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 برق و کامپیوتر، دانشگاه سمنان استادیار دانشکده مهندسی3
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 چکیده

به خاطر مقاومت در برابر خطاهای ناشی از چند مسیرگی محیط انتشار و کاهش  های تقسیم چندگانه فرکانس متعامدسیستم
در این   باشند.های مخابراتی امروزی میالا در اکثر سیستمدادن خطاهای بین سمبلی، راه حل مناسبی برای انتقال داده با نرخ ب

ی کور جهت ها روشوری طیفی و استفاده بهینه از پهنای باند در دسترس، لازم است از ها برای رسیدن به بالاترین بهرهسیستم
ن سازی کور سمبل برای تخمین آفست زمانی و فرکانسی استفاده نماییم، بر همین اساس در این مقاله یک الگوریتم همزما

( نیز ارائه شده است؛ به CPای )پیشنهاد شده است و یک تابع زمانی جدید براساس تکرار پیشوند دوره OFDMهای سیستم
 AWGNهای طوری که ماکزیمم این تابع، صرف نظر از شرایط کانال لزوما آفست زمانی را تصحیح می کند.  این تابع در کانال

-بار تکرار نشان داده می 2111ها در سازیر بایاس از آفست زمانی است، همچنین با توجه به نتایج شبیهدارای یک تخمین غی

های دارای محوشدگی ای به ویژه در کانالهای موجود براساس پیشوند دورهشود که الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم
 فرکانس گزین بسیار قوی تر و کارآمدتر است. 

 

 واژهکلید

 ، کانال چندمسیره فرکانس گزینAWGNای، همزمان سازی سمبل، (، پیشوند دورهOFDMتقسیم چندگانه فرکانسی متعامد )

 

 مقدمه

چنین ای و همهای چند رسانهافزایش درخواست برای سرویس

های جهانی از قبیل اینترنت، رشد حجم اطلاعات موجود در شبکه

ران جهت دسترسی به باعث افزایش روز افزون تقاضای کارب

های مخابراتی با سرعت بالا و پهنای باند گسترده برای سیستم

انتقال اطلاعات شده است که این امر موجب به وجود آمدن 

های ی نوینی در ارسال و دریافت اطلاعات مطابق با ویژگیها روش

سیم  های مخابراتی بیهای مخابراتی باند پهن در سیستمکانال

 .]1[شده است

OFDMهای های مخابراتی امروزی، سیستمدر سیستم
مورد  1

اند که این امر بیشتر به خاطر استقبال بسیار زیادی قرار گرفته

ها در مقابله با کانال های چند های خاص این سیستمتوانایی

های تخت به کانال 2های فرکانس گزینمسیره و تبدیل کردن کانال

 بر یلادیم 60به دهه  OFDM باشد. ایده اولیه می 3فرکانسی

 یها یگنالس یببا عنوان ترک یمقاله ا چنگکه  یگردد، زمان یم

 یقاعده کل یکاو  ارسال چند کاناله منتشر کرد. یباند محدود برا

                                                                 
1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
2 Frequency-Selective Channels 
3 Frequency Flat Channel 

بدون  ی،کانال باند محدود خط یقاز طر یامارسال هم زمان پ یبرا

 سپس. نمودارائه  5یسمبل ینو تداخل ب 4حاملی ینتداخل ب

 یاستراتژ»آن  یجهرا انجام داد که نت یعملکرد یزآنالزبرگ سالت

 ینب یروکارآمد جهت کاهش در هم یمواز یستمس یک یطراح

از  یریها به سبب جلوگ از کانال یکمجاور نسبت به هر  یهاکانال

 1971در سال OFDM بخش  ینتر یاصل بود. «اعوجاج یجادا

 یهفور یله از تبدکه استفاد ارائه شد ابرتو وین استین توسط 

در باند  یونو دمدولاس یونمدولاس یش( جهت نماDFT) 6گسسته

 یکفرکانس از  یدر حوزه ICIو  ISIباشد. جهت مقابله با  یم یهپا

 -رایسو در حوزه زمان از پنجره  هاسمبل ینفاصله محافظ ب

-حامل یرز ینروش تعامد کامل ب ینا اما شود یاستفاده م 7کساین

یکی از  هنوز ولیکند  ینم فراهمجدا از هم را  یهاانالک یها

 باشد. یم OFDM هایسیستم در های اساسیبخش

                                                                 
4 Inter Carrier Interference (ICI) 
5 Inter Symbol Interference (ISI) 
6 Discrete Fourier Transform 
7 Raised-Cosine 
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 OFDMسیستم  ساختار یک .1شکل 

 

 1980در سال  ،که مشکل تعامد را حل کرد یگریمهم د بخش

 یمعرف یاضاف یشوندپ یا ایدوره یشوندبا نام پ رویزو  پلدتوسط 

 یکاستفاده از  یبه جا OFDMدر هر سمبل در این روش شد. 

 .]2[، ]1[کننداستفاده می ایدوره یشوندپیک  ی ازخال یفضا

های مخابراتی قسمت های مهم در تمامی سیستمیکی از قسمت

نیز موضوع  OFDMهای در سیستم باشد. همزمانی در گیرنده می

سازی اهمیت فراوانی دارد چون خطاهای همزمان سازی همزمان

ها را خراب کند در ی زیر حاملد میان همهممکن است، تعام

گردد که نتیجه سبب ایجاد تداخل بین حاملی و بین سمبلی می

خطای تخمین  -1شود :  تقسیم می این خطاها به سه دسته عمدتا

فریم زمانی که ناشی از نامعلوم بودن لحظه شروع سیگنال در 

 خطای -2هاست. گیرنده به دلیل ارسال پشت سر هم سمبل

-تخمین آفست فرکانسی حامل که ناشی از عدم تطابق اسیلاتور

های فرستنده و گیرنده و همچنین وجود شیفت داپلر و نویز فاز 

خطای فرکانس نمونه برداری که ناشی از همزمان نبودن  -3است. 

در این بین  ]3[فرکانس نمونه برداری بین فرستنده و گیرنده است

ای برخوردار ( از اهمیت ویژههمزمان سازی سمبل )فریم زمانی

ها سازی فرکانسی، رفع خطای زمانی سمبلاست زیرا برای همزمان

لازم است، بنابراین در این مقاله نیز به بیان روشی ساده و دقیق 

 پردازیم.  سازی زمانی میجهت همزمان

ی گوناگونی وجود دارد. ها روشبرای رفع مشکل خطاهای همزمانی 

ی کور، نیمه حالت کلی می توان به سه دسته را در ها روشاین 

 کور و بر مبنای داده )پایلوت( تقسیم بندی کرد. 

ای سازی سمبل ممکن است در گیرنده با ارسال دادههمزمان

ولی باید توجه ] 6[-]4[ی اصلی انجام شود کمکی قبل از داده

داشت که در این روش برای دست یافتن به تخمین دقیق، پهنای 

یابد اما در روش کور سعی در موثر کانال ناگزیر کاهش میباند 

استفاده از خصوصیات ذاتی سیگنال دریافتی است، به عنوان مثال 

ای که استفاده از اطلاعات اضافی قرار داده شده در پیشوند دوره

 ]9[-]7[، ]4[که در مشابه قسمت انتهایی سیگنال ارسالی است

سازی سمبل الگوریتم همزمان پیشنهاد شده است. در اکثر موارد

هر چند،  ]7[کنندعمل می 8براساس روش ماکزیمم درست نمایی

هایی با در این روش عملکرد مناسب الگوریتم، تنها در کانال

                                                                 
8 ML 

آید چون ماکزیمم تابع زمانی در این محوشدگی تخت بدست می

هایی با محوشدگی روش وابسته به شرایط کانال است و در کانال

زین تغییر عمده در تخمین آفست زمانی نمایش داده فرکانس گ

ای به صورت کور به شود. در این مقاله به کمک پیشوند دورهمی

پردازیم و نشان خواهیم می OFDMهمزمان سازی زمانی سیگنال 

-داد که بر خلاف سادگی الگوریتم ارائه شده نسبت به الگوریتم

زی زمانی در نرخ تا چه اندازه سبب بهبود همزمان سا ]10[های

-سیگنال به نویزهای مختلف خواهد شد، همچنین در شبیه سازی

 ]11[ 9شائودان و روش MLی ها روشها روش پیشنهادی را با 

ی میانگین مربعات کنیم و عملکرد آنها را به وسیلهمقایسه می

-در نرخ سیگنال به نویزهای مختلف مورد بررسی قرار می 10خطا

 دهیم. 

کنیم، پیشنهاد می OFDMهای مدل برای سیستمدر ادامه یک 

سپس تابع زمانی مورد نظر را معرفی کرده و نتایج شبیه سازی آن 

و محوشدگی فرکانس گزین برای نرخ  AWGNهای را در کانال

 های مختلف نشان خواهیم داد. سیگنال به نویز

 

 مدل سیستمی

را در زیر حامل  Nزمان گسسته باند پایه با  OFDMیک سیستم 

که  d(n)های مختلط سیگنال 11نظر بگیرید. توزیع مستقل یکسان

ی میانگین زیر حامل به وسیله N، روی  {         }    

ای با شوند. پیشوند دورهمدوله می 12معکوس تبدیل فوریه گسسته

و  ISIجهت جلوگیری از  OFDMرا در اول هر سمبل  Mطول 

 دهیم. ا قرار میهمحافظت از تعامد میان زیر حامل

 {           }    با  s(n)که به صورت  OFDMسمبل 

شود و به طور متوالی از طریق یک کانال نمایش داده می

گردد که طول آن از طول محوشدگی فرکانس گزین ارسال می

 ای کوچکتر است. پیشوند دوره

سازی کلاک در این مقاله فرض بر این است که در گیرنده همزمان

نمونه برداری صورت گرفته است، بنابراین نمونه سیگنال دریافت 

 شود: شده به صورت زیر بیان می

(1    )   ( )    
     

 ∑  ( ) (     )   ( )   
          

پاسخ آفست  θکند و آفست فرکانس حامل را مشخص می εکه 

θزمانی تخمین زده شده است که   {           } 

                ،h(l)  پاسخ کانال محوشدگی فرکانس

 ( ) ای الحاقی و بعد از پیشوند دوره OFDMسیگنال  s(n)گزین، 

  با میانگین صفر و واریانس  13نویز سفید گوسی جمع شونده
را   

-باشد، همچنین فرض می می s(n)تعریف می کند که مستقل از 

محوشدگی کند است بنابراین ضرایب کانال کنیم که کانال دارای 

                                                                 
9 Ma Shaodan 
10 Mean Square Error (MSE) 
11  Independent Identically Distributed  (i.i.d) 
12  IDFT 
13 AWGN 
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h(l) مسیر، روی چندین سمبل  به ازای هرOFDM کند، تغییر نمی

ی پایین گذر معادل در یک کانال چند بر این اساس پاسخ ضربه

 شود: مسیره به صورت زیر بیان می
 

(2      )                             ( )  ∑   ( ) (     )
   
    

 

 

یک متغیر تصادفی  h(l)است.  OFDMپهنای باند  Bو  Ts=1/Bکه 

  گوسی با واریانس 
 های مختلف مستقل از یکدیگرند.و در مسیر  

 

 ای سازی کور سمبل براساس پیشوند دورههمزمان
توزیع مستقل  هایی باسیگنال IDFTدر واقع  OFDMسیگنال 

ای پیشوند دوره ها دراست که سیگنال d(n) یکسان
آخر  ینمونه M 14ی، بازنویسی شده {(   )    ( )  ( ) }

هستند، بنابراین همبستگی سیگنال  OFDMدر ساختار سمبل 

OFDM  : عبارت است از 

    { (  ) 
 (  )}  (3                                             )  

{
  

           یا            

 این غیر در صورت                            
 {           }        و 

 

  که 
و  r(n)است، در نتیجه همبستگی بین  { |( ) |}   

r(n+N)  با توجه به این که نویزAWGN  با میانگین صفر، مستقل

 ا است برابر است ب OFDMاز سیگنال 

 { ( )  (   )}   (4                                           )  

      ∑| ( )|  { (     )  (       )}

   

   

 

 

 
 ]7[ های سمبلابا گسترش دوره OFDMساختار سیگنال  .2شکل 

 

 OFDMهای بنابراین تابع زمانی جدید جهت همزمان سازی سمبل

های پیشوند ( و بررسی همبستگی نمونه4ی )با توجه به رابطه

 آید :ای در هر سمیل به صورت زیر بدست میدوره
 

Λ(    )  |
 

  ∑  { (   )  (     )}

   

   

|      (5) 

 
 

 
∑ [ {| (   )| }   {| (     )| }]

   

   

 

                                                                 
14Copy 

   {           }          {         } 

 که 

  
    ضریب همبستگی و   

واریانس   { |( ) |}   

نمونه،      روی  2سیگنال دریافتی است که مطابق شکل 

 کنیم، پس داریم:محاسبه می OFDMمعادل با یک فریم کامل 

Λ(   )  |
 

  ∑ [ { (   )  (     )}]

   

   

|     (6) 

                      (   )   

ی دقیق آفست زمانی از روش از طرفی جهت محاسبه

ی گیری روی چندین سمبل پشت سر هم مطابق رابطه میانگین

 نماییم: زیر استفاده می
Λ (   )  Λ(   )  Λ(     )                      (7)

 Λ(       ) 

 

فرض شده است، به عبارت  I = {0 ,1 ,2 ,…,10}جا ر ایند که

( و I = 0دیگر با اعمال تابع زمانی پیشنهادی روی سمبل اصلی )

گیری از آنها، مقدار سمبل دریافتی پشت سر هم و میانگین 10

 شود.تر میآفست زمانی تخمین زده شده دقیق

ایم به دادهنمایش  SNR=10dBرا برای  (   ) Λتابع  3در شکل 

طوری که ماکزیمم آن تابع، آفست زمانی دقیق را برای کانال با 

 نشان می دهد. L=11طول 

 
 

 
  SNR =10 dBبرای  (   )  تابع نمایش  . 3شکل 

 

Λ( ماکزیمم تابع 7( و )6با توجه به معادلات )
 
در نقاط  (   )

شنهادی در یک افتد که تابع پیزمانی اتفاق می (        )

باشد،  SNRفضای دو بعدی نسبت به سایر نقاط دارای بالاترین 

  بنابراین آفست زمانی تخمین زده شده عبارت است از

 ̂           Λ
 
(   ) (8               )  

     k     m            

  {         }           {           } 

 

به واریانس سیگنال اولیه، تخمین طول کانال و سایر که این تابع 

 اطلاعات کانال نیازی ندارد.
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 سازی نتایج شبیه

های کامپیوتری عملکرد سازیدر این بخش به کمک شبیه

و فیدینگ فرکانس  AWGNهای الگوریتم پیشنهادی را در کانال

دهیم، همچنین جهت مقایسه آن با گزین مورد بررسی قرار می

-و شائودان استفاده نموده MLهای ی مختلف از الگوریتمها شرو

زیر حامل و   N=512با  OFDMها، سیستم سازیایم. در این شبیه

را در نظر گرفته ایم، همچنین آفست  M=128ای پیشوند دوره

 فرکانس حامل برای 

 
εها )فضای زیر حامل   

 

 
( و آفست زمانی 

ده است و چگونگی عملکرد الگوریتم در نظر گرفته ش 50برابر با 

پیشنهادی توسط میانگین آفست زمانی و میانگین مربع خطای 

 شود. بار تکرار محاسبه می 1000تخمین زده شده روی نتایج 

-سمبل تصادفی ارسال می 100ای با در هر مرحله، مجموعه داده

 QPSKهای ارسال شده دارای مدولاسیون ی سیگنالشود که همه

-جا فیدینگ کند در نظر گرفته شده که پاسخشند و در اینبامی

-ی زمانی ثابت اجرا میهای کانال به طور تصادفی تولید و در دوره

 شوند.

پردازیم، بنابراین با میانگین صفر می AWGNابتدا به بررسی کانال 

آفست زمانی تخمین  MSEبه ترتیب میانگین و  5و  4در شکل 

های به نویزهای مختلف را برای الگوریتمزده شده در نرخ سیگنال 

و نتایج بدست آمده از  4مذکور بررسی نموده که مطابق با شکل 

-می AWGN پیشنهادی در کانال شود، الگوریتمآن مشخص می

یابد، این  گر غیر بایاس از آفست زمانی دستتواند به یک تخمین

نگینی برابر بالا دارای میا SNRدر  MLدر حالی است که الگوریتم 

 با صفر می باشد.

شود که میانگین مربعات خطای نیز مشاهده می 5در شکل 

در نرخ سیگنال به نویزهای  AWGNالگوریتم پیشنهادی در کانال 

تری دارد به طوری که در پایین از دو الگوریتم دیگر نتایج مطلوب

SNR  بالا دارایMSE باشد، این در حالی است که برابر با صفر می

بالا و در شرایطی که هیچ تداخلی در  SNRدر  MLالگوریتم 

 نزدیک به صفر است. MSEگیرنده وجود نداشته باشد، دارای 

 

 
 AWGNمختلف برای کانال  SNRدر  نمایش میانگین  .4شکل 

 

 
 AWGNمختلف برای کانال  SNRنمایش میانگین مربعات خطا در  . 5 شکل

 

فضای  12گ فرکانس گزین با در ادامه، به بررسی کانال فیدین

پردازیم که این می h(11)تا  h(0)نمونه برداری مستقل و با ضرایب 

 نمایش داده شده است. 1ضرایب، در جدول 

 
 ضرایب کانال فیدینگ فرکانس گزین .1 جدول

l | | 

0 98/0 
1 87/0 
2 72/0 
3 43/0 
4 68/0 
5 62/0 
6 56/0 
7 38/0 
8 27/0 
9 18/0 
10 11/0 
11 082/0 

 

مختلف با  SNRهای زمانی تخمین زده شده در میانگین آفست

نشان داده شده است، با  6استفاده از سه روش مذکور در شکل 

تواند به شود که الگوریتم پیشنهادی میتوجه به آن مشخص می

 گر غیر بایاس از آفست زمانی دست یابد.یک تخمین

 

 
 فیدینگ فرکانس گزین مختلف برای کانال SNRدر  نمایش میانگین .  6شکل 
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در کانال فیدینگ فرکانس گزین نشان  MSEعملکرد  7در شکل 

داده شده است و با توجه به آن کاملا مشخص است که مقدار 

میانگین مربعات خطا در الگوریتم پیشنهادی از دو الگوریتم دیگر 

 MSEمقدار  SNRرت دیگر با افزایش تر است، به عبابسیار مطلوب

کاهش محسوسی  MLدر الگوریتم ارائه شده نسبت به الگوریتم 

پایین نیز نسبت به الگوریتم شائودان تا حد  SNRدارد و در 

 7مناسبی بهبود داده شده است، از طرفی با توجه به شکل 

تغییر چندانی ندارد که  MLدر الگوریتم  MSEشود مشاهده می

 باشد.لیل وابستگی این الگوریتم به شرایط کانال میاین به د

 
 

 
مختلف برای کانال فیدینگ  SNRنمایش میانگین مربعات خطا در   .7 شکل

 فرکانس گزین

 

 
 و تاخیرهای زمانی مختلف SNRنمایش میانگین مربعات خطا برای   .8 شکل

 

و  50، 10تاخیرهای  تخمین آفست زمانی در 8سرانجام، در شکل 

-مورد بررسی قرار گرفته که تقریبا دارای نتایج یکسانی می 100

توان نتیجه گرفت که الگوریتم پیشنهادی به باشد بنابراین می

 .باشدمقدار آفست زمانی وابسته نمی
  

 نتیجه گیری
امروزه تقسیم فرکانسی متعامد به سبب توانایی آن در فراهم کردن 

پیچیدگی، همچنین  نرخ ارسال داده با سرعت بالا و کمترین

ی آن در برابر تداخل بین سمبلی با وجود پراکندگی توانایی مقابله

کانال بسیار مورد توجه قرار گرفته است، به همین دلیل در 

استاندارد های ارتباطی باسیم و بی سیم مانند پخش دیجیتالی 

تلویزیونی و سیستم های ارتباطی مبایل به کار رفته است اما در 

دو مشکل اساسی شامل یکی نامعین  OFDM رنده های طراحی گی

ها و دیگری حساسیت بالای آن جهت بودن زمان ورود سمبل

های فرستنده و گیرنده وجود دارد، به همزمان سازی بین اسیلاتور

طوری که اگر همزمان سازی زمانی دقیق صورت نگیرد تداخل بین 

ش شدید گردد که منجر به کاههای متوالی ایجاد میسمبل

عملکرد خواهد شد از طرفی آفست فرکانس حامل نیز سبب 

های ی سیگنال اصلی شده و تداخل بین زیر حاملکاهش دامنه

 دهد.مجاور را افزایش می

سازی زمانی و استفاده در این مقاله با توجه به اهمیت همزمان

وری طیفی، بهینه از پهنای باند در دسترس جهت بالا بردن بهره

-ی کور جهت تخمین آفست زمانی پرداختهها روشبه معرفی ابتدا 

ای با کمترین ایم و سپس یک الگوریتم قوی مبتنی بر پیشوند دوره

ایم، به طوری که ماکزیمم تابع زمانی پیچیدگی را ارائه نموده

پیشنهادی صرف نظر از شرایط کانال لزوما آفست زمانی را تصحیح 

های دارای ی موجود در کانالهاکند، همچنین بر ناپایداریمی

کند، در حالی که به مشخصات  محوشدگی فرکانس گزین غلبه می

ی سیگنال اولیه و اطلاعات کانال نیازی ندارد، از طرفی با ارائه

های بدست آمده های مختلف براساس میانگین تخمینشبیه سازی

و محوشدگی  AWGNهای و میانگین مربعات خطا در کانال

های ی الگوریتم پیشنهادی با الگوریتمن به مقایسهفرکانس گزی

ایم و کارایی آنها را نسبت ای موجود پرداختهمبتنی بر پیشوند دوره

ها در سازیایم که با توجه به نتایج شبیهبه یکدیگر مقایسه نموده

 AWGNهای بار تکرار، این الگوریتم علاوه بر کانال 1000

تواند به یک کانس گزین نیز میهای دارای محوشدگی فر درکانال

گر غیر بایاس از آفست زمانی دست یابد، همچنین با توجه تخمین

به پایین بودن میانگین مربعات خطای الگوریتم پیشنهادی در نرخ 

های موجود، سیگنال به نویزهای مختلف نسبت به سایر الگوریتم

 کارایی و برتری این الگوریتم جهت تخمین دقیق آفست زمانی

   شود.مشخص می
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