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و همچنين بانك فيلتر به جاي تبديل فوريه در  ويولتهاي فراواني براي جايگزيني تبديل  هاي اخير، پژوهش در سال

 ويولتهاي چندكاريري مبتني بر تبديل  ها برتري كيفي سيستم ژوهشنتايج پ. هاي چند كاريري صورت گرفته است سيستم

(OWDM)  و مبتني بر بانك فيلتر(FBMC) كاريري  هاي چند نسبت به سيستمهاي فرعي محدوديت طيفي كانالدليل هرا ب

 .دهد نشان مي(DFT-OFDM) مبتني بر تبديل فوريه 

به )بايست دست كم دو مرحله همزماني را، يكي در سمبل  فرعي مي كاريري پيش از آشكارسازي كاريرهاي هر گيرندۀ چند 

شامل آفست زماني، نويز فاز و آفست )خطاهاي همزماني مختلف . و  ديگري در فركانس كارير، انجام دهد( منظور زمان بندي

از اين رو از . گردديهاي مدوله شده مو چرخش فاز سمبل ،، تضعيفICI ،ISIهاي چندكاريري منجر به  در سيستم (فركانسي

 . شود هاي چندكاريري نام برده مي خطاهاي همزماني به عنوان معايب سيستم

در حضور خطاهاي همزماني مختلف  FBMCو  OWDMهاي هاي مختلف تخمين در سيستم نامه به ارزيابي تكنيك اين پايان

ها از هاي مختلف در اين سيستمالگوريتم BERكرد عمل. پردازد و در كانال فيدينگ به منظور كمينه كردن آن آثار مخرب مي

-دهد كه الگوريتمنشان مي هانتايج شبيه سازي .گرددمقايسه مي OFDMطريق شبيه سازي بررسي و با يكديگر و با سيستم 

هاي سازبسيار بهتر از همزمان FBMCهاي آفست فركانسي كارير و خطاي زماني سمبل با استفاده از سيستم هاي همزماني

 و OWDM هاي همزماني دو سيستمالگوريتم همچنين. كننددر كانال فيدينگ چند مسيره عمل مي OFDMسيستم 

OFDM  كنندهم عمل ميمشابه  كاملاًدر كانال فيدينگ چند مسيره نويز فاز در حضور.  
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In the recent years, several research have been made to replace the wavelet transform and filter-bank 

instead of the Fourier transform in multicarrier systems. The results of the research show the 

qualitative superiority of the DWT-OFDM (OWDM) and Filter-bank Multicarrier (FBMC) systems 

due to their spectral constraints.   

Each multicarrier receiver must perform at least two synchronization operations because of symbol 

timing and carrier frequency offset before multicarriers detection. Different synchronization errors 

including symbol timing offset, carrier frequency offset and phase noise lead to the ISI, ICI, 

attenuation and phase rotation of the demodulated symbols. Hence, the sensitivity to these errors is the 

disadvantage of the multicarrier systems in comparison to the single carrier systems. 

This thesis evaluates different synchronization algorithms for OWDM and FBMC systems over 

multipath fading channels to minimize the effects of synchronization offsets. The BER performance of 

different synchronization estimators are considered via computer simulations and compared with 

OFDM synchronizers. It is demonstrated by the result that the carrier frequency and symbol timing 

estimators for FBMC systems outperform the OFDM estimators over multipath fading channels. Also, 

the synchronization algorithms for OWDM and OFDM systems perform quite similar in the presence 

of phase noise over multipath fading channels. 
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 فصل اول

 مقدمه

 مقدمه -1-1

سيمي است كه از پهناي باندهاي ارسال هاي بيوجود آمدن سيستمنيازمند به هاي اطلاعات بالا،تر نرختقاضاي هرچه افزون

هاي كانال براي مثال، .شوندتري مواجه ميهاي ارسال با مشكلات پيچيدهدر محيطو در نتيجه كنند تري استفاده ميبزرگ

هاي باند يگنال باند پهن با سيگنالمشكل ديگر اين است كه س .شوندمي (ISI) 1هاتداخل بين سمبل باعث فركانسي انتخابگر

 2كاريريچند هاي اخير مدولاسيونر سالد .شودكنند مواجه ميسيگنال مطلوب را خراب مي طيف هايي ازباريك كه بخش

(MCM )همراه با سيم بيهاي سال داده با سرعت بالا روي كانالبراي ارعنوان يك تكنيك مدولاسيون عملي و مناسب به

  .مورد توجه زيادي قرار گرفته است (fading)فيدينگ 

در  (MC) 3هاي چندكاريريتقسيم پهناي باند كلي به باندهاي فرعي باريك موازي مختلفي است كه به سيستم MCMاصل 

هاي عبارتند از مقاوم بودن در كانال دو مزيت مهم .بخشدمهمي ميهاي مزيت (SC) 4ريكاريهاي تكمقايسه با سيستم

 چرا كه در اين حالت  .(NBI) 5به تداخل باند باريك و ديگري حساسيت كمتر دليل افزايش زماني سمبل،به انتخابگر فركانسي

 .هددتداخل باند باريك فقط تعدادي از كاريرهاي فرعي و نه تمام سيستم را تحت تأثير قرار مي

 OFDMتكنيك  -1-2

خاطر هب OFDM .بوده است MC هايكتكنيترين بهيكي از  نونتاك ((OFDM 6تقسيم فركانسي متعامدپلكس مالتيتكنيك 

-پيچيدگي پياده و (يك ضريب مختلط براي هر كارير فرعي)سازي بسيار ساده اش به انتشار چندمسيره و همسانمقاومت ذاتي

 .[1-3] در استانداردهاي مختلف پذيرفته شده است ،ساز پيچيده داردكه نياز به همسان SCسازي كمتر از سيستم 

هاي در سيستم OFDMتكنيك  1952/1962هاي در دهه. گرددميبر 1952به دهه  OFDM در موردتحقيقات شروع 

 ،KATHRYN  [9-7]و KINEPLEX [5،4] ،ANDEFT  [6 ] مختلف از جمله (HF) 7مخابراتي نظامي فركانس بالاي

و  [13] مخابرات ديجيتال موبايل ،[12-12] هاي با سرعت بالابراي مودم OFDM ،1982در دهه . مورد استفاده قرار گرفت

 (HDSL) 8بيت بالا نرخبراي خطوط مشترک ديجيتال با  OFDM، 1992در دهه . ضبط با تراكم بالا مورد مطالعه قرار گرفت

  (VHDSL) 12خطوط مشترک ديجيتال با سرعت بسيار بالا، [15] (ADSL) 9تقارننامخطوط مشترک ديجيتال ، [14]
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سازي تحقيق منجر به پياده اين. مورد مطالعه قرار گرفت [18-16] (DAB- DVB) 1پخش صوت و تصوير ديجيتالو ، [15]

WLAN سيمبي هاي محليشبكهو DVB [21 ] و ADSL [19]، DAB [22]در  OFDMهاي سيستم
 اختمانداخل س 2

  .شد[ 24-22]

-ي نوسانهابا اين كار ديگر نيازي به بانك. دپيشنهاد ش MCMدر  (DFT) 3تبديل فوريه گسسته استفاده از .م1971در سال 

 با استفاده از الگوريتم مؤثرطور تواند بهه و ميدتعامد مطلوب را ارائه كر DFT .نبود (براي توليد تمام كاريرهاي فرعي) ساز

ن تعامد بي كه حفظآن اين اين ايده در عمل خالي از اشكال نبود و اما استفاده از. سازي شودپياده (FFT) 4يه سريعتبديل فور

رفي پيشوند مشكل تعامد را با مع  6رويس و 5پِلِد .م1982در سال . شده نبودن كاريرهاي فرعي در يك كانال پاشنده تضمي

7چرخشي
 (CP) كه طول وقتي .حل كردندشود، كه به هر بلوک داده اضافه ميCP خير كانال بيشتر باشد، از از تأISI تداخل  و

سازي نيز بايد هاي همسان، روشCPعلاوه بر  OFDMهاي عملي در سيستم .شودجلوگيري مي (ICI) 8بين كاريرهاي فرعي

در نتيجه اخيراً توجه روز افزون . دهدكند و بنابراين بازده طيفي را كاهش مياطلاعات مفيدي حمل نمي CP .استفاده شوند

و  مسيره داشته باشندمان مقاومت را در مقابل آثار چنده ،CP باشد كه بتوانند بدون نياز بههاي چندكاريري ميسمت طرحبه

  .بازده طيفي را بهبود بخشند

همزماني از خطاهاي قابل مپذيري در آسيب ترين آنكه مهم دارد اشكالاتي SCسه با در مقاي OFDMشايان ذكر است كه 

به آفست فركانسي و نويز فاز OFDM . [25] باشدهاي فركانسي كارير ميهاي زماني سمبل، نويز فاز و آفستجمله آفست

  .تر استحساس

1-3- MCM مبتني بر تبديل ويولت 

معرفي شدند و از . م1982 ها در دههويولت .دست آورده استمبتني بر ويولت معروفيت زيادي به OFDMهاي اخير در سال

دليل اين توجه گسترده، به .مورد توجه بسيار قرار گرفتند هاي متنوعيبراي كاربرد پردازان و مهندسانپس از سوي نظريهآن

و  Mallatويژه به. ه استها انجام شدزيادي روي ويولتتحقيقات هاي گذشته گسترش بسيار يافته و تئوري ويولت طي سال

Meyer 9چند دقتينزديكي بين ويولت و تحليل  رابطه
(MRA) محاسبه توابع  اي برايكشف كردند كه منجر به روش ساده

يك تكنيك اصولي براي  Daubechies .اي بين ويولت و بانك فيلتر ديجيتال برقرار كردها رابطههمچنين كار آن. ويولت شد

  .ارائه كرد FIRهاي فيلتر بانك از طريق طراحيهاي متعامد با طول محدود توليد ويولت

 .كشف شد مانند پردازش سيگنال و تصوير هاي مختلفها در زمينهويولت كاربردي تئوري اصلي تبديل ويولت، قابليت با تكميل

 [.26]اند ات نيز مورد توجه قرار گرفتهها به تازگي در زمينه مخابرويولت
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