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بردر– چكيده  بوجود مي (ICI)پديده تداخل ميان زيرحاملها به سبب طبيعت متغير با زمان كانال، OFDM سيستمهاي مخابرات سيار مبتني
 كمك بسط تيلور پاسخاب ناشي از متغير با زمان بودن كانال ICIله در اين مقا. مي گرددOFDMكاهش كارايي تكنيك اين پديده باعث. آيد

و سپس ضربه كانال مدل با. ترازش مي گرددICI زمان، تداخل ناشي از ميدانبا استفاده از ترازگر سازي مي گردد طراحي ترازگر ميدان زمان
.را نشان مي دهد مبتني بر ترازگر ميدان زمان OFDMسيستم كارايينتايج شبيه سازيها افزايش. صورت مي گيردSINRملاك بيشينه سازي 

 OFDM، ترازگر حوزه زماني، سيستم (ICI)تداخل بين زير حاملها: واژه هاي كليدي

 مقدمه-1

سالهاي اخير جوامع بشري طي در ارتباطاتتوسعه روز افزون
و سريع مخابراتي شده  موجب افزايش نياز به سيستم هاي دقيق

 به طوري كه پاسخگويي به اين نيازها ديگر با كمك فن است،
و براي رويارويي با آوريهاي رايج به هيچ وجه ممكن نيست

مشكلات موجود بايد به دنبال سيستمهاي جديدي بود كه 
و احتمال خطاي كمتري داشته باشند .قابليت گذردهي بيشتر

 يكي از سيستم هايي كه در چند سال اخير توجه بسياري از
و در استانداردسازي سيستم پژوهشگران را به خود جلب كرده

تسهيم«هاي مخابراتي جديد نيز جايي براي خود باز كرده، 
. استOFDM1يا به اختصار» فركانسي متعامد

OFDM و شايد  يكي از روش هاي مخابرات چند حاملي
اصل كلي مشترك در ميان همه سيستم هاي. مهمترين آنهاست

ا ين است كه ابتدا جريان بزرگ داده ها به چندين چند حاملي
و سپس هر جريان در فركانس  جريان كوچك تر تقسيم شده

 
1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing  

در نتيجه در اين تكنيك با انتخاب. خاصي ارسال مي گردد
و فاصله زير حاملها، كانال انتخابگر فركانس به  مناسب تعداد

همچنين. چند زير كانال با تاركنندگي تخت تبديل مي شود
 با افزودن پيشوند چرخشي به ابتداي هر سمبل OFDMوشر

 غلبه كند3ISIو 2ICIاز ناشيآثار مخرب كانالبر مي تواند
]1[.

 برخورد با منابع OFDM لازمه انتقال اطلاعات در سيستمهاي
د كه براي انجام اين كار باشمختلف تداخل در اين سيستمها مي

 به اين مشكلات كانالنبتواتا است ترازگرهاييطراحي نياز به
كنمودهغلبه .درو امكان ارسال مطمئني را فراهم

عمده ترين نوع تداخل كه بر اثر گسترش تاخير كانال بوجود
و تداخل ميان (ICI)مي آيد، شامل تداخل ميان زير حاملها 

اين تداخل با انتخاب مناسب طول. مي باشد(ISI)سمبلها
 كه به عنوان محافظ در برابر OFDMدر روش پيشوند چرخشي

 مجاور مورد استفاده قرار مي گيرد، OFDMپراكندگي سمبلهاي

2 Inter Carrier Interference 
3 Inter Symbol Interference 

SINR متغير با زمان بر اساس بيشينه كردن OFDMترازش حوزه زماني براي سيستمهاي
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 ICIاما نوع ديگري از تداخل. مي تواند به راحتي مرتفع گردد
. نيز وجود دارد كه بر اثر تغييرات كانال با زمان بوجود مي آيد

د نيازمند طراحي ترازگرهايي هستيم كه بتوانن براي اين منظور
.]2[اثر اين نوع تداخل را تا حد امكان كاهش دهند

در اين كار نيز تاكيد بر روي تداخل بوجود آمده بر اثر تغييرات
در اينجا ضرايب كانال به كمك سري تيلور. كانال مي باشد

و ضرايب متغير با زمان آن به صورت عوامل  بسط پيدا مي كنند
دف، طراحي ترازگريه. تداخل در كانال در نظر گرفته مي شوند

است كه با توجه به وجود تداخل بتواند نسبت توان سيگنال به 
و تداخل سيستم را در حوزه زمان افزايش دهد .توان نويز

ساختار مقاله بدين ترتيب است كه بعد از مقدمه، مدل يك
سه. مي شودآورده در بخش دو OFDMسيستم  در بخش
مي زماني سيستمپيشنهادي براي ترازش حوزهالگوريتم   معرفي

و نتايج. گردد شبيه سازيهاي انجام شده بر اساس اين الگوريتم
و در پايان  جمع بندي نتايج در آنها در بخش چهار خواهد آمد

.بخش پنج ارائه مي شود

 مدل سيستم-2

 نشان1 همراه با ترازگر آن در شكل OFDMمدل يك سيستم
)در اين شكل. داده شده است ) ( ) ( )[ ]TN kqkqk 10 ,, −= Kq

آOFDMمعرف يك سمبل ن در حوزه فركانس است كه در

( )T.و  عمل ترانهاده را نشان مي دهد
( ) ( ) ( )[ ]TN kxkxk 10 ,, −= Kxفوريهمعكوس تبديلNتايي

( )kqمي باشد .

].3[ همراه با ترازگر حوزه زمانيOFDMمدل يك سيستم:1شكل

و(كلكانالاگر بردار به صورترا) ترازگرمجموع كانال
Tt

L
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0 در نظر بگيريم، رابطه ميان خروجي=−
yو وروديxنوشتدر حوزه زمان را به صورت زير مي توان :
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ذ. زمان نمونه برداري استTمي باشد كه كر است كه قابل
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N
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كانال فوق را حول نقطه
2

LcTt  به صورت سري تيلور بسط=

)(اگر. مي دهيم p
iBرا به صورت زير تعريف كنيم:
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شد1تقريب درجه : كانال به صورت زير خواهد
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 از لحاظ ساختار مشابه2Gو1G ماتريسهاي)8(كه در رابطه
 مي باشند با اين تفاوت)2( نوشته شده در رابطهGماتريس

وlg1 به ترتيب از كه عناصر آرايه هاي آنها  ها تشكيلlg2ها
. شده است
 يك ماتريسAو ماتريس چرخشي يك ماتريس1Gماتريس

. مي باشدICIو مولد چرخشيغير
و)P(در اين كانال با توجه به اينكه طول پيشوند چرخشي

PLطول كانال با هم رابطه  را دارند، تداخل ناشي از1−≥
.وجود ندارد  (ISI)ساير سمبلها

 SINR با ملاك بيشينه سازيترازش زماني-3

و تداخل را مدل مي و توان نويز در اين قسمت، توان سيگنال
و سپس ضرايب پاسخ ضربه ترازگر را با بيشينه كردن  كنيم

SINRبدست مي آوريم .

kامين سمبل OFDMدر خروجي ترازگر به صورت زير است :

( )kAkGk xxy += )()( 1 )9(
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 OFDM در طول يك سمبلfبا فرض ثابت بودن ترازگر زماني
)رابطه ميان كانال كل )mg،كانال( )mcترازگرو fدر بازه

:زير استبه صورت OFDMيك 
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 توان نويز را نيزكه لازم است SINRبراي بدست آوردن رابطه
ن. در خروجي سيستم داشته باشيم  را ترازگرويز در خروجي اگر

ت  نشان دهيم، با توجه بهkη)(به صور
)()(*)(اينكه kkk fnη=مي باشد مي توانيم )(kηرا به 

fηصورت ماتريسي ).()( kNk kN)( نشان دهيم، كه در آن=

MN يك ماتريس مي باشد كه عناصر آن از نمونه هاي×
تشكيل شده اند، به طوريكهkn)(نويز گوسي جمع شونده 

nn
H RkNkNE بنابراين توان نويز در خروجي.])()[(=
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11 CHCHNP H=مي باشند.

. را نشان مي دهدf ترازگرو SINR رابطه فوق ارتباط ميان
 ميSINR كردن مقدار براي ماكزيممfهدف، تعيين مقدار

 مورد نظر به صورتfپس از انجام محاسبات لازم مقدار. باشد
.زير بدست مي آيد

min
1VΓf −= )17(

ΓΓHP در رابطهΓكه و= نيز بردارminV صدق مي كند
ويژه معادل با كوچكترين مقدار ويژه ماتريس 

1−−= ΓΓQD Hمي باشد.

 نتايج شبيه سازيها-4

 براي تقريب يك كانال رايلي Jakeدر انجام شبيه سازيها از مدل
 امين ضربه كانالiبر اين اساس مقدار. استفاده شده است

)()()(متغير با زمان به صورت tvth iiii τµ=مي باشد كه در 
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و ميانگين مرrmsτدر روابط فوق بعات گسترش تاخير كانال
وc سرعت كاربر،sµ1.1،vبرابر با   فركانسcf سرعت نور

. در نظر گرفته شده استGHz2حامل مي باشد كه برابر با
]( با فواصل مساوي در بازهlθهمچنين زواياي π2,0قرار 

.گرفته اند
 OFDMنتايج شبيه سازي، عملكرد اين روش را براي يك كانال

، مدولاسيون 256، تعداد زير حامل64متغير با زمان با طول
64-QAMو در شرايطSNR=20dB ،SNR=25dB و

SNR=30dB نشان مي دهد4و2،3به ترتيب در شكلهاي .
. مي باشد65طول ترازگر برابر با

قابل ذكر است كه در انجام شبيه سازيها طول پيشوند چرخشي
بزرگتر از طول كانال در نظر گرفته شده است تا تداخلهاي ناشي 
و تنها اثر تغييرات كانال با  از گسترش تاخير كانال حذف شده

.زمان لحاظ شود
ون4و2،3 هايدر شكل  بر SINRمودار احتمال خطاي بيت

حسب سرعت جابجايي كاربر رسم شده است، كه نشان مي دهد
 سيستم در سرعتهاي بالا SINRبا استفاده از اين روش مقدار 

و احتمال خطاي بيت كاهش يافته است .افزايش

كهاين همچنين  افت SNR با افزايش نمودارها نشان مي دهند
ر ميشود كه اين نشان دهندة احتمال خطاي سيستم بيشت

با افزايش عملكرد روش پيشنهادي ترازش حوزه زماني بهبود
SNRمي باشد .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
10-4

10-2

100

speed (km/h)

B
it

E
rro

rR
at

e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

10

20

30

40

50

speed (km/h)

S
IN

R

with equalizer
without equalizer

with equalizer
without equalizer

و:2شكل  براي بر حسب سرعت كاربرSINRنمودار احتمال خطاي بيت
SNR=20dB.
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و:3شكل بر براي بر حسب سرعت كارSINRنمودار احتمال خطاي بيت
SNR=25dB.
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و نمود:4شكل  براي بر حسب سرعت كاربرSINRار احتمال خطاي بيت
SNR=30dB.

 جمع بندي-5

نتايج حاصل از شبيه سازيها نشان مي دهد كه تعميم روش
ترازش حوزه زماني به كانالهاي متغير با زمان، با وجود سادگي 

ات كانال را تا حد زيادي روش مي تواند اثرات ناشي از تغيير
و قابليت . اطمينان سيستم را افزايش دهدتعديل كند
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