح ويژگي نسبت به روش ارائه شده  پيشنهادي ادغام
دهد و در ضمن به عملكرد بهتري ارائه مي براي ادغام تصميم،

روش پيشنهادي . حجم محاسبات و تجهيزات كمتري نيز نياز دارد
ادغام اطلاعات در سطح سيگنال علاوه بر نياز به حجم محاسبات 

ون از خود نشان كمتر، بهترين عملكرد را در تشخيص نوع مدولاسي
هاي سيگنال البته اين روش نياز به ارسال تمام سمبل. دهدمي

مدولاسيون و همچنين  كنندةبنديها به طبقهدريافتي از گيرنده
  .ها داردسازي دقيق گيرنده همزمان

شود كه در اين تحقيق در پايان به عنوان پيشنهاد يادآوري مي
مراتب مختلف و  هاي كامولنتنويز كانال گاوسي، ويژگي

. مورد استفاده قرارگرفته است MLPشبكه عصبي  كنندةبندي طبقه
هاي فيدينگ، هاي متفاوت ادغام اطلاعات، كانالاستفاده از روش

تواند موضوعي مي SVMكننده بنديهاي طيفي و طبقهويژگي
  .براي تحقيقات بعدي در اين زمينه باشد
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