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 چکیده

در این مقاله به افزایش گذردهي کانال فیدینگ چند مسیري متغیر 

. باز خور تصمیم پرداخته شده است يساز همساناز طریق  HFبا زمان 

سریع  QRD-RLSبه این منظور استفاده از الگوریتم فیلترینگ وفقي 

 مشخص درچندکاناله به همراه ایده استخراج ضرایب در چند لحظه 

براي بررسي صحت عملکرد الگوریتم . یشنهاد شده استحالت داده، پ

QRD-RLS  سریع چندکاناله کارایي آن با الگوریتمQRD-RLS 

به  با توجهسازي تحت شرایط کانال شبیه. معکوس مقایسه شده است

دهد نتایج نشان مي. ، انجام شده استMIL-STD-188-110Bاستاندارد 

تواند طول داده ارسالي در یک فریم و لذا میزان روش پیشنهادي مي

. گذردهي را به ازاي حجم محاسبات قابل قبولي، افزایش مطلوبي دهد

همچنین میزان گذردهي حاصله مشابه با حالتي است که از الگوریتم 

QRD-RLS  به صورت يساز همسانسریع چندکاناله درFull-

Iteration   شوداستفاده. 

 بازخور يساز همسان ،يگذرده ،HF الکان :واژگان کلید

 .بیضرا استخراج ،يوفق نگیلتریف ،(DFE)میتصم

 مقدمه .1

مگاهرتز به دلیل امکان برقراري ارتباطات راه  30تا  2باند فرکانسي 

هاي زیادي مورد توجه کاربردهاي نظامي و شهري بوده دور در آن، سال

که باعث  HFرغم مشکلات موجود در محیط انتشار کانال علي. است

هاي پیچیدگي در ساختار گیرنده شده است، امروزه با وجود ریز پردازنده

هاي پیچیده فراهم شده قوي و پرسرعت امکان پیاده سازي الگوریتم

یک کانال چند مسیري متغیر با زمان  HFاز نظر فیزیکي کانال . است

. دشوباشد که باعث گستردگي سیگنال در حوزه زمان و فرکانس ميمي

در اثر  HFمحدودیت عمده ارسال داده با سرعت بالا در کانال 

اعوجاجات غیر خطي، تغییرات : آل این کانال مانندخصوصیات غیر ایده

ارسال . باشدسریع کانال، فیدینگ شدید، و محدودیت پهناي باند، مي

به عنوان ( khz3در حدود )داده با نرخ برابر یا بیشتر از پهناي باند کانال 

درحالت کلي براي حذف تداخل . [5]شود رسال با نرخ بالا شناخته ميا

نیاز داریم، به دلیل  2وفقي يساز همساندر این کانال به  5بین سمبلي

هاي به تکنیک( صفرهاي طیفي)ویژگي انتخاب کنندگي فرکانسي شدید 

یا  3بازخور تصمیم ساز همسانغیر خطي مانند استفاده از  يساز همسان

. باشدنیاز مي( یا الگوریتم ویتربي MLSE)ر حداکثر شباهت گتخمین

، بار محاسباتي بالا و ( MLSE)علي رغم عملکرد بهینه الگوریتم ویتربي

. حافظه زیاد مورد نیاز این الگوریتم کاربرد آن را محدود ساخته است

به پیچیدگي محاسباتي این الگوریتم با افزایش طول پاسخ ضربه کانال 

به علاوه یک مقایسه بین عملکرد . یابدي افزایش مينمای صورت

واقعي  HF يها کانالدر  MLSEبازخور تصمیم و گیرنده  ساز همسان

نسبت به  MLSEاي در استفاده از گیرنده برتري قابل ملاحظه

پیچیدگي محاسباتي . بازخور تصمیم را نشان نداده است ساز همسان

                                                           
1Intersymbol interference (ISI) 
2Adaptive equalizer 
3Decision feedback equalizer (DFE) 
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بازخور  ساز همسانراي نول، هاي دامتوسط و توانایي کار در کانال

 HFکانال چند مسیري متغیر با زمان  يساز همسانتصمیم را براي 

توسط  میبازخور تصم ساز همسانضرایب . دهدمناسب نشان مي

شوند و نشان داده شده است که تنها هاي وفقي بروز ميالگوریتم

 الگوریتم
RLS   توانایي کافي براي دنبال کردن تغییرات کانال متغیر با

نسبت به خطاهاي  RLSسفانه الگوریتم أمت .[2]را دارا است  HFزمان 

به باشد، که این حساسیت عملکرد سیستم را سازي حساس ميگسسته

 هاي کامپیوتري در محیطسازينتایج شبیه. دهد يمقرار  ریتحت تأث شدت

با کاهش طول  RLSدهد که عملکرد الگوریتم نشان مي 1دقت محدود

مشکل دیگر این الگوریتم بار محاسباتي . [3]کند کلمه به سرعت افت مي

باشد که امکان پیاده سازي این الگوریتم را مي(   از مرتبه )بالاي آن 

براي کاهش . کندبسیار پیچیده مي ،براي حالتي که طول فیلتر زیاد است

سریع با سرعت همگرایي مشابه با  RLSریتم بار محاسباتي، الگو

البته نشان . ارائه شده است Nو بار محاسباتي از مرتبه  RLSالگوریتم 

و این مقوله در  باشد يمداده شده است که این الگوریتم بسیار ناپایدار 

مشکل پایداري عددي . شودهاي متغیر با زمان بیشتر پدیدار ميمحیط

1هاي مبتني بر تجزیهتوسط الگوریتم RLSهاي خانواده الگوریتم
QR  

گزینه مناسبي  QRD-RLSهاي مبتني بر الگوریتم. برطرف شده است

سرعت همگرایي اهمیت زیادي دارد و یک  ها آنبراي کاربردهایي که در 

باشد، فیلتر وفقي بهینه، قابل اعتماد، و پایدار از نظر عددي مورد نیاز مي

الگوریتم فوق از بیشترین  RLSان خانواده همچنین در می. [ ] هستند

بر خلاف  QRD-RLSالگوریتم . باشدپایداري عددي برخوردار مي

RLSکند، بر اساس تجزیه ، که از لم ماتریس معکوس استفاده ميQR 

بعلاوه این . نمایدهمبستگي دیتاي ورودي عمل مي ماتریس خود

در هر لحظه از  بیاضرکه، بردار  باشد يمالگوریتم داراي این نقیصه 

بار  بیضراو براي محاسبه این بردار  باشد ينمزمان در دسترس 

این مشکل در الگوریتم . شودمحاسباتي اضافي به الگوریتم تحمیل مي

QRD-RLS بنابراین الگوریتم . برطرف شده است  معکوسIQRD-

RLS  به دلیل دارا بودن سرعت همگرایي بالا مانند الگوریتمRLS  و

و عدم تحمیل  QRD-RLSن خاصیت پایداري عددي الگوریتم همچنی

تواند به عنوان بستر بار اضافي براي بدست آوردن بردار ضرایب فیلتر مي

بار محاسباتي . باشد RLSهاي مبتني بر اي براي الگوریتممقایسه

                                                           
4Recursive least square 
5Finite precision 
6QR decomposition 
7Inverse QRD-RLS (IQRD-RLS) 

-مي   از مرتبه   RLSنیز همانند الگوریتم  IQRD-RLSالگوریتم 

هاي مبتني بر الگوریتمي نیاز داریم که خواص الگوریتمبنابراین به . باشد

QRD-RLS را داشته و همچنین بار محاسباتي کمتري نیز داشته باشد .

مبتني بر خطاي پیشبین بازگشتي،  3سریع QRD-RLSهاي الگوریتم

باشند که به دلیل دارا مي RLSمبتني بر  يها تمیالگوردسته محبوبي از 

 -[1]باشند ناخته شده ميو پایداري عددي، شکم  يبار محاسباتبودن 

، استفاده از FQRD-RLS يها تمیالگورایده اصلي به کار رفته در . [ ]

خاصیت ساختار شیفت زماني بردار داده ورودي به منظور جایگزیني 

باشد برداري، مي يروزرسان بهماتریسي با معادلات  يروزرسان بهمعادلات 

عدم ارائه بردار  FQRD-RLSهاي الگوریتممحدودیت اصلي  .[3]

ها متغیرهایي که براي محاسبه به علاوه، این الگوریتم. باشدضرایب مي

معمولي  QRD-RLSباشند را برخلاف الگوریتم بردار ضرایب لازم مي

-که در آن طي یک فرایند جایگذاري بازگشتي بردار ضرایب محاسبه مي

این مشکل کاربرد این . دهدر نميشود، به صورت واضح در اختیار قرا

به کمک الگوریتم . سازدرا محدود مي ساز همسانالگوریتم در ساختار 

توان بردار ضرایب را در هر لحظه محاسبه مي 1کمکي استخراج ضرایب

سریع چند QRD-RLSتوان به خوبي از الگوریتم نمود و بنابراین مي

بار  .[1]نیز استفاده نمود  باز خور تصمیم ساز همساندر کاربرد 50کاناله

 Nپذیري از مرتبه در دوره وفق MC-FQRD-RLSمحاسباتي الگوریتم

در هر  بیضراباشد و واضح است که در صورت عدم نیاز به بردار مي

پیچیدگي ( نیاز داریم بیضرامعمولاً بعد از همگرایي به بردار )تکرار 

هایي است که روش محاسباتي کل با استفاده از این روش بسیار کمتر از

که در  کنند،استفاده مي IQRD-RL و  QRD-RLSهاي از الگوریتم

 . است   از مرتبه  يریوفق پذبار محاسباتي در دوره  ها آن

کانال فیدینگ چند مسیري متغیر   55در این مقاله به افزایش گذردهي

به . تصمیم پرداخته شده استباز خور  ساز همسان، به وسیله HFبا زمان 

به  MC-FQRD-RLSاین منظور استفاده از الگوریتم فیلترینگ وفقي 

، در چند لحظه مشخص 52حالت دادههمراه ایده استخراج ضرایب در 

هاي لذا ایده اصلي و تفاوت روش پیشنهادي با روش. پیشنهاد شده است

. باشدميحالت داده در چند لحظه مشخص در  بیضراقبلي استخراج 

 هاي آموزشنشان داده شده است که با استفاده از این روش در سیستم

                                                           
8Fast QRD-RLS (FQRD-RLS) 
9Weight extraction (WE) 
10Multichannel Fast QRD-RLS (MC-FQRD-RLS) 
11Throughput 
12Data mode 
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-MC-FQRDاز الگوریتم تواند با استفادهمي ساز همسان 53ايخوشه

RLS  حالت داده در چند لحظه و الگوریتم استخراج ضرایب در

نسبت به  و قابل قبول ، به ازاي اندکي محاسبات اضافيمشخص

-Burstبه صورت ساز همسان در حالت MC-FQRD-RLSالگوریتم 

Trained میزان گذردهي در کانال  ،HF این روش از . را افزایش دهد

حجم باشد که میزان افزایش گذردهي به ازاي این جهت قابل توجه مي

با استفاده از  يساز همسانمحاسبات بسیار کمتر، مشابه با حالتي است که 

 .انجام شود Full-Iterationبه صورت MC-FQRD-RLSالگوریتم 

باشد که در بخش دوم ساختار این مقاله در ادامه به این صورت مي

توضیح داده  Burst-trainedبه صورت  HFکانال  يساز همساننحوه 

با  MC-FQRD-RLSالگوریتم  در بخش سوم به عملکرد. شده است

روش ارائه شود و همچنین به توضیح مقایسه مي IQRD-RLSالگوریتم 

در . پرداخته شده است HFکانال  يساز همسانشده در این مقاله براي 

روش پیشنهادي ارائه شده است و در سازي بخش چهارم نتایج شبیه

 .گیري پرداخته شده استپایان در بخش پنجم به نتیجه

 Burst-Trained صورت به HF کانال يساز همسان .2

-Burstبه صورت  HFکانال  يساز همساندر این بخش چگونگي 

trained به صورت  يساز همساندر . شودارائه ميBusts-trained  در

به  شود و پس ازدر هر فریم ابتدا دنباله آموزشي ارسال ميHF کانال

هاي آموزشي، با استفاده از داده ساز همساندست آمدن بردار ضرایب 

 5ر شکل این موضوع د .شودبا این ضرایب انجام مي يساز همسانعمل 

شود ضرایب که از شکل دیده مي طور همان. نشان داده شده است

هاي براي زمان ساز همسان
f

k k هاي ورودي و با استفاده از سیگنال

مطلوب  ( ), ( )x k d k5شود، به این دوره حالت آموزشبروز مي  

در لحظه . شودگفته مي
f

k k  فرآیند بروز رساني ضرایب متوقف

)شود و از بردار ضرایب بدست آمده مي )fkw  براي فیلتر کردن

یا  فیلترینگ شود، به این مرحله حالت داده استفاده مي( يساز همسان)

. شودگفته مي Burst-Trainedيساز همسانشود و به این نوع گفته مي

 .باشددر این حالت به صورت زیر مي ساز همسانخروجي 

( 1) ( )
( )

( ) ( )

H

f

H

f f

k k k k
y k

k k k k

  
 



w x

w x
 

                                                           
13Burst-Trained 
14Data mode 

 
براي ساز همسان. Burst-trained ساز همسانساختار  -1 شکل

f
k k  در حالت

آموزش و براي 
f

k kتوجه شود که براي. در حالت داده است
f

k k فیلتر

 .شودبروز نمی

به دلیل تغییرات زماني، زمان همدوسي کانال بسیار کم  HFدر کانال 

باشد، بنابراین ضرایب فیلتر بدست آمده براي زمان کوتاهي قابل قبول مي

باشند و پس از مدتي به دلیل تغییرات کانال این ضرایب نیز باید ِبروز مي

ر فریم پس از ارسال دیتاي شود که در هاین موضوع باعث مي. شوند

آموزشي طول دیتاي اصلي قابل ارسال کاهش یابد و لذا باعث کاهش 

یک راه حل براي پیشگیري از افت گذردهي، بروز . شودگذردهي مي

-Fullحالت )باشد ها ميبراي تک تک نمونه ساز همسانرساني ضرایب 

iteration).  به دو  يزسا همسانبراي حالتي که  2این موضوع در شکل

در حالتي که از الگوریتم  Full-iterationو  Burst-trainedصورت 

بازخور تصمیم استفاده شده  ساز همساندر  MC-FQRD-RLSوفقي 

که از شکل مشاهده  گونه همان. نشان داده شده است HFبراي کانال 

به دلیل تغییرات  Burst-trainedبه صورت  يساز همسانشود در مي

 باشد در حالي که درکانال منحني همگرایي در حال واگرا شدن مي

 طور همان. نیست گونه نیا Full-iterationبه صورت  يساز همسان

-Burst حالت در تمیالگور از کهيحالت يبرا مینبیيم 2 شکل در که

Trained اول نمونه 200 تنها شود،يم استفاده MSE يقبول قابل 

 قابل MSE نمونه 100تمام Full-Iteration روش در يول دارند

 يساز همسان که يحالت يبرا يگذرده زانیم نیبنابرا. دارند يقبول

 دیبا اما. است شتریب اریبس شوديم انجام  Full-iterationبه صورت

 يوفق هايتمیالگور يبالا يمحاسبات بار لیدل که به داشت توجه

 در.نمود محاسبه( نمونه) تکرار هر يبرا را بیضرا بردار توانينم

 آورده RLS بر يمبتن هايتمیالگور يمحاسبات يدگیچیپ 5 جدول

 و IQRD-RLS هايتمیالگور محاسبات حجم تفاوت. است شده

MC-FQRD-RLS باشديم محاسبه قابل جدول نیا از. 
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 جایگذاري بازگشتی و الگوریتم استخراج ضرایب تمیو الگور RLSمبتنی بر هايپیچیدگی محاسباتی الگوریتم -1جدول 
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  1         QRD_RLS 

             IQRD-RLS 

             
Backward 

Substitution 

           

 

   

            

 

   

                 

 

   

 MC-QRD_RLS 

                      

 

   

 WE (per coeff j) 

                         

 

   

 

  

   

 

   

 WE (total) 

 
  کانال تعداد M و لتریف طول N جدول نیا در

 .باشديم دو با برابر M میتصم بازخور ساز همسان يبرا که باشديم

 توسط روش پیشنهادي HFکانال  يساز همسان .3

-MCدر این بخش ابتدا نشان داده خواهد شد که عملکرد الگوریتم 

FQRD-RLS  به ازاي  استخراج ضرایببه همراه استفاده از الگوریتم

، به عنوان یک بستر IQRD-RLSحجم محاسبات کمتر با الگوریتم 

همچنین نشان داده خواهد شد که چگونه با .باشدمقایسه، یکسان مي

توان طول دیتاي اصلي قابل ارسال و در استفاده از روش پیشنهادي مي

 . را افزایش داد HFمتغیر با زماني مانند کانال  در کانالنتیجه گذردهي 

 

براي DFEکاربرد در  MC-FQRD-RLSالگوریتم   MSEیادگیريمنحنی  -2شکل 

انجام  Full-Iterationو  Burst-Trainedبه دو صورت يساز همسان. HFکانال 

 .شده است

 روش از استفاده با چگونه که شد خواهد داده نشان نیهمچن

در  يگذرده جهینت در و ارسال قابل ياصل يتاید طول توانيم يشنهادیپ

 . داد شیافزا را HFزمان با ریمتغ کانال

-ينم نکهیا لیدل به يکل حالت در شد انیب 2 بخش در که طور همان

 توسط کانال بیضرا افتنی عمل نمونه هر يبرا و تکرار هر در توان

 به يساز همسان از( بالا حجم محاسبات لیدل به) داد انجام را ساز همسان

 صورت به يساز همسان جینتا. شوديم استفاده Burst-trained صورت

Burst-trained تمیالگور دو توسط IQRD-RLS وMC-FQRD-

RLS در ثابت کانال کی يبرا میتصم بازخور ساز همسان کاربرد در 

 مربعات حداقل يریادگی يمنحن به توجه با. است شده داده نشان 3 شکل

 عملکرد تمیالگور دو که شوديم مشاهده ساز همسان(MSE) يخطا

 يمحاسبات بار که مینبیيم 5 جدول به توجه با نیهمچن و دارند يکسانی

 يکل حالت در نیبنابرا. است کمتر اریبس MC-FQRD-RLS تمیالگور

 تمیالگور.منماییيم استفاده کانال يساز همسان يبرا تمیالگور نیا از

 در شده استفاده بیضرا استخراج تمیالگور و MC-FQRD-RLSيوفق

-شکل به توجه با. اندشده ارائه وستیپ 3 و 2 هايجدول در مقاله نیا

-MC تمیالگور MSE يریادگی يمنحن که شوديم دهید 3 و 2 يها

FQRD-RLS در حالت Burst-trained کانال در و HF، برخلاف 

 .باشديم شدن واگرا حال در ثابت، کانال در آن عملکرد
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-MC-FQRD و IQRD-RLSبراي دو الگوریتم  MSEمنحنی یادگیري  -3شکل 

RLS در کاربرد DFE  به صورت يساز همسان. کانال ثابتبراي Burst-Trained 

 .انجام شده است

نشان داده شده است که چگونه در روش پیشنهادي با   در شکل 

به همراه الگوریتم  MC-FQRD-RLS استفاده متناوب از الگوریتم

توان ، به ازاي محاسبات بسیار کمتر ميحالت دادهدر  بیضرااستخراج 

 Full-Iteration به صورت يساز همسانبه نتایجي مشابه با حالتي که 

شود، مشاهده مي(  )که از شکل  طور همان .شود، دست یافتانجام مي

پس از اتمام دوره آموزشي با استفاده از روش پیشنهادي  يساز همساندر 

,400لحظات در  350, 50
f

k k k k    ب بردار ضرای

کانال در  يساز همساناز این بردار ضرایب براي شود و استخراج مي

لحظاتي که براي استخراج بردار ضرایب . شودلحظات بعدي استفاده مي

سازي کامپیوتري بدست پیشنهاد شده به صورت آزمایشي و توسط شبیه

در این حالت به این صورت بدست  ساز همسانخروجي . آمده است

 .آیدمي

( 1) ( ) 50

( ) ( 1) (50) 300

( 1) (300) 300 450

( 1) (450) 450

H

f

H

f

H

H

k k k k

y k k k k

k k

k k




  


   


  

  

w x

w x

w x

w x 

 
براي ساز همسان. به صورت روش پیشنهادي يساز همسانساختار  -4 شکل

f
k k  در حالت آموزش و براي

f
k k در حالت داده است و ضرایب

,400براي لحظات  ساز همسان 350, 50
f

k k k k   شودبروز می. 

 MSEشود منحني یادگیري مشاهده مي 1از شکل  که طور همان
بر هم  Full-Iterationبه دو صورت روش پیشنهادي و  يساز همسان

 دو باربینیم که تنها با مي 1و  2هاي با توجه شکل. منطبق شده است

به همراه الگوریتم  MC-FQRD-RLSاستفاده اضافي از الگوریتم 

قابل قبولي  MSEبه بعد نیز داراي  200هاي استخراج ضرایب، سمبل

 10 داده معتبر،  510بنابراین در یک فریم به جاي ارسال تنها  .باشندمي

را به ازاي ( باشدنمونه اول مربوط به دنباله آموزشي مي 10)داده معتبر 

-Burst به صورت يساز همساناندکي محاسبات بیشتر از حالتي که 

Trained شود، و به ازاي محاسبات بسیار کمتر از حالتي که انجام مي

شود با توجه به بار انجام مي Full-Iterationبه صورت  يساز همسان

در واقع با این روش . ایم، ارسال نموده5محاسباتي ارائه شده در جدول 

قبولي افزایش گذردهي کانال به ازاي حجم محاسبات قابل  يساز همسان

 .مطلوبي یافته است

 
براي DFEدر کاربرد  MC-FQRD-RLSالگوریتم  MSEمنحنی یادگیري  -5شکل 

 Full-iterationبه دو صورت روش پیشنهادي و حالت  يساز همسان. HFکانال 

 .هاي همگرایی دو روش بر هم منطبق شده استمنحنی. انجام شده است

 
50fk k 

 

350k 

400k 
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 سازيشبیه .4
در نظر  2مانند شکل باز خور تصمیم  ساز همسان کیبخش  نیدر ا

 کاناله با تعداد چند لتریف کتوان یيرا م DFE ساز همسان. میرگیيم

M=2 سازي طول فیلتر تغذیه مستقیم برابر در شبیه. کانال در نظر گرفت

 .باشدمي 3و طول فیلتر تغذیه پسرو برابر با  1با 

 
 .(DFE)تصمیم بازخور  ساز همسانساختار  -4 شکل

، کانال MIL-STD-188-110Bدر شبیه سازي با توجه استاندارد 

HF یک کانال دو مسیره با : با این مشخصات درنظر گرفته شده است

، تابع چگالي طیف توان 1ms،گستردگي زماني  Hz0 25.شیفت داپلر 

ناشي از این  ریتأخباشد و هر یک از مسیرها گوسي مي( یا طیف داپلر)

 8PSKسمبل  100دنباله سمبل ارسالي شامل . باشدنمونه مي  نیز کانال 

از  d(k)و دنباله آموزشي  اند شدهباشد که به صورت تصادفي انتخاب مي

. ایجاد شده است 8PSKسمبل اول همین دنباله سمبل تصادفي  10

SNR  22برابر باdb  99.= برابر با يفاکتور فراموشوλ  انتخاب شده

هاي منحني. یافته است ریتأخوزشي به اندازه چهار نمونه است و دنباله آم

 .باشند يمبار اجراي برنامه  500ري گینیادگیري، نتیجه میانگی

نمودار فلکي دنباله سمبل ارسالي پس از عبور از کانال  ،1 در شکل

نمودار فلکي  1در شکل . رسم شده است ساز همسانو پیش از ورود به 

از  ساز همسانو براي حالتي که  ساز همساندنباله ارسالي پس از عبور از 

تا بتوان عملکرد  کند رسم شده استاستفاده مي Burst-Trainedحالت 

 .به صورت روش پیشنهادي مقایسه نمود يساز همسانآن را با 

 ساز همسانس از عبور از نمودار فلکي دنباله ارسالي پ،   در شکل 

در را  بیضرانیز بردار  حالت داده در  ساز همسانو براي حالتي که 

-را انجام مي يساز همسانکند و عمل محاسبه مي 10 و  300لحظات 

 .دهد، رسم شده است

 
 .ساز همساننمودار فلکی دنباله سمبل ارسالی قبل از ورود به  -5 لشک

 گیري نتیجه .5

در این مقاله به افزایش گذردهي کانال فیدینگ چند مسیري متغیر 

به . بازخور تصمیم پرداخته شده است ساز همسانبه وسیله  HFبا زمان 

به  MC-FQRD-RLSاین منظور استفاده از الگوریتم فیلترینگ وفقي 

حالت داده،  در چند لحظه مشخص درهمراه ایده استخراج ضرایب 

 Burst-Trainedبه صورت  يساز همسانحالت  در. پیشنهاد شده است

 .نشان داده شده است سازهمسان

 
 يساز همسان. ساز همسانس از عبور از نمودار فلکی دنباله سمبل ارسالی پ -6 لشک

 .شودانجام می Burst-Trainedبه صورت
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 يساز همسان. ساز همساننمودار فلکی دنباله سمبل ارسالی پس از عبور از  -7 لشک

 يها سمبل. پیشنهادي انجام شده استو روش  Full_Iterationبه دو صورت 

 .اند شدهدریافتی در هر دو روش برهم منطبق 

به همراه  MC-FQRD-RLSبا استفاده از الگوریتم  دتوانمي

به ازاي در چند لحظه مشخص در حالت داده، بیضراالگوریتم استخراج 

-Burstدر حالت  IQRD-RLSمحاسبات بسیار کمتر از الگوریتم 

Trained  و همچنین به ازاي اندکي محاسبات اضافي و قابل قبول نسبت

میزان ، Burst-Trainedدر حالت  MC-FQRD-RLSالگوریتم به 

همچنین این روش بدان جهت قابل . را افزایش دهد HFگذردهي کانال 

کمتر، به ازاي محاسبات بسیار  باشد که میزان افزایش گذردهيتوجه مي

 MC-FQRD-RLS الگوریتم از ساز همسانمشابه با حالتي است که 

، که حجم محاسباتي بالا Full-Iterationبه صورت  يساز همسانبراي 

در نتیجه گذردهي کانال در  .و غیرقابل قبولي دارد، استفاده نماید

به کمک روش پیشنهادي به ازاي حجم محاسبات قابل  يساز همسان

 .فته استقبولي افزایش یا

 

 1پیوست 

 MC-FQRD-RLSالگوریتم وفقی  -2جدول 

Multiple order sequential MC-FQR-PRI-B algorithm 
Initialization: 
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 MC-FQRD-RLSالگوریتم استخراج ضرایب براي الگوریتم  -3جدول 

Weight extraction at any chosen time instant k 

Available from the MC-FQRD-RLS algorithm: 

f(k),       ),           
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for each l=1:M 
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     Initialization: 
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