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از  یکر یداده  یبرا   یهرا  آوردن نرر  تا فرراهم  استشده سببتعداد کاربران ش یت با افزایفیباک یها سیسرو یش روزافزون تقاضا برایافزا :دهیچک

اسرت   OFDMون یاز مدو سر  رییگ بهرهن هدف یا یبرا شنهادشدهیپ یکارها از راه یکی .گرددباند  م پهنیس یب یها شبکه ینسل آت یالزامات اساس

از  شردت  بره  OFDMبر یمبتن یها ستمیس عملکرد گرید یازسو .گرفته استمورد استفاده قرار   IEEE 802.11چونهم یمختلف یکه در استانداردها

و  یزمران  سازی زمان هم ییتوانا OFDMرنده یهر گ یاز ملزومات اساس یکی جهیدرنت. دریپذمی ریتأث سمبلآفست زمان ز یآفست فرکانس حامل و ن

 یهرا  سرتم یسدر  رییکرارگ  هبرای ب با دقت با  یو فرکانس یزمان مأتو سازی زمان همک روش ین مقاله ی، در ااساس نیبرا .استبا دقت با   یفرکانس

 سرت یبا یمر  شرنهادی یپ تمیاستاندارد، الگور نیدر ا یآموزش های دادهبه وجود  باتوجه. شود میشنهاد یپ  IEEE 802.11استاندارد  بر مبتنی یمخابرات

در کانرا    یوتریکرامپ  هرای  یساز هیبا استفاده از شب شنهادییپروش  عملکرد ،ی مختلفارهایمع هیبر پا سپس. باشد ها ن دادهیااستفاده از  یبرمبنا

در  شرده  یمعرف یه داده آموزشیبر پا سازی زمان هممختلف  یها روشرد و با یگ میره مورد سنجش قرار یمسچند یز کانا  محوشدگیو ن یگوس زینو

 .است یشنهادیپبودن روش  یو کاربرد مطلوب عملکردد یمؤ یساز هیج شبینتا .گردد میسه یمراجع، مقا

 .لوتیپا هیبر پا یساز گام، همسمبل ین ابتدایتخم ،یآفست فرکانس حامل، دنباله آموزش :یدیکل یها واژه
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Abstract: The growing demand for high-quality services together with the rapid increase in number of users have made the high data 

rate as one of the basic requirements of the next generation broadband wireless networks. One of the proposed solutions for this 

purpose is the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), which is used in various standards, such as IEEE 802.11. On 

the other hand, OFDM System’s performance is highly affected by carrier frequency offset and time offset. Therefore, one of the 

essential requirements of each OFDM receiver is its capability in performing accurate time and frequency synchronization. Hence, in 

this paper, a joint time and frequency synchronization method for communication systems based on IEEE 802.11 is proposed. As the 

IEEE 802.11 standard uses training sequence or preamble in its frame, synchronization methods employed in this standard should be 

based on using such training sequences. Then, based on different metrics and using computer simulations, the performance behavior 

of the proposed method in AWGN and multipath fading channels is evaluated and compared with various training-based 

synchronization methods. Simulation results verify desirable performance of the proposed method in practical scenarios. 

Keywords: Carrier frequency offset, training sequence, symbol timing estimation, pilot-based synchronization. 
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 مقدمه -8
 یش تقاضا برایز افزایسو و ن کیگسترش روزافزون تعداد کاربران از 

است تا  گر سبب شدهید یها از سو توسط آن یفیتباک یها سیسرو

داده  یهانر  یساز ملزم به فراهمباند م پهنیسیب یهاشبکه ینسل آت

منظور  یناشده به  ارائه یها حل از راه یکی. کاربران باشد یاد برایز

 OFDM[. 8]فوق است  یها در شبکه OFDMون یاستفاده از مدو س

عمود برهم و با  یها رحاملیبا ز 8یون چندحاملیک نوع مدو سی

( 2)، نهیبه یفرکانس باند یپهنا داشتن( 8)چون  هم ییها یژگیو

امکان ارسا  داشتن ( 9)، (ISI2) یسمبل نیدر برابر تداخل ب بودن مقاوم

حوزه مخابرات  متخصصان موردتوجهار یاست که بس... داده با نر  با  و 

چون  هم یمختلف یدر استانداردها OFDMن اساس یبر ا[. 2] باشد یم

 IEEE، استاندارد [9( ]DVB-T9) ینیتا  زمیجید یدئویپخش و

802.11 [9] ،WiMAX [5] ،LTE  وLTE-A [6 ] مورد استفاده قرار

 .گرفته است

از آفست  ریرپذیتأث شدت به OFDMبر  یمبتن یها ستمیس عملکرد

ق کامل یاز عدم تطب یز ناشیاست که آن ن( CFO9)فرکانس حامل 

فت یاز ش یار ناشیرنده و در مخابرات سیفرستنده و گ یسازها نوسان

را مختل  ها حاملزیرتعامد  تواند یم CFO. از تحرک است حاصلداپلر 

 ییجه غاید گردد که نتیشد (ICI5) یحامل نیساخته و سبب تداخل ب

 سمبلن آفست زمان یچن هم[. 1]ز است یگنا  به نویآن افت نسبت س

OFDM (و زمان مفروض در  سمبلورود  ین زمان واقعیتطابق ب عدم

از  عملکرد ملاحظه قابلسبب افت  تواند یم( لحظه ورود عنوان بهرنده یگ

هر  یاز ملزومات اساس یکی جهیدرنت[. 1]گردد  ICIو  ISIجاد یا طریق

ق یدق صورت به شده یطراح ساز زمان همک یداشتن  OFDMرنده یگ

را با دقت با  به  یو فرکانس یزمان سازی زمان هماست که قادر باشد تا 

 .انجام برساند

 یها ستمیس یبرا سازی زمان هم یها روش توان یم یدر حالت کل

OFDM بر  یمبتن یها روش( 8: )م نمودیتقس یرا به دو دسته کل

 DA6 یها روشا سرآغاز که با عنوان ی یاستفاده از دنباله آموزش

 یها دنبالهبر عدم استفاده از  یمبتن یها روش( 2)و  شوند یمشناخته 

 یدر حالت کل. NDA1 یعنوان کل تحت( کور یها روشا ی) یآموزش

 SNRبه  NDA یها روشکسان با ی عملکردحصو   یبرا DA یها روش

 یها دادها یازمند دانستن اطلاعات ین ها روشن یاز دارند، اما این یتر کم

 . توسط فرستنده هستند شده ارسا 

و آفست فرکانس حامل  یزمان ن آفستیتخم یها جمله روشاز

، [4( ]MC) یبستگ نه همیشیروش ب توان به یشده در مراجع م ارائه

نه یشیو روش ب[ 88( ]MNC)زه ینرمال یبستگ نه همیشیروش ب

توان در  یها م ن روشیاز ا. ، اشاره کرد[82-88( ]ML) یینما درست

مانند  ستندین یآموزش یها بر استفاده از داده یمبتنکه  ییها ستمیس

 ین حالت برایدر ا. استفاده کرد DVBاستاندارد  یمبتن یها ستمیس

و  OFDMگنا  یدر س( CP1) یچرخش شوندیپاز وجود  سازی زمان هم

 افته خودشیفت یبا ش یافتیگنا  دریس یبستگ خودهممحاسبه 

 یبرا یکه از دنباله آموزش ییها در روش. شود یاستفاده م

 یها یژگی، از وCPبر استفاده از  کنند، علاوه یاستفاده نم سازی زمان هم

 زیو ن[ 89] یافتیدر گنا یبودن س یدورستانیجمله ااز گنا یس گرید

توان بهره  یم زین [89] یافتیدر گنا یتوان س فیط یبودن چگال متناوب

بر استفاده از سرآغاز قرار دارند که  یمبتن یها گر روشید یدرسو .برد

ها  ن روشیجمله ااز. باشند یم IEEE 802.11قابل استفاده در استاندارد 

اشاره کرد که در [ 86]و [ 85] شده در مراجع های ارائه روش توان به یم

 zadoff-chuاز دنباله [ 81]ن در یچن هم. ح داده خواهندشدیادامه توض

 یمخابرات صوت یها سامانه سازی زمان هم یبرا یعنوان دنباله آموزش به

 یها در سامانه سازی زمان هم[ 81]است و در  ا استفاده شدهیردریدر ز

OFDM/OQAM  در کانا   سرآغازبراساس استفاده ازAWGN  مورد

هفشرده با ب یگر از حس[ 84]ن در یچن هم. گرفته استمطالعه قرار 

 .است شده یبرداربهره سازی زمان هم یبرا یداده آموزش یریکارگ

در  یو فرکانس یزمان سازی زمان هممختلف  یها روش[ 28]در 

قرار  یابیسه و ارزیمورد مقا DVBبر استاندارد  یمبتن یها ستمیس

بر  یکه مبتن[ 28]در  یابیمورد ارز یها خلاف روشبر. گرفته است

ن یتخم یها ن مقاله روشیستند، در این یآموزش یها استفاده از داده

مورد  یآموزش یها بر استفاده از داده یمبتن یو فرکانس یزمان آفست

در ابتدا استاندارد اساس،  نیبرا .قرار خواهدگرفت یابیل و ارزیتحل

IEEE 802.11 آن  ستمییاطلاعات سو  شده یمعرف مختصرطور هب

 یبرا شده در مراجع مختلف ارائه تمین الگوریسپس چند. است ارائه شده

در استاندارد فوق  یریکارگهقابل ب یو فرکانس یزمان سازی زمان هم

و  یزمان توأم سازی زمان همک روش ی در ادامه. استشده بررسی

شنهاد یبا دقت با  پ یآموزش یها بر استفاده از داده یمبتن یفرکانس

 یها یساز هیبا شب شنهادییپ یتمالگور عملکرد سپس. است شده

های موجود مورد  و با روش ابی شدهیارز AWGNدر کانا   یوتریکامپ

 یکه دارا شنهادییپتم یالگور ن،یبرا علاوه. گرفته استقرار سه یمقا

 یمحوشدگتر  یواقعاست، در کانا   AWGNدر کانا   عملکردن یبهتر

. گرفته استقرار  عملکردی بررسیو  سنجشره مورد یچندمس

مختلف با  یها روش عملکردسه یو مقا یل تئورین تحلیچن هم

ن، یتخم یمربع خطامتوسط جذر ، نیانگیمچون  هم ییهااریمع

ن مقاله به یدر ا ز احتما  هشدار غلطیو ن یاحتما  عدم آشکارساز

مقاوم و  عملکرددهنده  نشان یساز هیج شبینتا. رسیده استانجام 

ره با یچندمس یمحوشدگ یها در کانا  یشنهادیمطمئن روش پ

شنهادی یکه روش پ نیجمله ااز .باشد یر مختلف میتأخ یها لیپروفا

آفست فرکانس ره و با وجود یقادر است در کانا  محوشدگی چندمس

ن یبراساس چن .زندبن یحامل، آفست زمانی را با دقت با  تخم

 یریکارگن بو امکا یشنهادیپبودن روش  یتوان کاربرد یم ییها یابیارز

  .قرار داد ییدتأرا مورد  یعمل یها آن در سامانه

 IEEE802.11aبر استاندارد  یمرور -2

IEEE802.11a م است که توسط یسیب یک استاندارد شبکه محلی 
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ت ارسا  داده تا ین استاندارد قابلیا. است ده شدهیبرگز IEEEموسسه 

. دینمایاستفاده م OFDMون یرا دارد و از مدو س Mbps 59نر  

کند، یکار م  GHz 1/5 یف فرکانسین استاندارد در طین ایچن هم

 یاز پهنا MHz 6/86در عمل  یبوده ول MHz 28باند  یپهنا یدارا

ن استاندارد در یا یستمین اطلاعات سیتر مهم. دینمایباند را اشغا  م

 .آمده است 8جدو  

 .IEEE802.11a [9]استاندارد  یستمیاطلاعات س : 8جدو  

 مقدار نام پارامتر پارامتر

 TS 28 MHz /1 ستمیفرکانس س

 (ک نمونهی) TS µsec 85/8 ستم یساعت س

 FFT NFFT 69طو  

FFT TFFT = TS ·NFFT 2/9 یدوره زمان  µsec 

 F = 1/TFFT   5/982 MHz رحاملیز یفاصله فرکانس

 91 - داده یها رحاملیتعداد ز

 9 - لوتیپا یها رحاملیتعداد ز

 (نمونه 86) GI - µsec 1/8 یدوره زمان

 (نمونه 18) OFDM - µsec 9 سمبل یدوره زمان

تر  شیب 8شده در جدو   اشاره یاز پارامترها یدر ادامه در مورد برخ

از ارسا  داده  OFDM 4ک برستی 8شکل . ح داده خواهدشدیتوض

، 88ن مجموعه شامل سرآغازیا. دهد یش مین استاندارد را نمایتوسط ا

 .باشد ین قاب داده میو چند گنا یس 88قاب

 سرآغاز -2-8

( STS82)کوتاه  یدنباله آموزش یها طو  به نام سرآغاز از دو قسمت هم

89)بلند  یدنباله آموزشو 
LTS  )شود یل میتشک .STS  تکه  88از

شود که در مجموع  یل مینمونه تشک 86به طو   89زینو و شبه یکسان

ک یو  یکسان ییتا 69ز از دو تکه ین LTS. نمونه طو  دارد 868

در (. دینیرا بب 8شکل )است  درست شده CPعنوان  به ییتا 92قسمت 

 STSهم ) سرآغازمربوط به  یها نمونه یتمام، IEEE802.11aاستاندارد 

توان  یم LTSو  STSاز [. 9]اند  کتا داده شدهیطور  به( LTSو هم 

 سازی زمان همدر  STSاز  معمو ً یولاستفاده کرد،  یصور گوناگون به

ن کانا  و یدر تخم LTS و از قیردقیغ یفرکانس سازی زمان همو  یزمان

 .شود یاستفاده مق یدق یفرکانس سازی زمان هم

 گنا یقاب س -2-2

( GI)عنوان دوره محافظ  نمونه به 86و  ینمونه اصل 69گنا  از یقاب س

در مورد نر   یاطلاعات یداراقاب ن یا. شود یل میتشک CPا همان ی

گنا  یسقاب  (.دینیرا بب 8شکل )است ... داده و  یها قابها، طو   داده

قاب ن یا پرکردنپس از  یعنیرا دارد،  OFDMک سمبل ی یشکل کل

شود و  یگرفته م IFFTشود،  یون اجرا می، مدو س...با اطلاعات نر  و 

 .شود یاضافه م CPت یدرنها

 داده یها قاب -2-9

ها  قابن ید اینحوه تول. را دارا هستند OFDM یداده، شکل کل یها قاب

 : ح نمودیگونه تشرنیطور خلاصه ا توان به ی، مینوعقاب ک ی یرا برا

 .IEEE802.11aدر استاندارد   OFDMبرست کی: 8شکل 

 ن یا. )شوند ینمونه جدا م 91شده و به تعداد  ه مدولهیاول یها داده

 (. مختلط هستند یون، در حالت کلیل مدو سیدل ها به داده

 9. د شودیست تولیبا ینمونه م 52طو  ک رشته بهین مرحله، یدر ا 

شوند و  یقرار داده م -28، -1، 1، 28 های یساندلوت در ینمونه پا

د ینمونه را تول 52مرحله قبل،  یا نمونه 91 یهاهمراه داده به

مانده و یباق یها سیدر اند ییتا 91 یهاقت دادهیدر حق. کنند یم

بر  BPSKون یها توسط مدو س لوتین پایا. شوندیب پر میترتبه

 یآشکارساز یو برا شوندید میتول ییدودو ک رشته شبهی یرو

ز فاز مقاوم باشد، یو نو یکه در برابر آفست فرکانس 85همدوس

 . گردند یاستفاده م

  ک ی یافتینمونه در 52ازIFFT گرفته  یا نقطه 69صورت به

 .شود یم

 86 در قسمت قبل  یدشدهتول یانمونه 69رشته  ینمونه از انتها

ک یاکنون )شود یآن اضافه م یبه ابتدا CPعنوان  برداشته و به

 (.است د شدهیتول ییتا 18رشته 

 یزمان سازی زمان هم -9

که  یزمان سازی زمان هممختلف  یها روش ین بخش به بررسیدر ا

. است پرداخته شدههستند،  یآموزش یها بر استفاده از دنباله یمبتن

م یدر حالت کلی به دو دسته تقس ین آفست زمانیتخمهای  روش

 :شوند یم

 یافتیگنا  دریمتقابل س یبستگ روش هم به ین آفست زمانیتخم: الف 

  ،گنا  سرآغازیو س

با  یافتیگنا  دریس یبستگ به روش خودهم ین آفست زمانیتخم: ب

  .افته خودشی فتیش

 کی یارداشتندراختصورت است که با  نیبد او  اساس روش

 نیبا ا رندهیدر گ یافتیدر گنا یسرآغاز معلوم، شباهت س گنا یس

 نیترشیب یکه دارا یا سپس نقطه .گردد یمعلوم محاسبه م گنا یس

 یآفست زمان نیعنوان تخم سرآغاز باشد، به گنا یبا س یبستگ مقدار هم

 :محاسبه شود ریابتدا عبارت ز ستیبا یم ورمنظ نیبد. شود یم دهیبرگز

t1

                 
                
                 

                          

t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 GI T1 T2 GI       GI     

           
                       

          

16=8+8  µsec )320      (

 8= 0/8 × 10  µsec  8= 3 /2 × 2 + 0/8 × 2  µsec  4= 3 /2 + 0/ 8  µsec 

)80      (
 4= 3 /2 + 0/ 8  µsec
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(8) 
1

0

[ ] [ ] [ ]
L

i

c n r n i i






  

. طو  آن است Lسرآغاز و  گنا یس افتی، یگنا  دریس r درآن که

 :دیآ یشکل در م نیبه ا یآفست زمان نیحا  تخم

(2) cross-corr
ˆ argmax [ ]

n
n c n 

 ،دباش داشتهوجود  یالبته  زم به ذکر است که اگر آفست فرکانس

به  یاگر آفست فرکانس چرا که مثلاً ؛گردد حیتصح دیروش فوق با

 حیبه تعداد صح ،یافتیدر گنا ینمونه از س Lباشد که در طو   یحد

. شود یکوچک م اریبس ایصفر و ( 8)کند، حاصل رابطه  دایتناوب پ

 ،معلوم باشد ستمیموجود در س یاگر محدوده آفست فرکانس نیابنابر

تا ) کردحساب  تری کوچک یها را در طو  بازه( 8)عبارت بایستی 

 ریمقاد نیو سپس قدر مطلق ا( کند داینتواند تناوب پ یآفست فرکانس

 انیمفهوم به ب نیا. تا مقدار حاصله بزرگ شود نمودرا با هم جمع 

 :شدن است قابل فرموله ریصورت زهب یاضیر

(9) 
new 11

new new

0 0

[ ] [ ] [ ]
LM

m i

c n r n i mL i mL




 

     

و رابطه آن  شود یم دهیبرگز یتوجه به آفست فرکانسبا newLدرآن  که

 :است ریصورت ز به Mبا 

(9) 
newL L M  

 یزمان سازی زمان هم های روش -9-8

 MC [4] ،MNC یها نام اب های مختلف قسمت، روش نیدر ا

(Schmidl & Cox )[88] ،ML [82-88]، Seung [85 ]ز روش یو ن

بر  سه روش نخستو اساس  هیپا. خواهندشدشنهادی معرفی یپ

خودش استوار  افتهی فتیبا ش یافتیدر گنا یس یمحاسبه خودبستگ

  .است شده فیتعر( 5)که در رابطه  است

(5) 
Train 1

per

0

[ ] [ ] [ ]
N

i

c n r n i r n i N






    

،در حوزه زمان یافتیگنا  دریسن یمب rدرآن  که
perN  و فاکتور تناوبی

TrainN ا یآموزشی است که برابر با فاکتور تناوبی  سمبلگر طو   انیب

 .حی از آن استیمضرب صح

است که  یا نوع سنجه سهروش او  برگرفته از  سهدر واقع نام 

و نام روش  ردیگ یمورد استفاده قرار م یزمانآفست  نیتخم افتنی یبرا

 . باشد یبرگرفته از نام مبدع روش م چهارم

 (MC) یبستگ هم نهیشیروش ب -9-8-8

 :شود یم فیتعر ریصورت زهب MCروش 

(6)  ˆ argmax( [ ]) argmax [ ]MC MC
n n

n m n c n  

 یبستگ اندازه هم نهیشیگونه که از رابطه فوق مشخص است ب همان

 .است سمبلزمان آغاز  نیمب

 (MNC) زهینرمال یبستگ نه همیشیب روش -9-8-2

 :شود یم فیتعر ریصورت زهب MNCروش 

(1) [ ]
ˆ argmax( [ ]) argmax

[ ]
MNC MNC

n n

c n
n m n

n

 
    

 

 

 :که در آن

(1) 
1

2

0

[ ] [ ]
TrainN

per

i

n r n i N




   

معروف است،  زینSchmidl & Cox [88 ]روش که به روش  نیدر ا

مورد استفاده قرار  زین یورود گنا یروش قبل، توان س برخلاف

 ترشدن سادهو  یخروج گنا یآن کاهش محدوده س جهیکه نت ردیگ یم

 .مقدار حداکثر است صیآستانه تشخ افتنی

 (ML) یینما درست نهیشیروش ب -9-8-9

 :شود یم فیتعر ریصورت زهب MLروش 

(4) 
  

ˆ argmax( [ ])

argmax 2 [ ] [ ] [ ]

ML ML
n

per
n

n m n

c n n n N  



     
 

 :که در آن

(88) 
1

SNR

SNR
 


 

  Seungروش  -9-8-9

 :شود یم فیتعر ریصورت ز به( در حوزه زمان)روش  نیسرآغاز ا

(88) Preamble ,A B   
 

 یدتول CAZAC یا کمک دنباله است که به یا رشته Aدرآن  که

 نیا(. ندهست طو  هم Bو  A. )متقارن است Aبا  زین B[. 85]است  شده

. دینما یاستفاده م 86افزودن صفر مربوط به سرآغاز از GI یروش برا

 :است ریصورت ز روش به نیاکاررفته در هبسنجه 

(82) Seung

Seung

Seung

( )
ˆ argmax

( )

R d
n

P d
 

 :است سرآغازطو   Nدرآن  که

(89) 
1

2

Seung

0

( ) ( ) ( 1)

N

k

R d r d k r d k





    

(89) 
21

Seung

0

1
( ) ( )

2 2

N

k

N
P d r d k





   

 شنهادییپروش  -9-2

( یا نمونه M)طو   بخش هم Lسرآغاز به  گنا یس شنهادییپدر روش 

مشابه با  (p(k)) یمشخص  یالگو براساسو هر قسمت  شود یم میتقس

کینزد. شود یضرب م -8 ایو  8، در عدد [86]کاررفته در هساختار ب

پژوهش  نیبه کاربرد مدنظر در ا( از نظر طو )الگو  نیتر

(IEEE802.11a)شیابتداآن به  یاست که دو عدد انتها ییتا 1 ی، الگو 
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 STSکه  نیا لیدل به) شود یساخته م یعنصر 88 ییاضافه شده و الگو

 (.است یقسمت تکرار 88 یدارا

 :شود یم فیتعر ریصورت ز به روشن یامورد استفاده در  سنجه

(85) P

P

( )
ˆ argmax

( )

R d
n

E d
 

 :که در آن

(86) 
1 1

2

0 0

( ) ( )
L M

k m

E d r d m kM
 

 

   

(81) 

P

2 1

0 0

( )

( ) ( ) ( ( 1) )
L M

k m

R d

b k r d m kM r d m k M
 



 



     

 

(81) ( ) ( ) ( 1), 0,1,..., 2b k p k p k k L    

)در رابطه فوق  )p k باشد یعلامت م رییتغ -8و  8 یها همان الگو .

 نیینحوه تع
perN  وT r a i nN  در  .خواهدشدهای بعدی ارائه  بخشدر

ح ین مقاله توضیساختار سرآغاز مورد استفاده در ا یادامه نحوه طراح

 .شود یداده م

 ساختار سرآغاز -9-2-8

ها  تکه نینمونه است که در هرکدام از ا Mتکه با طو   L یسرآغاز دارا

 زم به ذکر است که )قرار دارد  mاز نوع دنباله  زینو رشته شبه کی

 8به  بیترت به اه 8و  8 یعنی، درآمده است یدوقطبصورت  به mدنباله 

 یها سمبل با طو  هم آنکه سرآغاز یالبته برا(. اند نگاشته شده -8و 

OFDM  گردد، به اندازهCP آن  یآن برداشته و به ابتدا ینمونه از انتها

سرآغاز مورد استفاده  یمشخصات ساختار 2در جدو  . شود یاضافه م

 .آمده است =86Lو  =1L یها برا یسازهیدر شب

 .ها یساز هیسرآغاز مورد استفاده در شب یمشخصات ساختار: 2جدو  
L M CP N=L×M  دنبالهPN طو  سرآغاز 

 m 8852دنباله  8829 821 821 1

 m 8852دنباله  8829 821 69 86

2صورت  به ییها طو  یدارا m یها دنباله جاکه ازآن 1k   ،هستند

سازنده  یسترهایرج فتیش یدر خروج 8معاد  عدد ) 8عدد  کی

و چه در  =1Lشود تا چه در حالت  یرشته اضافه م یبه ابتدا( دنباله

سپس . گردد 8829برابر  Lضرب طو  دنباله در  ، حاصل =86Lحالت 

حالت  کی. شود یضرب م -8 ایو  8 ددع کیتکه در  L نیهرکدام از ا

 .آمده است 9در جدو   =86Lو  =1L یبرا -8و  8اعداد  نیاز ساختار ا

 .=86Lو  =1L دو حالت ینمونه برا یالگو: 9جدو  
L الگو 

1           

86           

 یفرکانس سازی زمان هم -9

ا ی یاستفاده از دنباله آموزش هیپا بر یآفست فرکانس نیبخش تخم

ح داده یت که در ادامه توضاس ربخشیدو ز یخود داراسرآغاز 

 :خواهدشد

 قیو دق یردقیقغ یکسر یآفست فرکانس نیتخم: الف

 حیصح یآفست فرکانس نیتخم: ب

 قیو دق قیردقیغ یکسر یآفست فرکانس نیتخم -9-8

همانند آن  دداشته باشوجود  cfبه اندازه  یآفست فرکانس کیاگر 

c2jدر عبارت  یافتیدر گنا یاست که س f te   در . است ضرب شده

در  گنا یصورت گسسته مانند آن است که س ها بهگنا یس شینما
c2 samj f nTe   دانیم می. است ضرب شده: 

(84) sam

FFT sub

1
T

N f



 

 ها زیر حاملتعداد  FFTNو  رحاملیز کیباند  یپهنا subfدرآن  که

 ،شود زهینرمال رحاملیز کیبه فرکانس  یاگر آفست فرکانس. است

 :یعنی

(28) c

sub

f

f






 

گسسته در عبارت  گنا یس صورتنیدرا
FFT

exp 2
n

j
N

 
 
 
 

ضرب  

و اثر  زیبدون درنظرگرفتن نو) یافتیدر گنا یس نیبنابرا. خواهدشد

 :درخواهد آمد ریصورت ز به( کانا 

(28) FFT

(2 )

[ ] [ ]

n
j

Nr n s n e
 

 

 :شود حاصل می ریعبارت ز( 8)حا  به کمک رابطه 

(22) 
Per

Train

FFT

1(2 )
2

0

[ ] [ ]

N Nj
N

i

c n e r n i
  



  

 :دیآ یدرم ریبه شکل ز یآفست فرکانس نیتخم صورتنیدر ا

(29) FFT

Per

ˆ arg [ ]
2

N
c n

N



 

 :کهآید  دست می به جهینت نیبه عبارت فوق ا باتوجه

(29) FFT

Per

ˆ
2

N

N
  

 یبرا LTSو از  قیردقیغ یفرکانس نیتخم یبرا STSحا  اگر از 

FFT) میدار ،شوداستفاده  قیدق یفرکانس نیتخم  N  64:) 

(25) 
per

per

ˆCFFE:  

ˆFFFE:  

  

  

N

N





   



  


16 2

1
64

2

 

 نیتخم FFFE81و  قیردقیغ یفرکانس کسر نیتخم CFFE81درآن  که

( -2و2)از بازه  رونیب یاگر آفست فرکانس .است قیدق یفرکانس کسر

ن آن یبرای تخم یگرید یها از روش دی، با(قیردقیغ نیدر تخم)باشد 
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 یبررس مسئله نیا حیصح یآفست فرکانس نیدر تخم. کرد استفاده

 ریمقاد نییتعدر ادامه نحوه  .خواهدشد
perN  وT r a i nN  در هنگام

 .گردد ح مییتشر LTSو  STSاستفاده از 

 ریمقاد نییتع -9-8-8
perN  وTrainN هنگام استفاده از بهSTS: 

. توان فرض کرد یحالت را م نیفوق چند یمقدار پارامترها نییتع یبرا

 زین 2که در شکل  گیرد قرار می یبررسمورد  ریحالت مهم ز 9 مثلاً

 :اند نشان داده شده

8) 86 = NTrain  86 و = NPer  

2) 18 = NTrain  18 و = NPer  

9) 899 = NTrain  86 و  =NPer  

 

 
ر یمقاد یحالت مختلف برا 9ش ینما: 2شکل 

perN  وTrainN در حالت

 STSاستفاده از 

 نیباشد، دقت تخم ترشیب TrainNچه مقدار که هر مشخص است

محاسبه  یبرا یشتریکه از تعداد نمونه ب چرا. شود شتر مییب

چون در ابتدا  یازطرف. شود میاستفاده  c[n]مربوط به تابع  جمع حاصل

 ،است STSبه کمک  قیدقریغ یکسر یآفست فرکانس نیتخم هدف

مقدار  دیبا
perN به )را  ینسبت بزرگ به یتا بازه فرکانس اشدکوچک ب

بود  یبه دنبا  حالت دیبا نیبنابرا. زد نیبتوان تخم (رحاملیز 9اندازه 

بزرگ و  TrainNدرآن،  که
perN حالت فوق  9 نیکوچک باشد، پس از ب

 .NPer=  86و   NTrain=  899: یعنی شود میانتخاب  سوم مورد

 ریمقاد نییتع -9-8-2
perN  وTrainN هنگام استفاده از بهLTS: 

که  دست آمد به جهینت نیکه در با  اشاره شد اطور همان
perN نیدر ا 

 یمحدوده فرکانس کیتا بتوان در  شودانتخاب  69 بایستی حالت

 نییتع یبرا. زد نیرا تخم یکوچک و با دقت با ، آفست فرکانس

TrainN یها باشد تا تعداد نمونه نهیشیکه ب شود دهیبرگز یحالت دیبا 

انتخاب  46آن مقدار  نیباشند، بنابرا داشتهنقش  نیدر تخم یترشیب

است، از  NPer=  69 چون ،شود شتهاز آن بردا ترشیچراکه اگر ب ،شود می

 یا صورت ساده موضوع را به نیا 9شکل . درو یم رونیب LTSمحدوده 

 .دهد یم شینما

 
نحوه انتخاب : 9شکل 

perN  وTrainN   در حالت استفاده ازLTS 

 حیصح ین آفست فرکانسیتخم -9-2

از  رونیب یفرکانس یها آفست افتنی یکه برا اشاره شددر بخش قبل 

. استفاده کرد حیصح یآفست فرکانس نیاز روش تخم دیبا( -2و2)بازه 

 یکل حالتدر .شود یارائه م منظور نیا یبرا یقسمت روش نیدر ا

 حیو صح یاز قسمت کسر یبیصورت ترک را به یآفست فرکانس توان یم

 :نوشت ریمطابق رابطه ز

(26) 
frac intCFO CFO CFO  

( IEEE802.11a یعنیپژوهش  نیکاربرد مدنظر در ا یبرا)آن در که

 :میدار

(21) 
frac2 CFO 2   

در حوزه )84یصورت تفاضل  زم به ذکر است که اطلاعات به :تذکر

ه یشده شب ین اطلاعات جاسازیا. است شده یجاساز LTSدر ( فرکانس

 یافتن آفست فرکانسی یبرا. دارند -8و  8ر یهستند و مقاد mبه دنباله 

اش را  CPنمونه  92اش،  LTSدر قسمت  یافتیدرگنا  یح، از سیصح

، (X[k]) شود می گرفته FFTمانده  ینمونه باق 69ن یجدا کرده و از اول

رنده یدر حوزه فرکانس در گسرآغاز گنا  یس ینمونه اصل 69 یطرفاز

اطلاعات  X[k]و  Y[k] یها گنا یس یاز رو ، حا (Y[k]) وجود دارد

]ب یترت و به شود یکدام استخراج مهر یتفاضل ]Y k  و[ ]X k یدهنام 

که هر  وجود داردس یک ماتریا ی، گومسئلهتر  فهم ساده یبرا. شود می

 :استواحد  کیزان یخود به م یافته ستون قبلی فتیستون آن ش

(21) 

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] ]

M

[ ]

P

[

Y Y Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y

   

   

   

   

 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 63 64

2 3 64 1

63 64 61 62

64 1 62 63

 

هر ستون  یحا ، از ضرب داخل. سرآغاز است سیماتر PMکه در آن 

]با  در بردار  سیماتر ]X k  مقدار را  نیترشیکه ب یسیاند افتنیو

 :شود یاجرا م یآفست فرکانس حیمقدار صح نیدارد، تخم

(24) CFO diffInteger argmax Preamble MatrixHX  

 فرکانسی سازی زمان همهای  روش -9-9

 یمبتن یفرکانس سازی زمان هم یمختلف برا یهاتمیبخش الگور نیدر ا

 .ردیگ یقرار م یسرآغاز مورد بررس ای یبر استفاده از دنباله آموزش

به فرکانس  زهیقسمت، آفست فرکانس نرمال نیدر تمام مراحل ا :توجه

 .شود زده می نیتخم ها زیر حامل

 Schmidl & Cox [88]روش  -9-9-8

 افتنی یبرا ،شدانجام  یآفست زمان نیکه تخم از آن ن روش پسیدر ا

 :شود یاستفاده م ریز رابطهاز  یآفست فرکانس

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

 2

TRAIN
N

PER
N

1

3
PER

N

PER
N

TRAIN
N

TRAIN
N

T1 T2

PER
N

TRAIN
N
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(98)  ˆ arg ( )
2

N
R H

M H





 
 

 مجاورروش  -9-9-2

انجام  یآفست زمان نیتخم شنهادییپکمک روش  که به بعد از آن

 :نموداستفاده  ریاز رابطه زتوان  می یآفست فرکانس افتنی یبرا ،گرفت

(98)  ˆ arg (1)
2

N
R

M






 

 عملکرد یابیارز یاست و برا ارائه شده یصورت ابتکار روش به نیا

. گردد یاستفاده م یآفست فرکانس نیمختلف تخم یها روش

از  قتی، در حق R(1)محاسبه  یست که براا روش آن نیا تسمیه وجه

 .است مجاور در درون سرآغاز استفاده شده یها تکه

 شنهادییپ روش -9-9-9

بعد از )سرآغاز  یمحل ابتدا یزمان سازی زمان همکمک  که به از آن پس

CP )علامت به حالت  راتییاز جهت تغ یافتیدر گنا یمشخص شد، س

داده شده،  -8و  8 یالگو براساس یعنیشود،  یاو  خودباز گردانده م

و  دیجد گنا یحالت س نیدر ا. ابدی یم رییتکه تغ Lعلامت هر کدام از 

)شده  تعلام اصلاح ), 0,1,..., 1y k k N  شود که در آن  یم دهینام

N LM شده به فاصله  زهینرمال یآفست فرکانس نیتخم. است

 :باشد یم ریصورت ز به ها زیر حامل یفرکانس

(92) 
1

ˆ ( ) ( )
2

H

m

L
m m  

 

  

 :که در آن

 

(99) 2 2

( )( 1) ( )
( ) 3

(4 6 3 1)

L m L m H L H
m

H H LH L


    


  
 

(99)    
2

( ) arg ( ) arg ( 1) , 1y ym R m R m m H


      
  

(95) 
11

( ) ( ) ( ), 0
N

y

k mM

R m y k mM y k m H
N mM






   


 

توجه شود که  x
2

برده  2مانه یبه پ xآن است که عدد  یبه معن 

و در بازه  شود می ,   گیرد میقرار.  arg ( )yR m  آرگومان

( )yR m  نماید یمرا محاسبه .H ا یتر و  کوچک یک پارامتر طراحی

1L یمساو   اش ینهبهاست که مقدار L  .است 2

تکه  L، اگر ین آفست فرکانسیدر رابطه با محدوده تخم :نکته مهم

L، یمداشته باشدر سرآغاز  یکسان زیر  یزان فاصله فرکانسیبرابر م2

، یکسانتکه  L حا  اگر هر کدام از. ن زدیتوان تخم یرا م ها حامل

ن آفست یتخممحدوده توان  یباشد، م یکسانقسمت  k یخودش دارا

Lkرا تا  یفرکانس با   ها حامل زیر یزان فاصله فرکانسیبرابر م 2

 .برد

 یوتریکامپ یها یساز هیشب -5

 یکه شامل کانا  محوشدگ یمورد بررس یها کانا  ن بخش ابتدایدر ا

 کاررفته درهب یپارامترها سپس. شوند یم یره است معرفیچندمس

  .گردد یارائه م ها یساز هیشبج ینتا تاًینهاو  ها یساز هیشب

قابل  یمتعدد یرهایاز مس ییویدر ارتباطات راد یافتیدر گنا یس

 زیو ن میمستق ریاز مس یناش رهیانتشار چندمس نیاست که ا افتیدر

 هیسا دهیانعکاس، انکسار، پخش و پد ،یچون محوشدگ هم ییها دهیپد

در  رهیچندمس یکانا  با محوشدگ یمقاله دو مد  برا نیدر ا. باشد یم

 نیا. باشد یو مد  ورود م ریمس-که شامل مد  در تاس نظر گرفته شده

 تا یجید یوترهایدر کامپ یراحت کانا  که به یسازها هیشب یها برا مد 

 ییآزما استر یمناسب هستند و لذا برا روند، یکار مهافزارها ب و سخت

-مد  کانا  در[. 28] شوند یکار برده مهب تا یجید ییهوا یها نکیل

و  میمستق ریمس کی یو دارا شود یمد  م رهیصورت دو مسهب ریمس

و [ 22]بر اساس . باشد یو منعکس شده م افتهی یرتأخ ریدسته مس کی

 یکانا  پخش مؤلفهثابت و مقدار  کی صورت به میمستق ری، مس[29]

 معمو ً یپخش های مؤلفه. شود یمد  م یلیند رایفرا کی صورت به

 968تر از  کم ها مؤلفهباند  یو پهنا ستندین همسانگرد عیتوز یدارا

. است درجه محاسبه شده 5/9باند  یپهنا[ 29]در مرجع . درجه است

مورد استفاده مد  کانا  ورود است که  رهیمد  کانا  چندمس نیدوم

 یکاهش ییصورت نماهب رهیمسدو  یجا به یرتأختوان  فیدر آن ط

 یبرا. باشد یدرجه م 818 یپخش های مؤلفهباند  یو پهنا باشد یم

ورود مشخص  هیبا فرکانس داپلر و زاو یمحوشدگ یرهایمس یساز هیشب

 یپارامترها ریسا. است استفاده شده[ 29]شده در مرجع  از روش ارائه

 ریسا. است ارائه شده[ 28] مرجع 8الذکر در جدو   کانا  فوق یها مد 

 9در جدو   یوتریکامپ یها یساز هیدر شب مورد استفاده یپارامترها

 .آمده است

 AWGNدر کانا   یساز هیشب جینتا -5-8

 & MC ،Schmidl های سازی زمانی روشهمگام عملکرد ،9در شکل 

Cox  ،ML مربع خطا نیانگیجذر مار یمع براساس شنهادییو روش پ 

(RMSE)   برحسبSNR ها  یساز هیج شبینتا. است شده سهیبا هم مقا

از شکل مشخص است،  طورکه همان. باشد یتکرار م 88888 یبرا

چه  مانند هم است، اما چنان ادیز یها SNRروش او  در  سه عملکرد

شد، حجم محاسبات  مشاهدهروش  سه نیا یاضیدر بخش روابط ر

 یطرفدارد، از SNR ستنبه دان ازیاست و در ضمن ن ادیز MLروش 

باشد  یصورت برست م به گنا یکه ارسا  س ییدر کاربردها ML روش

 28دادن هشدار غلط ر  یاحتما  با  یدارا( IEEE802.11aمانند )

به همراه )صفر  گنا یکه هنوز برست شروع نشده و س یهنگام. است

 یریمقادتواند  یم سنجه، (صفر ریحدود مقاد: سنجه)وجود دارد ( زینو

 یمقدارها احتما ً: سنجه)است  که برست شروع شده یتر از حالت بزرگ

. دیمحل شروع را اشتباه گزارش نما لیدل نیهم و به ردیبگ( صفر تر از کم

زه یآن نرمال سنجهکم است اما چون  MCحجم محاسبات روش  اگرچه

 ین آفست زمانییتع یبرا. )ساز است ک آستانه مشکلی قراردادنست، ین
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ک ی قراردادن ، بهآمده است OFDMک برست یه ک ن آنییا تعیو 

 .(از استیآستانه ن

 .ها یساز هیشبمورد استفاده در  یپارامترها: 9جدو  
 مقدار پارامتر

 FFT 8829طو  

 GI 821طو  

 GI µsec 69 یدوره زمان

 OFDM µsec 582 سمبلد یدوره مف 

 OFDM µsec 516 سمبلدوره 

 189 دیمف یها تعداد حامل

 489 فعا  یها تعداد حامل

  Hz 8688( PPM2±  ) یحداکثر آفست فرکانس

 یزمان سازی زمان هم یحداکثر خطا

محاسبه احتما   یبرا)نمونه  برحسب

 (هشدار غلط

2(CP - maximum channel spread) ÷ 

92 =                          

 QAM - 86 ونیمدو س

 up-sampling 8نر  

که  یعنوان روش به Schmidl & Coxبا  روش  حاتیبه توض باتوجه

روش  سه نیدارد، در ب یکم نسبتاً یمطلوب و حجم محاسبات ییکارا

آفست  نیقسمت تخم یخاطر برا نیهم به. دارد تیارجح یادشده

 یبررس یشنهادیروش پو  Schmidl & Coxفرکانس تنها روش 

 ا احتم یادشدهروش  چهاربهتر  سهیمقا یبرا 5در شکل . خواهدشد

 های مختلف SNRبرای  نمونه =2mو  =8m از ترشیب یدادن خطا ر 

 .است شده یساز هیشب

 شیوضوح نما ها به روش ریرا بر سا یشنهادیروش پ یبرتر 5شکل 

SNRبرای نمونه در  .دهد یم  dB ش از دو نمونه ی، احتما  خطای ب2

است  8885/8تر از  کم یشنهادیروش پن آفست زمانی یدر تخم

 .است 2/8ش از یها ب روش رین مقدار برای سایا که یدرحال

 & Schmidlروش  یبرا یکسر یآفست فرکانس نیتخم 6در شکل 

Cox  با  رفت آن میانتظار  طورکه همان. آمده است یشنهادیروش پو

مشاهده . شود یکم م یصورت نزول به نیتخم ی، خطاSNR شیافزا

 یآفست فرکانس نیاز لحاظ تخم فوقآن است که دو روش  گرید

 قیردقیدر روش غ .مثل هم هستند باًیتقر قیردقیصورت غ و به یکسر

 زا قیبوده و در روش دق STS براساس نیتخم ،یآفست فرکانس نیتخم

LTS شیافزا یطور واضح را به نیاست که دقت تخم هم استفاده شده 

 های روش یبرا یکسر ین آفست فرکانسیتخم 1در شکل  .داده است

Schmidl & Cox  ق ارائه یردقیق و غیدق صورتهب یشنهادیپو

از لحاظ  فوقشود که دو روش  یمشاهده م 6مانند شکل ه. است شده

 .مثل هم هستند یباًتقر یکسر یآفست فرکانس نیتخم

ی، شنهادیپروش و  Schmidlتر روش  شیسه بین برای مقایچن هم

دو روش با وجود آفست زمانی و ( BER)ت یمنحنی احتما  خطای ب

. است ارائه شده 1در شکل  AWGNآفست فرکانس حامل در کانا  

ار بهتری نسبت به روش یبس عملکردشنهادی یمطابق انتظار روش پ

Schmidl  ی با ی آن در یل توانایدل که به داده استاز خود نشان

 .  است Schmidlن آفست زمانی نسبت به روش یتخم

 RMSE نیتر کم یدارا یشنهادیپ سازی زمان هم تمیالگور جهینتدر

باشد و از لحاظ حجم  یم یمورد بررس یها روش رینسبت به سا

 نیا نیبنابرا. ها ندارد روش ریبا سا یتفاوت چندان زین یمحاسبات

 ییوهایدر سنار یزمان یساز همگام یاجرا یعنوان روش اصل به تمیالگور

 . شود می یدهبرگزکنند،  یکه از سرآغاز استفاده م

 
 ،MC های روشن آفست زمانی یتخم ین مربع خطایانگیجذر م: 9شکل 

Schmidl،  ML برحسب  یشنهادیپوSNR. 

 
 یبرا ین آفست زمانیتخم های مختلف روشاحتما  خطای سه یمقا: 5شکل 

8 m=  2و m=  برحسبنمونه SNR. 

که بنا به باشد  یم یساختار منعطف یدارا یشنهادیپ تمیالگور

اساس ساختار سرآغاز . دریتواند مورد استفاده قرار گ یگوناگون م طیشرا

 ریطو  و با مقاد قسمت هم یآن است که تعداد یشنهادیپ در روش

 یفرق دارند و الگو وجود دارد که فقط از لحاظ علامت با هم کسانی

 .است شده یعلامت هم از قبل طراح راتییتغ نیا

 رهیدر کانا  محوشدگی چندمس یساز هیشب جینتا-5-2

 زمانی سازی زمان هم عملکرد -5-2-8

 ییها تمیالگور ین تمامیگونه که در بخش قبل مشاهده شد، در ب همان

 کنند یماستفاده  یآموزش یها سرآغاز هستند و از داده یکه دارا

در کانا   عملکردن ی، بهتر(IEEE 802.11کاررفته در هب یها تمیالگور)
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AWGN  یلذا در ادامه به بررس. است یشنهادیپمربوط به روش 

پرداخته ره یچندمس یمحوشدگ یدارا یها ن روش در کانا یا عملکرد

 ییها ن کانا ین روش در چنیا عملکردزان افت یمشخصاً م. شود می

 RMSE عملکردج ینتا 4شکل . گیرد میقرار  یابیمورد سنجش و ارز

ز یو ن AWGNهای  را در کانا  SNR برحسب یآفست زمان نیتخم

آفست در  (ورودو  ریمس-درهای مد )ره یکانا  محوشدگی چندمس

 .دهد هرتز نشان می 158 برابر با فرکانس حامل

گرفت  جهینت نیتوان چن یشود، م یم مشاهده 4در شکل  طورکه همان

بهتر از   L=16 حالت یبرا یزمان سازی زمان همروش  یصورت کل که به

روش  عملکردآن است که  گریمشاهده د. باشد یم L=8 حالت

( وهایسنار)ها  کانا  ریاز سا AWGN در کانا  یمانز سازی زمان هم

 .قرار دارد ریمس-در کانا  یتدرنهاو  ورود بوده، سپس کانا  ترقیدق

 ترشیفرکانس داپلر ب زانیآن است که هرچه م ن مشاهدهیل ایدل

 .رود یبا زمان شدن م ریکانا  به سمت متغ تیگردد، وضع
 

 
در روش  قیردقیغصورت  به ین آفست فرکانس کسریتخم RMSE: 6شکل 

Schmidl  یشنهادیروش پو. 

 

 
ق و یردقیغصورت  به ین آفست فرکانس کسریتخماحتما  خطای : 1شکل 

 .یشنهادیروش پو  Schmidlدر روش  قیدق

 
 کانا  برای شنهادییپ روش و Schmidl روش در تیب خطای احتما : 1شکل 

AWGN حامل فرکانس آفست و زمانی آفست حضور در. 
 

متحرک را نشان  ترتر، سرعت با  طور معاد  فرکانس داپلر بزرگ به

 از کانا  ترشیب اریسرعت متحرک بس ریمس-در دهد که در کانا  یم

  .باشد یم ورود

برحسب  RMSEار یمع براساس یآفست زمان نیتخم 88شکل  در

SNR  حامل برابر  آفست فرکانس حالت یبرا های مختلف و برای کانا

که نشان  است نیا فوق یساز هیهدف از شب. آمده استهرتز  با صفر

که از سرآغاز  ییها در روش)شده  ارائه یساز همگام تمیالگور داده شود

اگر . باشد یم یکسر یمستقل از آفست فرکانس( کنند یاستفاده م

 یکه آفست فرکانس شود یم جهینت ،شوند سهیمقا 88و  4های  شکل

سازی  هیج شبیگونه که از نتا همان .استاثر  یب یزمان نیدر تخم باًیتقر

ره یحتی در کانا  محوشدگی چندمس یشنهادیپمشخص است، روش 

 .دهد قبولی از خود نشان می قابل عملکردز ین
 

 
 AWGNهای  برای کانا  SNR برحسب ین آفست زمانیتخم RMSE: 4شکل 

 .=Hz 158 CFO   حالت و برای (ورودو  ریمس-در)ره یو محوشدگی چندمس
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های  برای کانا  SNR برحسب ین آفست زمانیتخم RMSE: 88شکل 

AWGN ره برای حالت یو محوشدگی چندمسHz 8 CFO=. 

 
ورود در کانا   زهیحامل نرمال ن آفست فرکانسیار تخمیانحراف مع: 88شکل 

 .=86Lو  =1Lدر هر دو حالت برای سه روش 

 
ورود برای در کانا   زهیحامل نرمال ن آفست فرکانسین تخمیانگیم: 82شکل 

 .=86Lو  =1Lسه روش در هر دو حالت 

  یفرکانس سازی زمان هم عملکرد -5-2-2

 آفست فرکانس نیمربوط به تخم اریانحراف مع جینتا 88در شکل 

آمده  وروددر کانا   SNR برحسبهای مختلف  زه روشیحامل نرمال

و خود  Schmidl & Coxبر  یشنهادی، روش پ وروددر کانا   .است

بودن مقدار انحراف  از لحاظ کم مجاور بر روش Schmidl & Coxروش 

آفست  نیمربوط به تخم نیانگیم زانیم 82در شکل . دارد یبرتر اریمع

در هر دو ورود برای سه روش مختلف زه در کانا  یفرکانس حامل نرمال

 .است ارائه شده های مختلف SNRبرای  =86Lو  =1L حالت

حو   یآفست فرکانس نیتخم نیانگیم ،بودانتظار مورد  طورکه همان

علاوه  به( ها زیر حاملشده به فرکانس  زهیلنرما) CFOهمان مقدار 

 هرتز 158برابر  یچون مقدار آفست فرکانس. فرکانس داپلر است

 یازطرف. است 919/8برابر  زهیآفست فرکانس نرمال یعنیباشد،  یم

انتظار  یتدرنهاپس . است 851/8برابر  زهیمقدار فرکانس داپلر نرمال

 اینجا درگردد که  992/8ها حدود  نیتخم نیانگیکه مقدار م رود می

 یها کانا  یبرا توان یرا م یمشابه جینتا .اختلاف دارد 888/8 یباًتقر

AWGN  ها  اختصار از تکرار آن لیدل دست آورد که بههب ریمس-درو

 .گردد یم یخوددار

احتما  هشدار اشتباه و احتما  عدم  یساز هیشب جینتا -5-2-9

 یآشکارساز

احتما  هشدار اشتباه و احتما  عدم  یساز هیشب جیدر ادامه نتا

بار انجام  88888 یبرا =86Lو حالت  ریمس-درکانا   یبرا یآشکارساز

ص و یمنظور از هشدار اشتباه، تشخ .است ارائه شده سازی شبیهمستقل 

ز یست و نویگنا  موجود نیس که یدرحالگنا  است یاعلام حضور س

. است ص داده شدهیگنا  تشخیعنوان س با ی آستانه قرار گرفته و به

ص یگنا  و عدم تشخیس رفتن ازدستز یمنظور از عدم آشکارسازی ن

 . تر از حد آستانه است نییپا یریقرارگحضور آن به سبب 

 نیا یها یساز هیشود و در شب یم سهیکه با آستانه مقا یزیآن چ :توجه

 :آمده است ریرود در رابطه ز یکار م قسمت به

(96) Minn ( )
Threshold

( )

R d

E d
 

مقدار آستانه ، احتما   شیشود، با افزا یمشاهده م طورکه همان

 حیمعتبر و صح یها چرا که نمونه ابد،ی یم شیافزا یعدم آشکارساز

احتما   یازطرف .ندیآستانه عبور نما نیتا از ا خواهند بودقادر  یتر کم

قادر  یکمتر یاشتباه یها چون نمونه ،گردد یتر م هشدار اشتباه کم

 . ندیآستانه عبور نما نیاز ا تا خواهند بود
 

 
 کانا  یبرانیز احتما  عدم آشکارسازی  و هشدار غلط وقوع احتما : 89شکل 

 .=86L  حالت برای و =Hz 158 CFO با ریمس-در
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 L ریمقاد ریها و سا کانا  ریسا یتوان برا یرا م یمشابه یها یمنحن

 .گردد یم یها خوددار اختصار از تکرار آن لیدل ارائه کرد که به
 

 یریگ جهینت -6

 یها در سامانه یو فرکانس یزمانم أتو سازی زمان هم مسئلهن مقاله یدر ا

بر  یمبتنکنند و  یاستفاده م OFDMون یاز مدو سکه  یمخابرات

. قرار گرفت یابیو ارز ی، مورد بررسهستند IEEE 802.11استاندارد 

چون  هم ییاستانداردها برخلاف) IEEE 802.11 جاکه در استاندارد ازآن

DVB )از  یستیشود، لذا با یا سرآغاز استفاده می یاز دنباله آموزش

بر استفاده از  یفوق استفاده کرد که مبتن مسئلهحل  یبرا ییها تمیالگور

و  یتوأم زمان سازی زمان همک روش یمنظور  نیبد. ستندهسرآغاز 

. شنهاد شدین مقاله پیدر ا یدنباله آموزشه استفاده از یبرپا یفرکانس

ن مقاله مورد یدر ا یژگین ویشده در مراجع با ا مختلف ارائه یها روش

شنهادی یپروش نشان داده شد که سه قرار گرفت و یو مقا یبررس

روش  عملکردسپس . است AWGNدر کانا   عملکردن یبهتر دارای

 یساز هیره با شبیچندمس یتر محوشدگ یدر کانا  واقع یشنهادیپ

در . قرار گرفت یابیمورد ارز MATLAB افزار نرم براساس یوتریکامپ

 یجذر متوسط مربع خطا ،نیانگیبر م گرفته علاوه انجام یها یابیارز

ز یو ن ی، احتما  عدم آشکارسازیفرکانسو  یآفست زمان نیتخم

از لحاظ  یشنهادیپق روش یدق یمنظور بررس ، بهاحتما  هشدار غلط

 عملکردد یمؤ یقرار گرفت که همگ یبودن، مورد بررس یکاربرد

 .است یعمل یکاربردهادر  یشنهادیپروش  مطلوب
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