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  چكيده
براي كاربردهايي نظير  مناسبهاي مخابراتي مبتني بر تكنولوژي باند فوق وسيع در چند سال اخير به عنوان يك انتخاب بسيار سيستم          

مد نظر محققان  و مخابرات درون و بيرون خودرو يابيموقعيت، هاي سنسوريسيم با سرعت زياد، شبكهلايه فيزيكي شبكه شخصي بي
ها در طراحي اينگونه سيستمبرانگيز  چالش موضوعاتهاي دريافتي و گيرنده يكي از همزماني سيگنال. نعتي قرار گرفته استصدانشگاهي و 

- در اين مقاله، يك روش جديد دو. كندهمزماني گيرنده را به يك فرآيند طولاني تبديل ميهاي قديمي، ، به طوري كه استفاده از روشاست
هاي باند فوق وسيع ارائه شده است كه قادر است بدون اينكه پيچيدگي به روش سريال عادي اضافه كند، سيگنالاي براي همزماني مرحله

صورت ه عملكرد روش ارائه شده توسط معيار زمان متوسط همزماني ب. افزايش دهد ورودي از دو تا پنج برابر SNRبسته به سرعت آن را 
   .بررسي شده استسيمولينك /لبار متافزسازي در نرمو نيز توسط شبيهتحليلي 

  

  اي، كانال چندمسيره، تحليل رياضيمرحله - جستجوي دوباند فوق وسيع، همزماني تقريبي، : هاي كليديواژه
  

  مقدمه
هاي باند فوق وسيع در چند سال اخير سيستم

به خود توجه محققان دانشگاهي و صنعتي بسياري را 
بر مبناي تعريف جديدي كه ]. 4[- ]1[جلب كرده است 

 2002آمريكا در سال  (FCC)سيون مخابرات فدرال يكم
، سيستم باند فوق وسيع به هر ]5[ منتشر ساخت

اي حداقل شود كه پهناي باند لحظهسيستمي گفته مي
مگاهرتز را هنگامي كه فركانس نامي مركزي آن  500

ز است اشغال كند يا پهناي باند گيگاهرت 5/2بزرگتر از 
همچنين توان انتشار . داشته باشد% 20كسري بزرگتر از 
اين تكنولوژي . باشد - dBm/MHz 3/41آن بايد كمتر از 

سيم، داراي كاربردهاي متنوعي در زمينه مخابرات بي
 باشدمي خودرومخابرات تصويربرداري علمي و صنعتي و 

و مبتني بر تكنولوژي هاي رادار خودرساخت سيستم .]6[
باند فوق وسيع باعث بهبود سنسورهاي حركت قديمي 

يابي  با توجه به خصوصيات خوبي از قبيل فاصله. شودمي
دقيق و قابليت تميز دادن بين اهداف مختلف كه توسط 

هاي اجتناب از  باند فوق وسيع قابل انجام است، سيستم
هاي ناوبري هوشمند قابليت  برخورد هوشمند و سيستم

توانند  ها همچنين مي اين سيستم. تحقق و توسعه دارند
هواي ماشين و همچنين عملكرد كارايي سيستم كيسه 

  .تعليق و ترمز را با توجه به شرايط جاده بهبود بخشند
همزماني اولين مرحله پردازش سيگنال در يك 

از آنجاييكه . باشدباند فوق وسيع مي همدوسگيرنده 
هايي ها در سيستم باند فوق وسيع بصورت پالسسيگنال

ي در دو شوند، همزمانبا فاصله نسبتا زياد ارسال مي
در مرحله اول، همزماني تقريبي . شودمرحله انجام مي

سيگنال مرجع  وشود و سيگنال دريافتي انجام مي
مرحله دوم كه . شودگيرنده با درصدي خطا همزمان مي

شود، خطاي موجود در همزماني دقيق ناميده مي
مباحثي كه در اين مقاله . كندهمزماني را تصحيح مي

باشند كه ط به همزماني تقريبي ميشوند مربومطرح مي
  .شوداز اين پس به اختصار، همزماني ناميده مي
هاي باند فوق به دو دليل همزماني در سيستم

هاي اول، پالس. بر استوسيع يك موضوع مشكل و زمان
ها به شدت باريك هستند و ارسالي در اين سيستم

راين براي بناب. پهناي آنها از مرتبه نانو ثانيه و كمتر است
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انجام يك جستجوي دقيق، ناحيه جستجو بايد با دقت 
بسيار زيادي جستجو شود و اين به معناي جستجوي 

، توان ارسال بسيار كم دوم. صدها فاز مختلف است
سيگنال باند فوق وسيع، آن را در مقابل نويز محيط 

در بخش همزماني و براي . كندپذير ميبسيار آسيب
ناحيه جستجو، گيرنده مجبور است ارزيابي هر فاز در 

براي كاهش اثر نويز، سيگنال دريافتي را در مدت زمان 
- دو دليل مذكور سبب مي. نسبتا طولاني پردازش كند

هاي باند فوق وسيع شوند كه فرآيند همزماني در سيستم
هاي بسيار باريك ارسالي البته پالس. بسيار طولاني شود

ها ان مثال، باريكي پالسبه عنو. داراي محاسني نيز است
شود تا تعداد بسيار زيادي انعكاس قابل تفكيك باعث مي

از هر سيگنال ارسالي به گيرنده وارد شود كه بسياري از 
آنها به قدري قوي هستند كه بتوان همزماني با آنها را 

  .يك همزماني درست فرض كرد
هاي بسيار متنوعي تا به حال در جهت  روش

وسيع هاي باند فوق  ماني در سيستمافزايش سرعت همز
ها ترتيب جستجوي بعضي از اين روش. ارائه شده است

 ]8[و  ]7[در . دهند اي تغيير مي فازها را بطور بهينه
ارزيابي و ”معكوس و - روش جستجوي تصادفي، بيت

ها زمان  اين روش. ارائه شده است  K“پرش به اندازه 
آن  بيشينهن دهند اما زما متوسط جستجو را كاهش مي

  .دهند را تغيير نمي
هاي همزماني از  گروه ديگري از روش

اي براي كاهش ناحيه جستجو  مرحله- هاي دو الگوريتم
ها اين است  ايده كلي همه اين روش. كنند استفاده مي

كه در مرحله اول، جستجوي تقريبي انجام شود، 
بطوريكه معلوم شود فاز درست در يك زير مجموعه 

در مرحله دوم، . ناحيه جستجو قرار دارد كوچكتري از
شود  تر بررسي مياين زير مجموعه كوچكتر بطور دقيق
توجه به اين نكته . تا محل دقيق فاز درست پيدا شود

ها فضاي جستجو را كاهش بسيار مهم است كه اين روش
دهند، بنابراين نه تنها زمان متوسط همزماني، بلكه  مي

يك ] 9[در  .دهد يز كاهش ميهمزماني را ن بيشينهزمان 
اي براي همزماني سيگنال باند فوق  مرحله- روش دو

مسيره و وسيع به روش ارسال پرش زماني در كانال تك
روش مشابه ] 10[در . ارائه شده است AWGNبا نويز 
هر دو روش ارائه شده در كانال . ارائه شده استديگري 

توجه به اند و با  بررسي شده AWGNمسيره با نويز تك

رسد در  نوع سيگنال مرجع بكار گرفته شده بنظر مي
  .دهند كانال چندمسيره كارايي خود را از دست مي

اي  اي ديگري كه بطور بهينه مرحله- روش دو
معرفي شده ] 11[دهد در  فضاي جستجو را كاهش مي

سيگنال ارسالي از فرستنده در اين روش شامل . است
ه مستقيم و پرش زماني يك سيگنال با كد هيبريد دنبال

اول، همزماني كد پرش زماني كه   در مرحله. باشد مي
،  در مرحله دوم. آيد طول نسبتاً كوتاهي دارد بدست مي

همزماني دنباله مستقيم با جستجوي ناحيه جستجو با 
اين . شود دقتي برابر با طول كد پرش زماني انجام مي
هبود اي ب روش، همزماني كد را بطور قابل ملاحظه

اي ديگري براي  مرحله- روش دو] 12[در . بخشد مي
سيگنال دنباله مستقيم باند فوق وسيع معرفي شده است 

  .كند كه از شكل سيگنال خاصي براي ارسال استفاده مي
هاي جستجو بر مبناي گروه ديگري از روش

تئوري تخمين وجود دارند كه همزماني را با دقت 
استفاده از اين ]. 15[- ]13[كنند بيشتري ايجاد مي

هاي باند فوق وسيع باعث ها براي همزماني سيستمروش
شود؛ زيرا نه تنها حجم پيچيدگي بسيار زياد مدار مي

بسيار زياد است، بلكه نياز به فركانس  هامحاسباتي آن
-كه عملا قابل پياده دننمونه برداري بسيار زيادي نيز دار

اي مرحله- همزماني دودر اين مقاله روش  .سازي نيستند
جديدي ارائه شده است كه زمان همزماني را بدون اينكه 

به سيستم اضافه كند بطور قابل افزاري  سختپيچيدگي 
در اين روش، . ]17[و ] 16[ دهداي كاهش ميملاحظه

بر خلاف شود كه سيگنال مرجع جديدي معرفي مي
هاي محيطامكان همزماني در  ،]10[و ] 9[هاي  روش
   .كند را ميسر ميمسيره چند

مدل سيستم معرفي ابتدا ادامه اين مقاله در 
و  شودروش ارائه شده معرفي ميبعد از آن، . شده است

. شود هاي مشابه بطور دقيق بررسي مي تفاوت آن با روش
نتايج و سپس  تحليلعملكرد روش ارائه شده در ادامه، 

اند و شدهو مقايسه  ارائهها ها و تحليلسازيعددي شبيه
   .شده است انجامبندي از مطالب نهايتا جمع

  

  ستميمدل س
براي سيستمي كه در اين مقاله استفاده شده 

 BPSKاست از روش دنباله مستقيم با مدلاسيون 
كار رفته ه سيگنال باند فوق وسيع ب. استفاده شده است
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صورت ه در سيستم، مشتق دوم پالس گاوسي است كه ب
  ]7[شود زير تعريف مي

)1( 1 exp
1
2

 

شود و پهناي فاكتور مقياس ناميده مي  آندر كه 
زماني مؤثر پالس و در نتيجه پهناي باند آن را تعيين 

هايي كه در ادامه انجام سازيها و شبيهدر تحليل. كندمي
در عمل طوري  مقدار . است  0.28اند، شده

شود كه سيگنال ارسالي محدوديت تواني تنظيم مي
FCC طوري انتخاب  ها اما براي تحليل. را ارضا كند

به  ،شده است كه انرژي سيگنال به واحد نرماليزه شود
∞1عبارت ديگر، 

سيگنال ارسالي بصورت . ∞
   شودزير تعريف مي

  
  

)2(
  

به واحد نرماليزه شده است،  از آنجاييكه انرژي 
پريود تكرار پالس يا  . است برابر با  انرژي 

با طول  DSكد پخشي  . شودزمان فريم ناميده مي
هاي اطلاعات بيت. دارد 1يا   1است كه مقادير  

براي  . شوندپالس متوالي مدوله مي ، توسط 
در . دارد 1مقدار  ′0′و براي بيت  1مقدار  ′1′بيت 

شود كه فرستنده هيچگونه  مرحله همزماني فرض مي
. 1به عبارت ديگر، . كند اطلاعاتي را ارسال نمي

كنيم كه كد پخشي  بدون از دست دادن كليت فرض مي
به عبارت ديگر، . نيز در مرحله همزماني وجود ندارد

با اين حال، هر سمبل ارسالي را متشكل از . 1
كنيم و هر فاز در ناحيه  پالس متوالي تعريف مي 

جستجو با انجام عمل همبستگي بر روي يك سمبل 
  شود، بنابراين زمان همبستگي برابر است با ارزيابي مي

.  
براي مدل كردن كانال از مدلي كه توسط گروه 

ارائه شده است  IEEE 802.15.3aزي استانداردسا
اين مدل، توزيع آماري براي بهره . ]18[كنيم استفاده مي

و تاخير مسيرهاي گوناگون در محيط انتشار باند فوق 
وسيع را بر مبناي آزمايشات عملي در شرايط مختلف 

  شودكند و بصورت زير بيان ميارائه مي

)3(  

 ضرايب كانال و  تعداد مسيرهاي كانال،  كه در آن 
كنيم كه كانال فرض مي. ها در كانال استتاخير انعكاس

در اين صورت . تاثيري در شكل پالس دريافتي ندارد
  سيگنال دريافتي بصورت زير است

  

)4(                                      
با  (AWGN)نويز سفيد گاوسي اضافه شونده  كه 

  .است ⁄2متوسط صفر و چگالي طيف توان 
  

  
  

عمل . روش سريال و مرحله بررسي دياگرامبلوك  :1شكل 
 و سيگنال ورودي  همبستگي بين سيگنال مرجع با فاز 

 شود و خروجي بلوك همبستگي با مقدار آستانه انجام مي
  .شودمقايسه مي

  

  تم همزمانیيالگور
  ال عادیيجستجوی سر

روش جستجوي سريال مرسوم كه در 
، عمل ]19[هاي باند فوق وسيع بكار رفته است  سيستم

همبستگي را بين سيگنال دريافتي و سيگنال مرجع 
دهد و مقدار حاصل از  انجام ميتوليد شده در گيرنده 

  همبستگي را با يك آستانه از پيش تعريف شده
 1بلوك دياگرامي از اين روش در شكل  .كند مقايسه مي

امين سيگنال مرجع براي ارزيابي  .نشان داده شده است
  شود فاز در ناحيه جستجو بصورت زير تعريف مي

)5(       ̂  

,0و  ̂كه در آن  1, … , دقت  . 1
تعداد فازها در ناحيه  ⁄و  استجستجو 
در  فاز درست  كنيم تعداد فرض مي. استجستجو 

 ناحيه جستجو وجود دارد كه مجموعه فازهاي درست 
كنيم كه فازهاي  دهند و همچنين فرض مي را تشكيل مي 

شكل  ؛هستند) به هم چسبيده(درست، پشت سر هم 
اگر مقدار حاصل از همبستگي بزرگتر از حد آستانه  .)2(

اب ـخت انتــوان فاز درســد، فاز مورد ارزيابي به عنـباش
  .شود مي

)(tr ∫ hT>

jτ̂
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در اين شكل، . ناحيه جستجو در روش سريال عادي :2شكل 
فاز آن متعلق به  فاز است كه تعداد  ناحيه جستجو داراي 

هاي انجام شده در در تحليل .است مجموعه فازهاي درست 
  .اندايم كه فازهاي درست بهم چسبيدهاين مقاله، فرض كرده

  
) يابيفاز مورد ارز(در غير اين صورت، فاز سيگنال مرجع 

افزايش يافته و عمل   دقت جستجو  به اندازه
معمولاً يك مرحله بررسي نيز . شود همبستگي تكرار مي

در ادامه اين مرحله براي تأييد تصميم گرفته شده بكار 
بار عمل همبستگي را در  اين مرحله به تعداد . رود مي

اگر . دهد مورد فاز انتخاب شده در مرحله قبل انجام مي
بار ارزيابي فاز مورد نظر منجر به مقادير  ه هم

همبستگي بزرگتر از حد آستانه شوند، فاز تحت ارزيابي 
در غير اينصورت، . شود به عنوان فاز درست انتخاب مي
  .گيرد فاز بعدي مورد ارزيابي قرار مي

  

  شده ارائهتم همزمانی يالگور
هاي  روش وروش ارائه شده در اين بخش، جز

اي كاهش فضاي جستجو است كه از يك  مرحله - دو
الگوي سيگنال مرجع جديد در مرحله همزماني استفاده 

سيگنال مرجع طوري در نظر گرفته شده است . كند مي
هاي چندمسيره داشته  كه عملكرد بهتري در محيط

الگوي سيگنال مرجع و همچنين مراحل  )3(شكل . باشد
در اين مقاله و روش انجام همزماني را در روش ارائه شده 

كه مانند روش اين - را ] 10[و ] 9[ارائه شده در مراجع 
دهند و مقاله، همزماني را در سطح فريم كاهش مي

بايد  .دهدنشان مي - وابسته به طول كد پخشي نيستند
به منظور مقايسه بهتر دو  )3(شكل  درتوجه داشت كه 

به اندازه  مورد نظرروش، فازهاي جستجو در روش 
ولي اين مقدار در . نشان داده شده است سپهناي يك پال

، ارائه شده در روش .حقيقت كسري از پهناي پالس است
گروه  باشد به  فاز مي فضاي جستجو كه شامل 

 كنيم كه هر گروه داراي  فرض مي. تقسيم شده است
فاز درست در  فاز متوالي است و در مجموع تعداد 

 د كه مجموعه فازهاي درست رتجو وجود داناحيه جس
  كنيم كه فازهاي  دهند و همچنين فرض مي را تشكيل مي

هستند و ) به هم چسبيده(درست، پشت سر هم 
 .   

 استفادهسيگنال مرجعي كه براي مرحله اول 
نمونه از پالس ارسالي است كه نسبت  مجموع  ،شود مي

اين سيگنال مرجع . فاصله دارند به هم به اندازه 
فاز مختلف را در هر زمان   خاص، امكان ارزيابي 

فاز متعلق به  هر كدام از اين . كند همبستگي ايجاد مي
اگر خروجي بلوك همبستگي در  .استها  يكي از گروه

بيشتر  مرحله اول از حد آستانه از پيش تعريف شده 
پالس تشكيل دهنده سيگنال  شود، محل فعلي يكي از 

بنابراين در مرحله . مرجع، محل فاز درست خواهد بود
دوم توسط يك سيگنال مرجع عادي، محل فعلي هر 

شود تا محل  پالس، يك به يك ارزيابي مي  كدام از 
سيگنال مرجع براي ارزيابي . دقيق فاز درست بدست آيد

  باشد امين فاز در مرحله اول به صورت زير مي

)6(        v t g t kT τ  

,0،  ̂در آن  كه 1, … , و  1
اگر مقدار همبستگي در . ∑

رود كه يكي  اين مرحله از آستانه بيشتر شود، انتظار مي
فرض . باشد  گروه، متعلق به  از فازهاي متناظر در 

به عنوان فاز درست انتخاب  ̂كنيد كه در مرحله اول 
فاز محتمل را كه   بنابراين، مرحله دوم . شده است

̂عبارتند از  , ̂ , ̂ 2 , … , ̂

توسط سيگنال مرجع تعريف شده در  1
̂با ) 5( رابطه ,0 و ̂ 1, … , 1  

. كند تا محل دقيق فاز درست مشخص شود جستجو مي
فاز ارزيابي شده در مرحله دوم به  اگر هيچكدام از 

ند، جستجو به وعنوان فاز درست تشخيص داده نش
  .شوند گردد و فازهاي بعدي ارزيابي مي مرحله اول بازمي

تفاوت اصلي روش ارائه شده در مقايسه با روش 
اي شدن مرجع و دو مرحله سريال عادي، تغيير سيگنال

چون تغيير شكل سيگنال مرجع . فرآيند جستجو است
تاثيري در پيچيدگي بلوك همبستگي ندارد و دو مرحله 

شوند، بنابراين جستجو نيز به صورت سريال انجام مي
توان كند و ميهاي همبستگي تغييري نميتعداد بلوك

افزاري قابل گفت روش ارائه شده پيچيدگي سخت
  .اي نسبت به روش سريال عادي نداردحظهملا
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  )ب(  )الف(    
توجه ]. 10[و ] 9[اي ارائه شده در مرحله -روش دو) روش ارائه شده و ب) الفسيگنال مرجع و مثالي از الگوريتم همزماني در  : 3شكل 

فاصله فازها در ناحيه جستجو براي روش ارائه شده برابر با عرض پالس در نظر گرفته شده كنيد كه در اين شكل براي مقايسه بهتر، 
  .ها كسري از پهناي پالس استسازيها و شبيهكه اين مقدار در تحليلي در صورت. است

  

تفاوت مهم روش ارائه شده در اين مقاله و 
، سيگنال مرجع است ]10[ و] 9[هاي ارائه شده در روش

هاي پالس. نشان داده شده است )3(كه در شكل 
نسبت  هدهنده سيگنال مرجع در روش ارائه شدتشكيل

در تعريف اين سيگنال مرجع، شرط . به هم فاصله دارند
شود در هر زمان همبستگي، حداكثر باعث مي 

هاي سيگنال مرجع داخل مجموعه فازهاي يكي از پالس
از آنجاييكه سيگنال دريافتي در خارج . قرار گيرددرست 

تري از محدوده فازهاي درست داراي دامنه ضعيف
هستند، در نتيجه مقدار خروجي بلوك همبستگي بيشتر 
به حاصل عمل همبستگي بين پالسي كه درون ناحيه 

  .استو سيگنال دريافتي مربوط فازهاي درست قرار دارد 
سيگنال مرجع  هايالبته هر چه تعداد پالس

هاي بيشتري افزايش پيدا كند، احتمال قرار گرفتن پالس
هايي از سيگنال دريافتي كه داراي از آن در محدوده

شود كه باعث افزايش تري است بيشتر ميدامنه قوي
. شودخطاي تشخيص در خروجي بلوك همبستگي مي

هاي ، پالس)ب - 3(در روش مطرح شده در شكل 
در . انده در كنار هم و بدون فاصلهسيگنال مرجع هموار

نتيجه در بسياري از مواقع، تعداد زيادي از آنها در ناحيه 
نتيجه عمل همبستگي در . گيرندفازهاي درست قرار مي

زيرا  .اين حالت، مقداري غير قابل تفسير خواهد بود
سيگنال دريافتي در محدوده فازهاي درست داراي 

ار محتمل است كه عمل هاي مختلفي است و بسيپلاريته
هاي هاي سيگنال مرجع با انعكاسهمبستگي بين پالس

دريافتي اثر يكديگر را خنثي نموده و مقداري غير معتبر 
  .در خروجي بلوك همبستگي ايجاد شود
- سازيها و شبيهبه دليل معايب فوق، در تحليل

نويسندگان مجبور به ، ]10[و ] 9[هاي ارائه شده در 
 AWGNدر حضور نويز مسيره نال تككااستفاده از 

همچنين فرض شده است كه سيگنال دريافتي،  .اندشده
هاي ثابتي به اندازه فقط در فازهاي مشخصي و با فاصله

در نتيجه . شوندپهناي يك پالس به گيرنده وارد مي
تعداد فازهاي جستجو بطور غير واقعي كاهش يافته 

انال باند فوق هاي فوق در يك كهيچكدام از فرض. است
اين  هايسازيها و شبيهدر تحليلو  وسيع صادق نيستند

    . اندبكار نرفتهمقاله 
  

  ل عملکرديتحل
در اين بخش، احتمالات تشخيص و انتخاب 
اشتباه و همچنين زمان متوسط همزماني را براي روش 

  .كنيمارائه شده بطور تحليلي محاسبه مي
  

  برای طبقه اول ص و انتخاب اشتباهياحتمالات تشخ
ه براي طبقه اول ب گيري متغير تصميم

  :صورت زير است
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)7(       

يع زداراي تو گيري كنيم كه متغير تصميمفرض مي
و واريانس  Δبا متوسط است گاوسي 

Δ كه وابسته به  Δ  كه در آنهاهستند 
Δ كانال، از مشروط به يك تحقق خاص . ̂

صورت ه ببراي طبقه اول گيري متوسط متغير تصميم
  ودشزير محاسبه مي

̂  

)8( Δ    
  

 تابع خود كه در آن 
ه گيري بواريانس متغير تصميم. است   همبستة

  صورت زير است
                         

2

̂    
)9( 

2
 

  

از رابطه ) 9(براي بدست آوردن آخرين عبارت در 
1∞

  .استفاده شده است ∞
و براي يك  گيري برابر با با متغير تصميم

تحقق خاص از كانال، احتمالات تشخيص و انتخاب 
  شوندصورت زير محاسبه ميه اشتباه ب

, Δ  
| | | ̂

)10(  , ̂  

, Δ  
| | | ̂

)11(  
, ̂  

  ص و انتخاب اشتباه برای طبقه دومياحتمالات تشخ
متغير  )5(با استفاده از سيگنال مرجع رابطه 

  صورت زير استه براي طبقه دوم ب گيري تصميم

                        

                        

)12(                    

براي يك تحقق خاص كانال و يك مقدار مشخص از 
Δ  كهΔ و با فرض توزيع گاوسي براي  ̂

  شودصورت زير محاسبه ميه ب ، متوسط 

̂         

)13( Δ                      

با جايگزيني سيگنال مرجع  گيريواريانس متغير تصميم
جاي سيگنال ه ب يعني ) 5(معرفي شده در رابطه 

برابر  و شودمحاسبه مي) 9(، مشابه رابطه مرجع 
احتمالات تشخيص و انتخاب  .⁄2است با 
و با ) 11(و ) 10(مرحله اول، از روابط  مانندهاشتباه، 

  .آيندبدست مي ، و ، تغيير 
  

  محاسبه زمان متوسط همزمانی
براي محاسبه زمان متوسط همزماني، تمام 

شوند  سلسله پيشامدهاي ممكن كه منجر به همزماني مي
ابتدا چند پيشامد جديد را . بايد در نظر گرفته شوند

زماني رخ  شكست - تشخيصپيشامد . كنيم معرفي مي
دهد كه يكي از فازهاي درست در مرحله اول انتخاب  مي

. رخ دهد شكستشود، ولي در مرحله دوم، پيشامد 
افتد كه  پيشامد شكست در مرحله دوم زماني اتفاق مي

مقدار از   مقدار همبستگي براي تمام فازهاي متعلق به 
پيشامد شكست در مرحله اول . آستانه فراتر نروند
ها در  افتد كه هيچكدام از تشخيص هنگامي اتفاق مي

در مرحله اول منجر به همزماني در مرحله  فازهاي 
  .م نشونددو

كنيم كه  بدون از دست دادن كليت، فرض مي
شكل . باشد ، اولين فاز ناحيه جستجو نيز مياولين فاز 
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روش در مرحله اول و مرحله دوم از ناحيه جستجو  :4شكل 
از در صورتيكه در يكي از فازهاي . اي ارائه شدهمرحله-دو

مرحله اول، پيشامد تشخيص رخ دهد، ناحيه جستجو در مرحله
در . دوم تنها شامل يك فاز صحيح خواهد بود چون 

مرحله اول  صورتيكه تشخيص اشتباه در يكي از فازهاي 
هاي سيگنال مرجع در اين رخ دهد، از آنجاييكه همه پالس

ز محدوده فازهاي درست هستند، تمام فازهاي حالت، خارج ا
  .ناحيه جستجو در مرحله دوم جزو فازهاي غلط خواهند بود

وضعيت ناحيه جستجو و مجموعه فازهاي درست را ) 4(
. دهد در مرحله اول و دوم، براي روش ارائه شده نشان مي

وجود   توجه كنيد كه در مرحله دوم، تنها يك فاز 
ايم  اين موضوع اين است كه قبلا فرض كرده دليل. دارد

بنابراين اگر تشخيصي در مرحله اول در يكي از . 
ها شامل فاز  فازهاي درست رخ دهد، تنها يكي از گروه

  . درست خواهد بود
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، فاز شروع يك فرآيند جستجو فرض كنيد 
ابتدا فرض . دو حالت ممكن بايد بررسي شود. باشد
، به عبارت ديگر، جستجو از يكي   كنيم مي

در حالت دوم فرض . شود آغاز مي از فازهاي غلط 
به عبارت ديگر، جستجو از يك  ، 1شود كه  مي
در مرحله اول در   را فازي از   . شود آغاز مي  فاز 

گيريم كه بعد از تشخيص در مرحله اول، منجر  نظر مي
قبل از همزماني . به همزماني در مرحله دوم شده است
، تعدادي له اول ممكن است تعدادي شكست در مرح

و تعدادي پيشامد  تشخيص غلط در مرحله اول 
  .شكست رخ دهد- تشخيص

شكست را به دو - مجموعه پيشامدهاي تشخيص
بخش اول، پيشامدهاي . كنيم بخش تقسيم مي

شود كه در هر پيشامد شكستي را شامل مي- تشخيص
بخش دوم  و  دهند  شكست در مرحله اول رخ مي

است كه در فرآيند  پيشامدهايي  آن دسته از
امين فاز شروع شده و در  جستجويي كه از اولين فاز 

خاتمه يافته است رخ  قبل از رسيدن به يك فاز  
 زمان لازم براي همزماني در حالي كه . دهند مي

  باشد به صورت زير مي
1  

)14(            

زمان جريمه يك پيشامد انتخاب اشتباه در   كه در آن 
زمان متوسط همزماني در مرحله  مرحله اول، 

 دوم بعد از يك پيشامد تشخيص در مرحله اول و 
باشند  شكست مي - زمان جريمه يك پيشامد تشخيص

  آيندميدست ه كه به صورت زير ب
)15( 1  
)16(  1

2 1  
)17(  2 1 2 2 2 2  

در مرحله دوم پنالتي پيشامد انتخاب اشتباه  كه در آن 
  .است

براي اينكه تحليل به راحتي قابل پيگيري باشد، 
برابر  كنيم كه احتمالات تشخيص در  فرض مي

همچنين احتمالات انتخاب نادرست نيز برابر . هستند
را به ترتيب احتمال متوسط  و  . شوند فرض مي

تشخيص و احتمال متوسط انتخاب اشتباه در مرحله اول 
و  ناظر براي مرحله دوم را مقادير مت. كنيمفرض مي

شكست در مرحله اول به همراه   احتمال . ناميم مي 
  باشد شكست به صورت زير مي- پيشامد تشخيص 

)18(  ,

و  1، 1كه در آن 
0, 1, … ,.  

در مرحله اول  امين فاز از كه  احتمال اين
منجر به همزماني در مرحله دوم شود و به همراه آن 

شكست در جستجويي كه از - پيشامد تشخيص 
شروع شده است رخ دهد به صورت زير به  اولين فاز 
  آيد دست مي

)19(  
,  

1

,0كه در آن  1, … , احتمال رخ دادن . 1
پيشامد انتخاب اشتباه در مرحله اول و قبل از  

  باشد همزماني به صورت زير مي
1    

)20(              1
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                                  1 1 ,  )22(

, , , , , , ,  

                    1 1   

1 ,         

جستجو فرآيند زمان متوسط همزماني، مشروط به شروع 
صفحه نشان  هميندر انتهاي ) 21(در معادله   از فاز 

و  كه در آن  داده شده است
احتمال پيشامد شكست در   1
  .مرحله اول است

كنيم كه فرآيند جستجو از يكي  اكنون فرض مي
آغاز شده است، به عبارت ديگر،   از فازهاي 
اول، . دو حالت ممكن است رخ دهد. 1

شود قبل از   ام از جستجو منجر به همزماني در فاز 
كدام از  اين كه از آن خارج شود و دوم، جستجو در هيچ

با . مزماني نشودمنجر به ه از  تا   فازهاي 
گيري از كل حالات ممكن، زمان متوسط  متوسط

در انتهاي اين ) 22(در معادله    همزماني با شرط
از  1كه در آن  صفحه نشان داده شده است

  . شود محاسبه مي) 21(رابطه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از احتمال اينكه يك فرآيند  استعبارت   ,
پيشامد   آغاز شود، تعداد  امين فاز جستجو از 
به   امين فاز شكست رخ دهد و در  - تشخيص

خارج شود و به صورت   همزماني برسد قبل از اينكه از 
  آيد زير به دست مي

)23(  
,  

عبارتست از احتمال اينكه هيچكدام از  ,
پيشامد  منجر به همزماني نشوند و   تا  فازهاي 
  باشد صورت زير ميه شكست رخ دهد و ب- تشخيص

)24(  
,  

1

احتمال اينكه هر كدام از فازهاي ناحيه جستجو، نقطه 
 ⁄1شروع يك فرآيند جستجو باشند مساوي و برابر 

باشد و در نتيجه، زمان متوسط همزماني به صورت  مي
  شود زير محاسبه مي

)25(  1

  
  هاسازیهيج شبينتا

و  (MAT) زمان متوسط همزماني ،در اين بخش
را به عنوان معيارهاي  احتمال تشخيص صحيح 
عبارت   .بريمكار ميه سنجش عملكرد همزماني ب

است از احتمال پايان يافتن يك فرآيند جستجو در يك 
همچنين براي روش سريال و مرحله دوم روش . فاز 

در نظر  4 جريمهارائه شده، بخش بررسي با زمان 
براي انجام يك مقايسه عادلانه، پارامترهاي . گيريممي

روش سريال را مطابق پارامترهاي مرحله دوم روش ارائه 
حد آستانه معمولا با بررسي مقدار . كنيمشده تنظيم مي

گيري به ازاي تمام فازها تصميم مقدار متوسط متغير
هاي انجام شده اين سازيبراي شبيه. شودانتخاب مي

براي روش سريال و مرحله دوم روش ارائه شده  مقدار
اما مقدار . انتخاب شده است 15برابر با 
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آستانه براي مرحله اول روش ارائه شده در هر سيگنال به 
تنظيم شده است كه منجر به اي نويز ورودي به گونه

كانال  مدل. شودمي زمان متوسط همزمانيكمترين 
IEEE 802.15.3a سازي كانال در مد يك براي شبيه
  .  انتخاب شده است

تعدادي از فازها در اطراف فاز متناظر با 
به عنوان مجموعه فازهاي  Δبزرگترين مقدار 

مقدار اند كه به نحوي انتخاب شده درست 
Δ  از مقدار آستانه  در اولين و آخرين فاز

اگرچه ممكن است بعضي از فازهاي . بيشتر باشد 
با اين تعريف از . از مقدار آستانه كوچكتر باشند مياني 

برابر با  و با توجه به پاسخ كانال، تعداد فازهاي  
  .انتخاب شده است 14

ين سمبلي، پريود براي جلوگيري از تداخل ب
. انتخاب شده است  100تكرار پالس برابر با 

 10كه  زمان همبستگي برابر است با 
  0.2دقت جستجو برابر با . انتخاب شده است

تمام نتايج مربوط به زمان متوسط همزماني بر . است
حسب تعداد فازهاي ارزيابي شده در زمان جستجو بيان 

  . اندشده
  

  
  

زمان متوسط همزماني روش ارائه شده بصورت :  5شكل 
سازي شده در سيگنال به نويزهاي ورودي تحليلي و شبيه

,مختلف و براي مقادير  همزماني و زمان متوسط  ,
  .سازي شدهروش سريال عادي به صورت شبيه

  
و  يزمان متوسط همزماني تحليل )5(شكل 

در سيگنال به روش ارائه شده سازي شده را براي شبيه
. ددهنشان مي و براي مقادير مختلف نويزهاي مختلف 

شود، نتايج تحليلي تطابق طور كه ملاحظه مي همان
در . سازي داردشبيه بسيار زيادي با نتايج حاصل از

كار رفته در تحليل، مثل نحوه ه هاي بنتيجه، فرض
و برابر فرض كردن  تعريف مجموعه فازهاي درست

احتمالات تشخيص و تشخيص نادرست در فازهاي 
زمان  5در شكل  .دانستقابل قبول توان را ميمختلف 

نيز نشان داده شده  عاديمتوسط همزماني روش سريال 
در كمترين سيگنال به نويز حدود ه شده روش ارائ. است

عملكرد روش سريال عادي را بهبود بخشيده دو برابر 
  .است

  

  
  

ه روش ارائه شده ب احتمال تشخيص صحيح :  6شكل 
سازي شده در سيگنال به نويزهاي مختلف و صورت شبيه
,براي مقادير  احتمال تشخيص صحيح براي . ,

  .نيز براي مقايسه نشان داده شده است روش سريال عادي
  

احتمال تشخيص صحيح را براي روش  )6(شكل 
در سيگنال . دهدنشان ميو روش ارائه شده  عادي سريال

به نويزهاي كم، احتمال تشخيص صحيح كمتر است 
چون مقدار نويز در اين حالات با دامنه سيگنال ارسالي 

قدار قابل قابل مقايسه است و خروجي بلوك همبستگي م
باعث  از طرف ديگر، افزايش مقدار  .اطميناني ندارد

اين  با افزايش  دليل كاهش . شودمي كاهش 
ها در سيگنال مرجع باعث است كه تعداد بيشتر پالس

شود مقداري بيشتري از نويز ورودي در خروجي مي
دخيل شود و در ) گيريمتغير تصميم(بلوك همبستگي 

  .يابداحتمال تشخيص كاهش مي نتيجه
رود كه احتمال با توضيح فوق، انتظار مي

تشخيص صحيح براي روش سريال بيش از روش ارائه 
 6سازي در شكل ولي نتايج حاصل از شبيه. شده باشد

در توضيح نتيجه . دهدخلاف اين موضوع را نشان مي
توان نحوه انتخاب مقدار مي) 6(بدست آمده در شكل 

و مرحله اول روش ارائه شده  سريالرا براي روش آستانه 
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از آنجاييكه مقدار آستانه براي مرحله . مورد نظر قرار داد
اول روش ارائه شده بهينه شده است، بنابراين احتمال 
تشخيص در مرحله اول بسيار بيشتر از روش سريال 

در مرحله دوم، اگرچه مقدار آستانه مشابه مقدار . است
ل انتخاب شده است، اما چون جستجو آن در روش سريا

شود، احتمال تشخيص صحيح فاز انجام مي فقط بين 
  .يابدافزايش مي

  

  
زمان متوسط همزماني روش ارائه شده بر حسب   :7شكل 

براي سيگنال به نويزهاي  هاي سيگنال مرجع تعداد پالس
⁄ورودي  , ,  .  

  
در سيگنال مرجع باعث  ها افزايش تعداد پالس

كه اين به نوبه  شودكاهش احتمال تشخيص صحيح مي
از  .شودخود باعث كاهش زمان متوسط همزماني مي

فضاي جستجو و در باعث كاهش  طرف ديگر، افزايش 
. شودزمان متوسط همزماني مينتيجه منجر به كاهش 

. كنندميديگر عمل  بر ضد يك اين دو اثر افزايش 
زمان متوسط همزماني روش ارائه شده را بر  )7(شكل 

براي سيگنال به نويزهاي ورودي  حسب مقدار 
⁄ 14, 22, طور كه  همان. دهدنشان مي  30

زمان متوسط  شود، در ابتدا با افزايش ملاحظه مي
دليل اين موضوع اين است كه . يابدهمزماني كاهش مي

رد و اثر منفي آن بر زمان متوسط مقدار كمي دا 
 10از مقدار . همزماني كمتر از اثر مثبت آن است

باعث افزايش زمان متوسط همزماني  به بعد، افزايش 
هاي سيگنال مرجع شده است؛ زيرا تعداد زياد پالس

شود مقدار بيشتري از نويز ورودي در خروجي باعث مي
حتمال تعداد بلوك همبستگي سهيم شود و در نتيجه ا

يابد و اين منجر به افزايش افزايش ميتشخيص نادرست 
  .شودزمان متوسط همزماني مي

  

  ریيگجهينت
اي مرحله- در اين مقاله، يك روش همزماني دو

جديد براي كاهش زمان جستجو در سيستم باند فوق 
اين . ه استهاي چندمسيره ارائه شدوسيع و در محيط

، از نظر زمان عاديروش در مقايسه با روش سريال 
متوسط همزماني و احتمال تشخيص صحيح از كارايي 

همچنين در اين مقاله، . تري برخوردار استبسيار مطلوب
عملكرد روش ارائه شده را از نظر زمان متوسط همزماني 

صورت تحليلي در كانال چندمسيره ارائه شده توسط ه ب
. بررسي نموديم IEEE 802.15.3aردسازي گروه استاندا

هاي كامپيوتري، صحت سازيبه علاوه، با انجام شبيه
دست آمده، ه نتايج ب. هاي رياضي را بررسي كرديمتحليل

هاي سازي و تحليلتطابق بسيار خوبي را بين نتايج شبيه
  .دهندرياضي نشان مي
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  هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متنواژه
 

1 - Tow-stage search  2 - Ultra-wideband (UWB) 
3 - Multipath channel   4 - Acquisition 
5 - Fine tracking  6 - Bit reversal 
7 - Look-and-jump-by-K  8 - Correlation 
9 - True phase  10 - Wrong phase 
11 - Probability of detection  12 - Probability of false alarm 
13 - True-phase set  14 - Mean acquisition time (MAT) 
15 - Hit-miss event  16 - Probability of correct detection 

  


