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 چکیده
جاد همزماني بین فرستنده و گیرنده است. بنابراین در شرایطي که یکي از مهم ترین بخش های یک سیستم مخابراتي، ای

الگوهای موجود در آن ضروری است، درغیر این  پیدا کردن ساختار فریم و الگوهای همزماني برای گیرنده نامشخص باشد،
ي توانند در لایه . به طور کلي فریم ها مبه یک متن واضح یا یک متن رمزنگاری شده دست یابدصورت گیرنده نمي تواند 

کاربرد، یک یا چند الگوی همزماني داشته باشند. در این مقاله روش طبقکدامهرفیزیکي دارای طول بزرگ یا کوچک باشند و 
ارایه  BSCتشخیص کور الگوهای همزماني موجود در ساختارهای متفاوت فریم و در خطاهای مختلف کانال برای  جدیدی

ا بر مبنای مفهوم آنتروپي، طول الگوی همزماني پیدا مي شود و در ادامه با استخراج یک ویژگي شده است. در این روش ابتد
ارایه شده برای  کلي روش روی پنجره ای که در حال پیشروی در رشته بیت است، مکان دقیق الگو تعیین مي گردد. به طور

به کار گرفته شده اند، قابل  فریم ای متفاوتساختارهدر با طول کوچک یا بزرگ که الگوی همزماني تشخیص یک یا چند
شرایطي که حجم دادۀ در  استفاده است. نتایج به دست آمده با استفاده از شبیه سازی نشان مي دهد  روش مطرح شده در

 خطای زیادی داشته باشد، کارآیي مطلوبي دارد. و رشته بیت  اشددسترس  بسیار کم ب
 

 واژهکلید
 

 استخراج ویژگي، پنجره لغزشي، تئوری اطلاعات، تحلیل رشته بیت آنتروپي رنیي،،  زمانيالگوی هم، تشخیص کور 
 

 مقدمه
سیم یکی از مراحلی که در برقراری یک ارتباط مخابراتی بی

ضروری است، ایجاد همزمانی بین فرستنده و گیرنده است. برای 
 را بین خود« 1الگوی همزمانی»این منظور، فرستنده و گیرنده یک 

نمایند. طول و محتوای این الگو باید به نحوی انتخاب توافق می
گردد که احتمال وقوع آن در دنباله داده بسیار کم باشد. فرستنده 

نماید، گیرنده نیز با در ابتدای هر بلوک داده، این الگو را ارسال می
مشاهده این الگو در دنباله دریافتی متوجه ابتدای هر بلوک خواهد 

گیرد. چنانچه به هر این ترتیب فرآیند همزمانی انجام میشد و به 
دلیلی این الگوی همزمانی در گیرنده موجود نباشد باید به روش 
کور به شناسایی کور الگوی همزمانی و سپس استخراج اطلاعات 

 پرداخت. 
 
 شناسایی كور الگوی همزمانی-1

جام داد: مساله شناسایی الگوی همزمانی را می توان به دو طریق ان
کور و روش کور. در روش نیمه کور فرض بر این است -روش نیمه

که اطلاعات اولیه ای از الگوی همزمانی و/یا فواصل تکرار الگوی 

                                                           
1 Synchronization pattern 

مکان این الگوی  همزمانی در دسترس است و هدف تعیین
همزمانی در دنباله دریافتی است. اما در روش کور، هیچگونه 

 مانی در دسترس نیست.اطلاعات اولیه ای از الگوی همز
به جای استفاده از اطلاعات الگوی تکرار  [2]و  [1]در مقالات 

به همزمانی  2شونده، بر اساس اطلاعات ناشی از ساختار درهم نه
ابتدای فریم دست یافتند. اگر چه استفاده از درهم نه سبب کاهش 

ما این روش زمانی قابل استفاده است که سربار ارسالی می شود ا
 گیرنده تمامی اطلاعات درهم نه را دراختیار داشته باشد.

با فرض اینکه الگوی همزمانی مشخص باشد و در فواصل  [3]در 
گردد و نیز با فرض اینکه فواصل تکرار نیز مشخص ار میثابتی تکر

اند تا مکان الگوی مورد نظر را در باشد، نویسندگان تلاش نموده
داده دریافتی را با محاسبه همبستگی سیگنال دریافتی بدست 
آورند. عیب روش همبستگی کارآیی پایین آن در شرایط نویزی 

غلبه بر خطا نیز روش می باشد به همین دلیل نویستندگاه برای 
در این است که  ]3[خود را تا اندازه ای بهبود داده اند. عیب مقاله 

گردد. به دنبال الگوی مورد نظر در فواصل مشخص شده از داده می
ی مجاز نیز برای برقراری اینکار مانند عملیاتی است که گیرنده

                                                           
2 Interleaver 
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نبال یافتن دهد. در حالیکه در این مقاله به دهمزمانی آنرا انجام می
روشی هستیم که اولا الگویهای تکرار شونده ممکن اس در فوصل 
مشخیص تکرار نشوند و ثانیا بیش از یک الگوی تکرار شوند در 
داده دریافتی وجود داشته باشد که آن هم می تواند طولی متفاوت 

 با دنباله اولی داشته باشد.
، با تشکیل ماتریسی ]3[نویسندگان با شرایطی نظیر مقاله  [4]در 

از داده ها و استفاده از نگاشت بیتی به یافتن مکان الگوی همزمانی 
پیشنهاد داده اند. از جمله ای ایرادات دو روش قبلی این است که 
تنها برای یک مساله خاصی قابل استفاده بوده و علاوه براین، 

ودن الگوی همزمانی و نیز فرض مساله را با فرض مشخص ب
مشخص و ثابت بودن فواصل تکرار الگوی همزمانی حل نموده  اند. 
در حالی که در مساله شناسایی کاملاً کور، که در این مقاله 
پیشنهاد می شود، بدون دانستن الگوی همزمانی و حتی فواصل 
 تکرار آن، بصورت کور  مقدار، قادر به تعیین مکان و فواصل تکرار

بزرگ می الگوی همزمانی برای طولهای تکرار شونده کوچک و 
. بطوری که برای طولهای بزرگ روشی کاملا ابتکاری پیشنهاد باشد

شده است که طی دو مرحله تنظیم اولیه و تنظیم دقیق طول 
 الگوی تکراری را پیدا می کند.

یکی دیگر از نکات برجسته مقاله حاضر استخراج دنباله های 
ر شرایطی است که الگوهای تکراری با تناوب نامنظم تکراری د

ی قبلی قادر تکرار شوند. بدیهی است که سایر مقالات بررسی شده
تحت این شرایط توانایی استخراج دنباله های همزمانی را ندارند. از 
جمله مشکلات الگوریتم های ارایه شده در مقالات قبلی این است 

الگوهای تکرار شونده هستند در  که قادر به به شناسایی تنها یک
حالیکه در این مقاله، دو یا هر تعداد دلخواه الگوی تکرار شونده، 

 حتی با طولها و پریود تکرار متفاوت، قابل استخراج می باشند.
در یک تلاش دیگر، بسیاری از مقالات که به مساله یافتن همزمانی 

استفاده شده  اند، با فرض اینکه آخرین بلوکبصورت کور پرداخته
فرستنده یک کد اصلاح خطا باشد، این موضوع را بررسی  در

. ایده اصلی در انجام این کار به این صورت است [5-12]اند نموده
که با فرض وجود یک کد اصلاح خطای مشخص در آخرین لایه از 

-بررسی توازن آن کد، می فرستنده و با فرض معلوم بودن ماتریس
توان عمود بودن بردارهای ماتریس بررسی توازن را بر دنباله 

های مختلف آن محاسبه نمود. قطعاً زمانی دریافتی به ازای آفست
که دنباله دریافتی به ابتدای کلمه کد برسد مقدار تست عمود 

ای نیز تلاش در بین این مقالات عده  بودن، حداکثر خواهد گردید.
های کدگشایی نرم تصمیمی، به اند با کمک گرفتن از روشمودهن

 بالا بردن بازده این روش کمک نمایند.
فرضیات مسالۀ یافتن همزمانی بصورت پیچیده تری  [13]در 

مطرح گردیده است. در این مقاله تلاش شده است تا میزان آفست 
سازی که روی یک کد کانولوشنال اعمال گردیده  را برای درهم

 است، بدست آورد. 

در مقاله حاضر فرض شده است که طول الگوی همزمانی و مکان 
بین تکرار الگو )ها(ی آن مشخص نیست، هم چنین فواصل 

همزمانی نیز تغییر می کند. بنابراین شرایط و فرض های 
محدودکننده ای که در مقالات قبلی برای استخراج الگو ذکر شده 
است، در این مقاله کنار گذاشته می شود. علاوه براین هیچ فرضی 
در مورد وجود یا عدم وجود کدهای کنترل خطا نیز نشده است و 

ت تا بصورت کاملا کور اطلاعات الگوهای تکراری تلاش شده اس
 بدست آید.

ساختار مقاله به این صورت است: در بخش دوم به مفهوم آنتروپی 
رنی و آنتروپی هم پوشان، به منظور تشخیص سریع الگوهای 
همزمانی، پرداخته می شود. در رابطه آنتروپی رنیی پارامتر مهمی 

ه می شود این پارامتر نقش وجود دارد که در بخش سوم نشان داد
مهمی در تشخیص طول الگو ایفا می کند. بطوریکه ثابت می کنیم 
که آنتروپی رنیی با استفاده از همین پارامتر، حجم رشته بیت مورد 
نیاز برای پیدا کردن الگو را به طور قابل ملاحظه ای کاهش می 

یک  دهد. در بخش چهارم با استفاده از آنتروپی رنیی و استخراج
روی رشته بیت دریافتی ، الگوریتمی برای پیدا کردن طول  3ویژگی

و مکان الگو به صورت کور ارایه می شود. الگوریتم به گونه ای 
است که یک پنجره لغزشی با گام یک بیت روی رشته بیت حرکت 
می کند و در هر گام ، یک ویژگی روی بیت های داخل پنجره 

مطرح شده می تواند به خوبی  اِعمال می شود. تغییرات ویژگی
عبور پنجره از روی الگو را نشان دهد و کاربر را به مکان الگو در 
رشته بیت برساند. کارآیی استخراج ویژگی  مطرح شده در 

در بخش پنجم بررسی می شود.  BSCکانال  2/2تا  21/2خطاهای 
نتایج نشان می دهند ویژگی مطرح شده می تواند حتی در 

  کانال، با دقت یک بیت مکان الگو را تشخیص دهد. خطاهای زیاد
 

 تعاریف و مفاهیم  -2
مفهوم آنتروپی هم پوشان-9-8  

به معنای متوسط میزان ابهام رخداد یک پدیده است. از  4آنتروپی 
آنجا که الگوهای همزمانی در یک رشته بیت چندین بار تکرار می 

ی را کاهش دهند. شوند، انتظار می رود این الگوها میزان آنتروپ
 بنابراین برای تشخیص الگو در فریم، از آنتروپی استفاده می شود. 

بیتی ،  2آنتروپی هم پوشان برای یک رشته بیت به ازای طولهای 
بیتی های موجود در آن رشته بیت تعریف می   n،  ...بیتی ،  3

 2پنجره ای با طول بیتی،  2مثلا برای محاسبه آنتروپی  . شود
 با گاماین پنجره قرار می گیرد. بیت سمت چپ رشته بیت  دوروی 

 بیت هایو هر بار یک بیت به صورت هم پوشان پیشروی می کند 
. به این ترتیب رشته بیت، شود داخل پنجره به سمبول تبدیل می

 انتهای بیت های ) خواهد شد 3 و 2 ،1 ،2تبدیل به سمبول های 

                                                           
3 Feature extraction 
4 entropy 
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. ( حذف می شوندگیرند که داخل یک پنجره قرار نمی رشته بیت 
بیت در کلّ  3 و 2 ،1 ،2احتمال هر یک از سمبول های  سپس،

 و با جاگذاری در رابطه زیر آنتروپیهای دریافتی محاسبه شده 
 گردد:می  دوتایی محاسبه )شانون(

(1) 

)loglogloglog(
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احتمال رخداد دنباله 00p(، برای آنتروپی دو بیتی، 1در رابطه )

در رشته بیت است. برای محاسبه این احتمال، تعداد  "22"
بر تعداد کل دوبیتی ها در رشته بیت ، وقتی که  22رخدادهای 

پنجره به صورت هم پوشان پیشروی می کند، تقسیم می شود. به 
احتمال  10p، "21" احتمال رخداد دنباله 01p ، همین ترتیب
در رشته  "11"احتمال رخداد دنباله   11pو "12"رخداد دنباله 

 بیت است. 
ا گام یک بیت پیشروی هر گاه پنجره لغزشی برای یافتن الگو ب

کند، طول فریم چه ثابت باشد و چه متغیر، برای تحلیل گر هیچ 
قطعا قرار داشته باشد جای فریم  تفاوتی نمی کند. چون الگو هر

داخل یکی از پنجره ها قرار گرفته و در محاسبات آنتروپی وارد می 
 .(1شکل  شود )

 
 پنجره لغزشی هم پوشان در تحلیل آنتروپی .1شکل 

 
آنتروپی رنیی هم پوشان-9-9  

 به صورت رابطه زیر تعریف می شود : 5آنتروپی رنیی

(2)                                   )
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پارامتر  qها در رشته بیت و ها احتمال سمبول  ip( ، 2در رابطه )

با اهمیت رویدادهایی برای تشخیص  آنتروپی است. آنتروپی شانون
خاص یعنی همان الگو های تکرارشونده مناسب است ولی اگر طول 
الگو بزرگ باشد، حجم محاسبات پردازشی  بسیار زیاد می شود و 

فاده عملا کارآیی لازم را ندارد، در صورتی که آنتروپی رنیی با است
این مشکل را به خوبی برطرف می کند. این پارامتر  qاز پارامتر 

حساسیت آنتروپی را به ازای حتی چند بار تکرار شدن الگو بسیار 
بالا می برد و در نمودار آنتروپی کاهش شدید و مشخصی ایجاد 

 می کند که سبب تشخیص مکان الگوی تکرار شوند می شود.
 
 

                                                           
5 RENYI entropy  

 های با طول كوچک الگودر تشخیص آنتروپی رنیی  -3
به طور کلی برای محاسبه آنتروپی، از هیستوگرام و یا تعداد 
تکرارهای هر دنباله چندتایی، به منظور محاسبه احتمال وقوع 

 22سمبل ها، استفاده می شود. مثلا برای یافتن یک الگو با طول 
تایی محاسبه شود و البته محاسبه هیستوگرام  22باید هیستوگرام 

یی و مقادیر بیشتر از آن با نرم افزارهای شبیه ساز موجود، از تا 22
در به پردازش زیادی نیاز دارد. به همین دلیل  ،MATLABجمله 

الگوهای با طول "بیت  22این مقاله، الگو های با طول کمتر از 
الگوهای با طول "بیت  22و الگو های با طول بیشتر از "کوچک
 تعریف گردیده است.  "بزرگ
 35فریمِ  122کنید رشته بیتی از پشت سرهم قراردادن  فرض

تولید شده است. هر فریم دارای یک الگوی  2بیتی به صورت شکل 
بیتی ثابت است و این الگو می تواند برای هر فریم، متفاوت با  7

بقیه فریم ها در جاهای مختلفی قرار داده شود )یعنی می تواند 
داده )همه بیت های غیر  .  بخشدارای تناوب تکرار متقاوتی باشد(

و در تمام فریم هایی که در ادامۀ مقاله  ،2( در فریم شکل الگواز 
 . شده استآورده می شود، تصادفی فرض 

 
 بیت داده تصادفی3 الگوبیت  7 بیت داده تصادفی 25

 بیتی تکرارشونده 7 الگوی با یک فرضی بیتی 35 . ساختار فریم2شکل 
 

میل کند، آنتروپی رنیی معادل  1qرتی که ( در صو2در رابطه )
عدد مثبت بزرگی باشد، آنتروپی  qاگر  با آنتروپی شانون می شود.

نسبت به رویدادهایی که بیشتر اتفاق می افتند، بسیار حساس 
عدد منفی بزرگی باشد، نسبت به رویدادهایی که به  qشده و اگر 

به عبارت دیگر،  .]14[می افتند، حساس می شود ندرت اتفاق 
آنتروپی رنیی، حساسیت بسیار زیادی نسبت به تکرار  در qتوان 

در رشته بیت ایجاد می کند. از این ویژگی می توان  الگوشدن 
از رشته  یحجم بسیار کم با در دسترس داشتناستفاده کرد و 

 الگوی مکرر، بیت، با توجه به حساسیت آنتروپی رنیی به رخدادها
آنتروپی مقایسه ای بین  3شکل در را پیدا کرد.  همزمانیهای 
انجام شده  2الگوی موجود در شکل شانون برای تشخیص  ورنیی 
قرار داده شده است )در ادامه  82برابر  qپارامتر در این شکل  است.

، طول الگوی 3در مورد این پارامتر بحث خواهد شد(.  طبق شکل 
نشان می دهد  این شکل. تعیین می شود 7برابر تکرار شونده 

آنتروپی رنیی برخلاف آنتروپی شانون می تواند با دقت مناسبی 
 طول الگو را پیدا کند.
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bit pattern length estimation for P(BSC)=0.05

 آنتروپی رنی
 آنتروپی شانون

 
 . مقایسه بین آنتروپی شانون و رنیی در تشخیص طول الگو3شکل 

 
با آنتروپی رنیی و  احتمال تشخیص صحیح طول الگو 4شکل در 

ست. این شبیه سازی در شرایط یکسانِ کانال اشانون مقایسه شده 
های کوچک و  qی مساوی، انجام شده است. برای و حجم داده

) آنتروپی شانون( احتمال تشخیص صحیح طول الگو  1نزدیک به 
( 42تا  22های بین  qهای بزرگ ) qبسیار پایین است ولی برای 

 )آنتروپی رنیی( احتمال تشخیص صحیح طول الگو زیاد است.
می باشد. در  42تا  22بین  qمطابق این شکل مقدار مناسب برای 

یا همان کران بالا و پایین  ،qمقاله در مورد محدودۀ مجاز  یادامه
q .بحث خواهد شد ، 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 q)با آنتروپی رنیی و شانون  الگو. مقایسه احتمال تشخیص صحیح طول 4شکل 
 و حجم داده در شرایط یکسانِ کانال کوچکتر از یک(

 
در صورتی که نیاز باشد درصد تشخیص صحیح طول الگو را به 
وسیله آنتروپی رنیی تعیین شود، باید طول الگو به صورت خودکار 
از روی نمودار آنتروپی رنیی تشخیص داده شود. برای این منظور از 

هر نقطه ای روی نمودار شود.  شیب نمودار آنتروپی استفاده می
بِ دو نقطۀ قبلش منفی و شیب نقطۀ بعدش مثبت آنتروپی که شی

بیشتری داشته  نقاط مشابه با این ویژگی، کمینهباشد و نیز از بین 
از این روش  (. 5شکل  ) انتخاب می شود الگوبه عنوان طول  باشد

برای تعیین درصد تشخیص الگوی تکراری بصورت خودکار استفاده 
 خواهیم کرد.

 
 از روی نمودار آنتروپی الگوطول تشخیص خودکار . 5شکل    

 
تعیین محدودۀ مجاز پارامتر آنتروپی رنیی-4-8  

در آنتروپی رنیی نمی تواند از حدی بزرگتر باشد، چرا که  qپارامتر 
برای با شبیه سازی  6( را بی نهایت می کند. در شکل 2رابطه )

مقادیری  qپارامتر اگر  شده است کهنشان داده بار تکرار  622
 لیبه خوبی کار می کند وداشته باشد، آنتروپی رنیی  45 از کمتر

تایی به ازای تعداد فریم  7 الگویاحتمال تشخیص  ،45مقدار در 
. بنابراین در ادامۀ گیرد ، کاهش شدیدی به خود میی خاصی ها

منظور  42کار برای اطمینان، میزان این پارامتر را همیشه کمتر از 
رنیی درآنتروپی  q، محدوده مجاز خواهیم کرد و بر همین اساس

البته در همه شبیه سازی های این منظور می شود.  42تا  22بین 
قرار داده شده است تا احتمال  82برابر  qمقاله، مقدار پارامتر 

 تشخیص حداکثری بدست آید.
 

 
 پیآنترو . تعیین محدوده مجاز پارامتر آنتروپی رنیی در محاسبات6شکل 

 
با زیاد شدن نشان می دهد ،  q، علاوه بر تعیین محدودۀ  6شکل 

 الگو بهتر تخمین زده شده است.طول ، تعداد فریم ها
 

حجم رشته بیت مورد نیاز برای تشخیص الگو  -4-9  
رخ دهد برابر  یبیت n ، در یک رشتهالگویی مشخصاحتمال اینکه 

  است با :
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(3)               np
2
1

occurrence  
بیت بصورت کور در یک رشته بیت  nپس برای اینکه الگویی با طول 

nnپیدا شود، حداقل به تعداد  2  بیت نیاز داریم تا تعداد قابل قبولی
شد. جدول ( در رشته بیت وجود داشته با6از الگو )جامعۀ آماری کافی

، حداقل حجم دادۀ مورد نیاز برای تشخیص طول الگو با آنتروپی 1
این جدول  نشان می دهد پیدا کردن الگو  شانون را نشان می دهد.
بیت با آنتروپی شانون عملا ممکن نیست  52هایی با طول بزرگتر از 

ولی با الگوریتم ارایه شده در این مقاله، پیدا کردن الگوهایی با طول 
ی خیلی بزرگ با در اختیار داشتن  فقط چند صد کیلو بیت امکان ها

  پذیر می شود.
 

 آنتروپی شانون طول الگو با حداقل حجم مورد نیاز برای تشخیص .1جدول 
حداقل حجم مورد نیاز برای تشخیص 

 توسط آنتروپی شانون الگوطول 
 
 الگوطول 

 12 کیلوبایت 25/1حداقل 
 22 مگابایت 5/2حداقل 

 32 گیگا بایت 4اقل حد
 52 بی نهایت

 
علاوه بر ویژگی های مطرح شده برای آنتروپی رنیی، این آنتروپی 
باید بتواند الگو هایی با طول کوچک که در فریم هایی با طول 

کیلوبایت از  12 کنید بزرگ قرار گرفته اند را تشخیص دهد. فرض
 :دسترس گیرنده باشد در (7شکل )ساختار فریم 

 بیت داده تصادفی 12 الگوبیت  7 ت داده تصادفیبی 122
 بیتی موجود در فریم 7بزرگ و الگوی فریم  ی با طولساختار .7شکل 

 
 22، تقریبا 7نشان می دهد در حالتی که طول فریم شکل  8شکل 

قادر به تشخیص طول  است، باز هم آنتروپی رنیی الگوبرابر طول 
 ایت( است. کیلوب 12در حجم بسیار کم داده ) الگو

 

 
 کوچک الگویو طول  بزرگآنتروپی رنیی برای طول فریم . 8شکل 

                                                           
6 Statistical population 

توانایی آنتروپی رنیی در تشخیص دو الگو-4-4  
ممکن است در برخی لینک های مخابراتی و یا ارتباطات مبتنی بر 

IP  بیشتر از یک الگوی ثابت به کار رفته باشد. اگر دو الگو با طول ،
وجود داشته باشد )برای بیشتر از دو ت در رشته بی های متفاوت

نیز روش حل مشابهی داریم و کلیت مساله همچنان برقرار  الگو
با  الگواست(، آنتروپی رنیی در مرحله اول فقط قادر به تشخیص 

بیتی در رشته بیت  14 فرضا اگر الگوییطول بزرگ تر است، چون 
 2، ... و بیتی  12بیتی ، 13 یهای الگوباشد، قطعا وجود داشته 

، به همین دلیل آنتروپی رنیی در رشته بیت وجود دارندبیتی نیز 
کمینه می شود. برای حل این مشکل بعد از  14فقط در مقدار 
یی را تخمین می زند، روی رشته تا 14 الگویطول اینکه آنتروپی، 

مقدار ماکزیمم در می شود.  تایی گرفته 14هیستوگرام  بیت
 مکان، در ادامهتایی است.  14 الگویبیتِ هیستوگرام، همان رشته 

مشخص می هم بستگی با کل رشته بیت  از طریقاین رشته بیت 
 حذف میرشته بیت  از تایی  14 شود. پس از تعیین مکان، الگوی

تا این بار گرفته آنتروپی رنیی  در نهایت دوباره از رشته بیت. شود
یح طول این با طول کوچکتر پیدا شود. احتمال تشخیص صح الگو
نشان داده  12، در شکل 4برای ساختار فریم شکل الگو  الگودو 

برابرِطول  22می تواند تا بیش از  4شده است. بخش داده در شکل 
 باشد. الگو

بیت  14 داده تصادفی
 الگو

داده 
 تصادفی

بیت  7
 الگو

داده 
 تصادفی

 بیتی 7و  14متفاوت  الگویساختار فریمی با دو . 4شکل 
 

 
 در ییرن یآنتروپ توسط متفاوت با طول الگو دو حیصح نیتخم احتمال .12شکل 

 82بار تکرار و پارامتر آنتروپی رنیی برابر  622، کانال/ 25 یخطا
 

تایی تشخیص داده می  14 الگویتایی بعد از  7 الگویاز آنجا که 
 14 الگویتایی به خطای تشخیص  7 الگویشود، خطای تشخیص 

تایی طبق  7 الگویو نمودار تشخیص صحیح  دمی شوتایی وابسته 
 تایی قرار می گیرد. 14 الگوی، زیرِ نمودار 12شکل 
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هایی با طول الگوالگوریتم تشخیص طول و مكان  -4
 بزرگ بصورت كور

تشخیص الگو هایی با طول بزرگ با آنتروپی رنیی به تنهایی کافی 
مل، بسیار نیست زیرا محاسبه هیستوگرام دنباله های طولانی، در ع

مشکل است. برای تشخیص الگوهای بزرگ، در مرحله اول نرخ 
داده شده، سپس آنتروپی رنیی به رشته بیت  7رشته بیت کاهش

از طول الگو بدست آید. در ادامه  8حاصل اِعمال می شود تا تقریبی
می  4با استخراج یک ویژگی مناسب تقریب به دست آمده، دقیق

(، 13یشنهادی را، با توجه به شکل )شود. مراحل کلی الگوریتم پ
 می توان بصورت زیر بیان نمود:

:  برای پیدا کردن الگو، با استفاده از 12خود همبستگی  -8
استخراج ویژگی، به میزانی از رشته بیت برای تحلیل نیاز است که 
چندین مرتبه الگو در آن تکرار شده باشد. ماکزیمم های تابع 

وانند بیان کننده تکرار الگوها و خودهمبستگی رشته بیت می ت
تعداد آنها در رشته بیت باشند. به عبارت دیگر این تابع،  محدودۀ 
جستجو برای یافتن الگو را مشخص می کند  )البته با فرض معلوم 

 بودن طول فریم می توان از این تحلیل صرف نظر کرد(.
:  از رشته بیت نمونه برداشته می شود. مثلا 11کاهش نرخ -9
و  15و  8و  1، بیت های 7رخ( معادل رای نمونه برداری )کاهش نب

 و ... را برداشته و از رشته بیتِ حاصل آنتروپی رنیی هم پوشان 22
بیتی در  121 الگوییاگر فرضا  در این صورت. گرفته می شود

نمونه برداری  7رشته بیت وجود داشته باشد و  رشته بیت با مقدار 
بستگی به جای الگو در رشته بیت،  ) 17با طول  الگویی، شود

حاصل نیز باشد(، در رشته بیت  18 الگویی با طولممکن است 
 خواهیم رسید. الگووجود دارد. با این روش به تقریبی از طول 

:  طول پنجره همزمانیالگوی  مکانتعیین دقیق طول و  -4
لغزشی برابر با طول تقریبی الگوی بدست آمده در مرحله قبل قرار 
داده می شود. حال باید ویژگی ای استخراج شود که بتواند گذرِ 

ی لغزشی از روی الگو را نشان داده و در نتیجه کاربر را به پنجره
، نشان می 11طول و مکان دقیق الگو در رشته بیت برساند. شکل 

 باشد تا مکان الگوچگونه باید  دهد که ویژگی طراحی شده
. این ویژگی باید ن بدست آیددقیق آو طول  شده تشخیص داده

بتواند به کاربر بفهماند که پنجره در کجای رشته بیت در حال 
 است. الگوعبور از روی 

                                                           
7 Down sample 
8 tune 
9 Fine tune 
10 Auto correlation 
11 Down sample 

 
 الگو. طرح مفهومی ویژگی استخراج شده جهت تعیین 11شکل 

 
ای به اندازۀ کافی بزرگ از برای بدست آوردن این ویژگی، بازه

مجهول حداقل  الگوی، طوری که می شودرشته بیت اصلی انتخاب 
توجه به با  . بازه مطلوب چند مرتبه در این بازه تکرار شده باشد

 تابع خودهمبستگی و طول فریم انتخاب می شود. 
در ادامه پنجره ای لغزشی با گام یک بیت روی رشته بیت اصلی 

بین بیت  12پیشروی می کند و در هر گام تابع همبستگی متقابل
ه بیت تعیین می شود. به این ترتیب های داخل پنجره و کل رشت

به ازای هر گام پنجره یک نمودار )بردار( هم بستگی بدست می 
  D(. حال، روی هر نمودار هم بستگی پارامتر 12آید )شکل 

درطول تقریبی الگو )طول  Tبصورت حاصلضرب یک حد آستانۀ 
تقریبی پنجرۀ لغزشی( تعریف می شود. در نهایت ویژگی مطلوب، 

تعریف می گردد. بنابراین محور  Dن مقادیر بیشتر از میانگی
را نشان می دهد.  D، میانگین مقادیر بیشتر از  11عمودی شکل 

نیز بصورت تجربی، بر حسب میزان خطای  Tمقادیر حد آستانۀ 
نحوه محاسبه هم بستگی  به دست آمده است. 2در جدول ، کانال

خش نتایج شبیه در ب. نشان داده شده است  12در شکل متقابل 
الگو  بر اساس دقیق و مکان به دست آوردن طول  روشسازی، 
 بحث خواهد شد.     ،11شکل 

 

 
 با گام یک بیتهم بستگی متقابل با لغزش پنجره  .12شکل 

 
الگوریتم کلی تشخیص طول و مکان الگوی همزمانی در  13شکل 

ی رشته بیت را نشان می دهد. باید ذکر شود در صورتی که برخ

                                                           
12 Cross correlation 
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پارامترهای ارسالی فرستنده معلوم باشد، نیازی به اجرای همه 
 مراحل الگوریتم نمی باشد.

 

 
طول و مکان چندین الگوی با تشخیص کور  پیشنهادی برای الگوریتم .13شکل    

 با طول کوتاه و بلند در رشته بیت پریود غیر ثابت
 

 نتایج تحلیلشبیه سازی و  -5
( به ازای خطاهای 13شنهادی در شکل )میزان کارآیی الگوریتم پی

مختلف کانال از طریق انجام شبیه سازی های متعدد در این بخش 
 ،کیلوبایت 5/12رشته بیتی با طول ، ارایه می گردد. بدین منظور

به طور ،  بیت 122 الگویی با طول شود.تولید می  ،14طبق شکل 
ول متغیر ا فریمی با طتتصادفی در رشته بیت قرار داده می شود 

تولید گردد )یعنی پریود تکرار الگو ثابت نیست و این یک از تفاوت 
های عمده ای است که در هیچ یک از مقالات قبلی به آن پرداخته 

 نشده بود(. 
بیت  122

 الگو
 

 داده 
122 

 الگوبیت 
 

 داده 
122 

 الگوبیت 
 

 داده 
  رایه شده دلخواه برای بحث روی الگوریتم ا میفر ساختار. 14شکل     

 
تشخیص  الگوریتم. داده می شود قرار 7برابر  کاهش نرخمقدار 

تعیین  18الگو را برابر به صورت خودکار طول  5طبق شکل  ،الگو
الگوی موجود با توجه به میزان بنابراین طول تقریبی می کند. 

واحد  6خواهد بود. به عبارتی  18*7= 126نرخ برابر با  کاهش 
ن طول دقیق الگو وجود دارد )به دلیل کاهش خطا در بدست آورد

بیت است. برای دقیق شدن  122(، چرا که طول دقیق الگو 7نرخ 
 ارایه شده اجرا می شود.  الگوریتمواحد خطا،  6الگو و اصلاح  طول

 15در شکل  221/2خطای با  BSCبرای کانال خروجی الگوریتم 
 نشان داده شده است.

از  گذرجرۀ لغزشی ای که در حال طولِ پن: به طور کلی ، بحث
، یا بزرگتر از )که برابر با طول تقریبی الگو است(است  الگوروی 
و یا کوچکتر از آن، تخمین زده شده است. طبق شکل  الگوطول 

باشد، در  الگوالف، اگر طول پنجرۀ لغزشی بزرگتر از طول  -16
 2رۀ اولین لحظه و پنج 1، پنجرۀ الگولغزش پنجره از روی  زمان

آخرین لحظه ای است که هم پوشانی کاملی بین پنجرۀ لغزشی و 
برقرار  ب نیز همین مساله -16روی می دهد. برای شکل  الگو

است، با این تفاوت که در این شکل، طول پنجرۀ لغزشی کوچکتر 
ب  طول پنجرۀ  -16الف و  -16است. طبق شکل  الگواز طول 
 الگوکوچکتر از طول واحد 4واحد بزرگتر و  4به ترتیب لغزشی، 

هم پوشانی تعداد دفعاتی که پنجرۀ لغزشی  است و در هر دو شکل،
می  عنوان یک قاعدۀ کلی بهاست،  مرتبه 5دارد،  الگوکاملی با 

 توان از قاعده زیر استفاده نمود:
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 ب
 
 
 الف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دهاز روی تابع ویژگی استخراج ش الگوتعیین دقیق طول  .15شکل
 

تا زمانیکه پنجرۀ لغزشی و الگو، هم پوشانی کاملی با هم داشته 
باشند، ویژگی مطرح شده در الگوریتم، یعنی میانگین مقادیر 
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، تقریبا ثابت می ماند و از بقیه زمان هایی که  بین Dبیشتر از 
پنجره و الگو هم پوشانی کامل وجود نداشته باشد، مقدار بزرگتری 

ر، تا زمانی که پنجرۀ لغزشی در حال ورود به دارد. به عبارت دیگ
محدوده الگو است، شیب نمودارِ ویژگی بیان شده رو به افزایش 
است و تا زمانی که هم پوشانی کامل برقرار است، شیب ثابت می 
ماند و بعد از اتمامِ هم پوشانی یا همان خروج پنجره از الگو، شیب 

، 15(. شکل 11نمودار کاهش پیدا می کند )طبق طرح شکل 
را نشان می دهد که از روی آن  11 تحققِ طرح بیان شده در شکل

 را پیدا کرد.       الگومی توان طول دقیق 

 
 الف                                   

 
 ب                                   

تر از  الف( طول پنجرۀ لغزشی بزرگ پنجرۀ لغزشی عبوری از روی الگو   .16شکل 
 الگوب( طول پنجرۀ لغزشی کوچکتر از طول    الگوطول 

 
تا بیت  432از بیت  نقطه روی نمودار ) 7، ب  -15در شکل 

نقطه، نقاط ابتدایی  7و از بین این  (، مقادیر تقریبا ثابت دارند438
و انتهایی، مربوط به اولین و آخرین لحظه ای هستند که پنجرۀ 

 5و در بقیه نقاط ) شته استدا الگوا لغزشی، هم پوشانی کاملی ب
تعداد دفعات هم  به عبارتینقطه( نیز هم پوشانی کامل وجود دارد، 

، اختلاف بین 4طبق رابطۀ  بنابرایناست.  7پوشانیِ کامل برابر 
خواهد بود، ولی هنوز مشخص  6و طول پنجره برابر  الگوطول 

شی است یا واحد بزرگتر از طول پنجرۀ لغز 6 الگونیست که طول 
از آن است. برای مشخص شدن این موضوع، یک  واحد کوچکتر 6

و الگوریتم شده واحد بیشتر  6بار طول پنجره لغزشی به میزان 
یک بار هم طول پنجره لغزشی به شود. پس از این اصلاح، اجرا می 

خروجی . می شوداجرا دوباره و الگوریتم  شدهواحد کمتر  6میزان 
الف و  -17به ترتیب در شکل  از این دو حالتدر هر یک  الگوریتم

 .ب نشان داده شده است -17
برابر دقیقا  الگوکه اگر طول پنجرۀ لغزشی با طول  شودباید دقت 

ب ، دقیقا یک  -15مقدار ثابت روی شکل با ود، تعداد نقاط ش
فقط یک بار هم پوشانی  نقطه می شود، چون در این حالت پنجره

الف، نشان می دهد  -17داشت. بنابراین، شکل خواهد  الگوکامل با 
)یعنی معادل  واحد زیاد شود 6که اگر طول پنجرۀ لغزشی 

نیست و  الگوشود(، طول پنجرۀ لغزشی برابر طول  6+126=132
 -17حالیکه شکل  دراشتباه بدست آمده است.  132 الگویطول 

شود واحد کم  6ب، نشان می دهد که اگر طول پنجرۀ لغزشی 
شود(، طول پنجرۀ لغزشی دقیقا برابر  126-6=122ی معادل )یعن

طول الگو شده است، چرا که تعداد نقاط با مقدار ثابت فقط یک 

، طول نقطه است. به این ترتیب، با توجه به توضیحات مطرح شده
وع شده و تا شر 438است که از بیت  122برابر  همزمانی الگوی
جرای الگوریتم برای تعیین ادامه دارد. به این ترتیب ا 557بیت 

 طول و مکان دقیق الگو در رشته بیت خاتمه می یابد.
 

 
 الف

 
 ب

 شده هیارا الگوریتم با الگو قیدق محل کردن دایپ .17شکل            
 

تعیین حد آستانه مناسب به صورت تجربی-5-8  
از طریق تست های متعدد به صورت تجربی، می توان حد آستانۀ 

T  را تخمین زد.  الگو مکانالگوریتم تشخیص طول و مناسب در
رشته بیت بیشتر شود حد آستانۀ  خطایطبیعی است که هر چه 

، حد آستانۀ مناسب برای 2مناسب پایین تر خواهد بود. جدول 
 خطاهای مختلف کانال باینری متقارن را نشان می دهد.
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 الگو مکانحد آستانه الگوریتم تشخیص طول و  .2جدول 
 BSCاحتمال خطای کانال  T انهحد آست
585/2 2 
575/2 221/2 
55/2 21/2 
54/2 22/2 
525/2 24/2 
44/2 26/2 
45/2 28/2 
425/2 1/2 
375/2 15/2 
354/2 18/2 
325/2 2/2 

 
نتایج اجرای الگوریتم در خطاهای متفاوتِ کانال-5-9  

از  ،کانـال  مختلـف  خطاهـای برای  حد آستانۀ موجود در الگوریتم 
شبیه سازی ها بر اسـاس مقـادیر    همهو است گرفته شده  2جدول

نشـان داده مـی شـود    موجود در ایـن جـدول انجـام شـده اسـت.      
بـه خـوبی قـادر بـه      کانال ی متفاوتخطاهاالگوریتمِ ارایه شده در 

 مکـان است. برای تعیین طـول و   الگوو طول دقیق  مکانتشخیص 
ده، دو مرحله زیر باید ی شاز روی نمودارهای شبیه ساز الگودقیق 

 انجام شود:
بتواند به ازای خطاهـای مختلـف کانـال، کـاربر را بـه        الگوریتم  -1

 .ب برساند – 15نموداری شبیه به نمودار شکل 
و  4 رابطۀ بر اساس تحلیل، الگودقیق  مکانبرای تعیین طول و  -2

ه شبی ینمودارآن به  خروجیو یافته توضیحات مربوط به آن ادامه 
الگو تعیـین  دقیق  مکانبرسد و در نهایت طول و  ب -17به شکل 

 شود.
بنابراین برای سادگی، در ادامه مقاله برای هر مقدار خطای متفاوت 

انجام می شود، چراکه اگر بـه ازای   1(، فقط مرحله 2)طبق جدول 
 15، نمودارهایی شبیه به شکل 1خطاهای مختلف کانال در مرحله 

به راحتی انجام می شـود و   2ه تحلیل در مرحله به دست آید، ادام
مکان و طـول دقیـق الگـو بـه دسـت خواهـد آمـد. اگـر الگـوریتم          

را بـه   1پیشنهادی به ازای مقدار خطـای خاصـی، نتوانـد مرحلـه     
درستی انجام دهد، به این معنی است کـه بـرای آن میـزان خطـا،     

 واهد بود. نیز عملا ممکن نخ 2کارآمد نیست و ادامه کار در مرحلۀ 
در همۀ شبیه سازی هایی که در ادامـه آورده مـی شـود، حـداکثر     

بوده  2/2کیلوبایت برای خطای کانال 125حجم بیت مورد استفاده 
موجود در رشته بیت نیز برای همۀ شبیه سازی  الگویاست. طول 

بیت فرض شده است. مقدار کـاهش نـرخ در همـۀ شـبیه      122ها 
است. جهت  کم شـدن حجـم بحـث     منظور شده 7سازی ها برابر 

ــای   ــط خطاهـ ــز، فقـ  2/2و  18/2،  15/2، 1/2،  28/2،  21/2نیـ

اجرا شـده اسـت. بـه عـلاوه بـدون از       1بررسی شده و تنها مرحلۀ 
دست دادن کلیت مساله، برای هر مقـدار خطـا، از فـریم متفـاوتی     
نسبت به بقیۀ خطاها استفاده شده ولی طول الگو برای همه فـریم  

 است.      122ها 
 78/7الگو برای خطای  مکانتعیین طول و  -الف

به صورت  الگوتشخیص  پیشنهادی الگوریتم، 21/2برای خطای 
، بنابراین طول می آوردبدست  18را برابر  الگوخودکار، طول 

نشان می دهد پس  18خواهد بود. شکل 18*7= 126 الگوتقریبی 
قابل  2طبق مرحلۀ الگو دقیق  مکاناز اجرای مرحلۀ اول، طول و 

است. در شکل مذکور، ماکزیمم مقدار موجود در بیضی  شناسایی
 است.  117نشان داده شده، 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 BSC / کانال21برای خطای  الگو مکان. تعیین طول و 18شکل 
 
 /71الگو برای خطای  مکانتعیین طول و  - ب

ت ، الگوریتم پیشنهادی تشخیص الگو به صور28/2برای خطای 
 6به دست آورده است  )18*7= 126خودکار، طول تقریبی الگو را 
، طول و مکان دقیق الگو قابل 14واحد خطا(.  طبق شکل 

شناسایی است. ماکزیمم مقدار موجود در بیضی نشان داده شده در 
است و این کاهشِ مقدار نسبت به حالت قبل،  43این شکل نیز، 

 بیت است. به دلیل وجود خطای بیشتری روی رشته
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 BSCکانال  28/2برای خطای  الگو مکانتعیین طول و  .14شکل 
 

 8/7خطای الگو برای  مکانتعیین طول و  -ج
، الگوریتم پیشنهادی تشخیص الگو به صورت خودکار، 1/2برای خطای 

= 114بدست آورده، بنابراین طول تقریبی الگو  17طول الگو را برابر 
نشان می دهد پس از  22واحد خطا (. شکل   1اهد بود )خو17*7

اجرای مرحلۀ اول، طول و مکان دقیق الگو بر اساس مرحلۀ دوم قابل 
شناسایی است. در شکل مذکور، ماکزیمم مقدار موجود در بیضی نشان 

باید دقت کرد که با افزایش میزان خطا، این مقدار . است 84داده شده، 
است ولی هم چنان بر اساس ویژگی تعریف  ماکزیمم در حال کم شدن

 شده، طول و مکان دقیق الگو قابل تعیین است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 BSC کانال 1/2برای خطای  الگو مکان. تعیین طول و 22شکل       

 
 85/7الگو برای خطای  مکانتعیین طول و  -د

به صورت  الگو، برنامۀ پیشنهادی تشخیص 15/2 برای خطای
 13 ) بدست می آورد 14*7= 133ول تقریبی الگو را طخودکار، 

نقطه با مقدار یکسان و تقریبا  14دارای  21واحد خطا(. شکل 
 مکانثابت بوده و نشان می دهد پس از اجرای مرحلۀ اول، طول و 

قابل شناسایی است. در شکل مذکور، ماکزیمم  الگودقیق 
 .است 67مقدارموجود در بیضی نشان داده شده، 

 

 

 
 BSCکانال  15/2برای خطای  الگو مکانتعیین طول و  .21شکل 

 
 81/7الگو برای خطای  مکانتعیین طول و -ه

به صورت  الگو، برنامۀ پیشنهادی تشخیص 18/2برای خطای 
بدست آورده، بنابراین طول تقریبی  18را برابر  الگوخودکار، طول 

نشان می  22  واحد خطا(. شکل  6خواهد بود )18*7= 126 الگو
قابل  الگودقیق  مکاندهد پس از اجرای مرحلۀ اول، طول و 

شناسایی است. در شکل مذکور، ماکزیمم مقدار موجود در بیضی 
 است. 55نشان داده شده، 
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 BSC کانال 18/2برای خطای  الگو مکانتعیین طول و  .22شکل 

 
 9/7الگو برای خطای  مکانتعیین طول و  -و

الگوریتم پیشنهادی تشـخیص الگـو بـه صـورت     ، 2/2برای خطای 
بدست آورده، بنابراین طول تقریبـی   17خودکار، طول الگو را برابر 

نشان مـی   23واحد خطا(. شکل    1خواهد بود )17*7= 114الگو 
دهد پس از اجرای مرحلـۀ اول، طـول و مکـان دقیـق الگـو قابـل       

بیضـی  شناسایی است. در شکل مذکور، ماکزیمم مقدار موجـود در  
است، در صورتی که ماکزیمم مقدار موجود در  51نشان داده شده، 

است و این مساله نشان  117( برابر 21/2)خطای  18بیضی شکل 
 می دهد الگوریتم در خطای شدید کانال نیز به خوبی کارآمد است.

 

 

 
 BSCکانال  2/2برای خطای  الگو مکانتعیین طول و . 23شکل 

 
 

 نتیجه گیری-6
کور طول و مکان الگو با استفاده از ترکیبی از ین مقاله به تشخیصدر ا

تحلیل های خودهمبستگی، نمونه برداری از رشته بیت، آنتروپی رنیی 
حد آستانۀ نمودار هم بستگی بالایمقادیررویگیری میانگین"و ویژگی

پرداخته شد. نتایج  "متقابل بین رشته بیت اصلی و پنجره لغزشی
نشان داد که الگوریتم ارایه شده برای تحلیل کور الگو  بدست آمده

های موجود در رشته بیت که ممکن است در مواردی بیش از یک الگو 
نیز باشند، علاوه بر اینکه در شرایط خطای شدید کانال با تنظیم 
صحیح حد آستانه به خوبی کار می کند، مدت زمان تحلیل و نیز 

یار زیادی کاهش می دهد. هم چنین حجم پردازش را نیز به میزان بس
شد الگوریتم مطرح شده در این مقاله، برخلاف مقالاتی که نشان داده 

در بخش مقدمه به صورت مختصر و نیز در شرایط خاص و محدودی 
به تحلیل فریم پرداخته اند، برای تشخیص الگو های با طول بزرگ و 

 کوچک در فریم های طولانی یا کوتاه کارآمد است. 
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