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 مقدمه-فصل اول



2

در اين فصل ابتدا ياد آوري مختصري از مخابرات ديجيتال را با عنوان پيش زمينه ارائه مي كنيم

و آشنايي مختصري با آن پيدا 1OFDMو سپس  را به عنوان تكنيكي در مخابرات ديجيتال معرفي كرده

.مي كنيم 

 پيش زمينه.1.1

ي فيزيكي در هر اطلاعات ديجيتال ورودي به شكل2نگاشتديجيتال شامل فرستندهلايه

و اين كانال مي تواند انواع مختلف اعوجاج. موجي مي شود كه بايد توسط كانالي ارسال گردد  مثل نويز

به طور خلاصه كار گيرنده نيز نگاشت. عكس اين عمل نيز در گيرنده انجام مي شود. داشته باشد . . 

شكل موج دريافتي از كانال به اطلاعات ديجيتالي است كه سعي مي شود تا حد امكان با اطلاعات 

ي اين نگاشت.ديجيتال ورودي برابر باشد  در استPAM3يكي از روشهاي ساده كه به طور مفصل

.درس مخابرات بحث مي شود 

.را نشان مي دهد ساده PAMيك سيستم-1شكل

1Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

2Mapping 

3Pulse Amplitude Modulation 
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 ساده PAMيك سيستم-1شكل

:شكل موج ارسال شده در اين سيستم به صورت زير است

����1معادله � � ����� � ����

، ها. هستند��اعداد سري در معادله بالا اطلاعاتي كه بايد ارسال شوند مي T/1ريت ارسال سمبل

و از الفباي��اعداد سري. فيلتر فرستنده است كه معمولا پايين گذر مي باشد پاسخ ضربه g(t)باشد

Lو در نتيجه بيت ريت اين سيستم برابر T log2/1تايي انتخاب مي شوند Lمطلوب است.است

و  ��مقادير.در فاصله هاي مساوي از يكديگر قرار داشته باشند متوسط حروف الفبا برابر صفر باشد

:معمولا چنين هستند

����2معادله � ��� � � ��� �� � � ��� � �� 

، اگر حروف الفبا هم احتمال :زير خواهد بود توان ارسالي به صورت فرض شوند

��3معادله ����
�� � ��������

�� 
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، سيگنال با و سپس نمونه برداري شده1فيلتر مي شود كه شامل يك اكولايزر وفقي r(t)در گيرنده است

، تعيين مي شود  ، ISIاز براي جلوگيري.و خروجي به صورت نزديكترين عضو الفبا به نمونه موجود

كه) هر عدد صحيح مخالف صفرt=kT )kبراي x(t)=g(t)*h(t)*r(t)مطلوب ماست صفر باشد

h(t) مي باشد كه در حوزه فركانس به صورت2اين همان معيار نايكوئيست.پاسخ ضربه كانال مي باشد

:زير بيان مي شود 

�4معادله ��� � �
� �� � ����� 

در4معادله شرط. است 1/2Tحداقل پهناي باند مورد نياز وقتي برآورده مي شود كه پاسخ فركانسي

صو 1/2T < f < 1/2T-بازه  :رت زير خواهد بود ثابت باشد كه در نتيجه پاسخ حوزه زمان به

����5معادله � ��� ��
���

�

، مورد نياز است تا پاسخ Roll-Off Factorمقداري پهناي باند اضافي نيز كه با مشخص مي شود

كه. حوزه زمان سريعا افت كند  ، زيرا بايد شرط r(t)توجه كنيد .را برآورده كندISI3فيلتر وفقي نيست

اي r(t)اگر ، در اين صورت خطا وقتي2Aدر x(0)داشته باشد كه سطح حرف الفباي بهره قرار گيرد

و شرط n| > A|رخ مي دهد كه نويز شرط  nرا براي سطوح داخلي < -A ياn > Aرا براي سطوح

تو.خارجي بالايي يا پاييني ارضا كند  در ورودي گيرنده N(f)ان اگر نويز گاوسي با چگالي طيفي

، در اين صورت واريانس نويز چنين است  :داشته باشيم

��6معادله � � ���� ��������
��  �� 

1Adaptive Equalizer 

2Nyquist Criterion 

3Inter Symbol Interference 



5

:و احتمال خطا براي هر سمبل چنين است

��7معادله � ������
� �� �� �

:چنين است) انتگرال خطاي نرمال( Q(x)كه در معادله بالا

����8معادله � �
��� � ������ ���

�

PAM را. كانالهايي مناسب است كه شامل فركانس صفر هستند براي معمولا اگر كانال فركانس صفر

، بايد مدولاسيوني انتخاب شود  يكي. كه طيف سيگنال را در باند فركانسي مطلوب قرار دهد عبور ندهد

يك PAMاست كه آن را مي توان به صورت دو سيگنالQAM1از اين روشها  در نظر گرفت كه با

، ولي  �فركانس مشخص مدوله شده اند
، عمل.بين آنها اختلاف فاز وجود دارد� در گيرنده

و سيگنال اوليه به دست مي آيد دمدولاسيون با همان فركانس كارير انجام برخلاف بعضي.مي شود

، چرا كه پهناي باند مورد از نظر بازده پهناي باند بهينه است FM2،QAMديگر از مدولاسيون ها مثل 

با QAMهمچنين كارايي.است PAMمثل سيگنال، نياز آن براي بيت ريت يكسان ، در مقابل نويز

.را نشان مي دهد ساده QAMيك سيستم–2شكل. قابل مقايسه است PAMحالت 

1Quadrature Amplitude Modulation 

2Frequency Modulation 
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 ساده QAMيك سيستم–2شكل

:به صورت زير است QAMسيگنال

�9معادله �� 	�� 
 ������-�� 
 ∑ .� 	�� 
 ������-��

:سيگنال را مي توان به فرم زير نيز نوشت همين

∑/&$10معادله �� 	�� 
 ���&0-�� 1

�با سمبل مختلط43و23در معادله بالا جفت سمبل هاي حقيقي� � 23 � مي جايگزين543

دير سمبل هاي مختلطامق. مي باشد T/1پهناي باند لازم براي ارسال چنين سمبل هاي مختلط. شوند 

يك Constellation–3شكل.در صفحه مختلط نشان داده مي شوند Constellationبه صورت 

كه QAM تايي16 سيگنال .ساخته مي شود PAMتايي4از دو سيگنال را نشان مي دهد
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 QAM تايي16 يك سيگنال Constellation–3شكل

نگاشت اطلاعات ورودي روي–4شكل. در شكل بالا ضروري نيست Constellationمربع بودن

در Constellationيك.را نشان مي دهد Constellationنقاط  ، از نظر كارايي با مرز هاي دايروي

، وضعيت بهتري دارد  آنnبا در نظر گرفتن.مقابل نويز ، مي توان با سمبل مختلط به عنوان يك گروه

،.بعدي رفتار كرد2nگروه به عنوان يك سمبل در فضاي  مي تواند به نحوي4شكل در اين حالت

و بتواند گسترش يابد كه شامل جاnهمه بيت ها را در تعداد كافي مبدل سريال به موازي باشد سمبل

و شامل يك  .خروجي داشته باشد2nباشد كهLUT1دهد

1Look Up Table 
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 Constellationنگاشت اطلاعات ورودي روي نقاط–4شكل

 OFDMپيدايش.1.2

ازا و بيش از يك به زماني بر مي گردد كه تلگراف مورد استفاده قرار گرفتFDM1ستفاده

شدعبسيگنال با بيت ريت پايين از يك كانال با پهناي باند نسبتا وسيع ها. ور داده براي تمايز سيگنال

ش ي كافي دور از هم انتخاب مي هم ند تا رويددر گيرنده فركانس هاي كارير به اندازه همديگر

خپوشاني  و همچنين براي جداسازي آنها به فيلتر هاي و اين امر بازده نداشته باشند يلي تيز نياز نباشد

.فركانسي را پايين مي آورد 

1Frequency Division Multiplexing 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید



9

كم مي توان به جاي فرستادن چندين پيغام مجزا بادر با بيت ريت ، يك پيغام يك پهناي باند مشخص

سريال به پارالل در خروجي منبع اطلاعات قرار براي اين منظور بايد يك مبدل. بيت ريت بالا فرستاد 

و اطلاعات را به صورت موازي در فركانس هاي مختلف ارسال كنيم  مي.دهيم چنين ارتباط موازي را

سيستم موازي اگر به صورت چندين سيستم.توان با يك ارتباط سريال با بيت ريت بالا مقايسه كرد 

ش و گيرنده سريال پياده سازي ، بسيار پر هزينه خواهد بود فرستنده مجموع بيت ريت علاوه بر اين.ود

و علت آن وجود  سيستمهاي سريال كمتر از بيت ريت يك سيستم واحد در همان پهناي باند خواهد بود

از طرفي ديگر يك كانال تنها با پهناي باند زياد.در حالت اول است غير قابل استفاده1بازه هاي محافظ

و علت آن فاصله زماني كوتاه بين سيگناللاتري نسبت به زير كانالهايبا ISIداراي  ها خود خواهد بود

.و اعوجاج زياد ناشي از پهناي باند وسيع است

، با ارسال موازي روش،2براي رسيدن به بيت ريت بالا در كانالهاي داراي پراشقبل از اكولايزرها

، و بازده فركانسي كم كم. داشت ترجيح وجود هزينه بالا ، حساسيت ديگر مزيت روش ارسال موازي

.آن به اكثر نويز هاي ضربه اي است 

 3FFT، يعني DFTرا روشهاي سريع محاسبه OFDMسهم اصلي در كاهش پيچيدگي سيستمهاي

ك ايفا يكNبه بلوكهاي اطلاعات ورودي.ندنمي و هر عدد براي تايي اعداد مختلط تبديل مي شوند

، عمل معكوسNبر روي هر بلوك. كانال در نظر گرفته مي شود زير  IFFT4يا FFTتايي مختلط

و نتايج به صورت سريال ارسال مي شوند با.انجام مي شود از  FFTدر گيرنده اطلاعات بلوك گرفتن

 
1Guard Interval 

2Dispersive Channel 

3Fast Fourier Transform 

4Inverse FFT 
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بر QAMسيگنال مجزايNطيف سيگنال روي خط همانند طيف.دريافتي بازيابي مي شوند هاي

كه( مختلف فركانسNروي هر سيگنال.مي باشد) طول زماني هر بلوك تعيين مي كند با فواصلي

QAM طيف هر سيگنال.در اين حالت يك عدد مختلط ورودي را حمل مي كندQAM  به صورت

sin(kf) / f هم–5شكل.ها قرار مي گيرند1مي باشد كه صفر هاي آن روي مراكز ديگر زير كارير

.را نشان مي دهد OFDMطيف سيگنال–6شكل.را نشان مي دهد OFDMپوشاني طيف در

در–5شكل  OFDMهم پوشاني طيف

 OFDMطيف سيگنال–6شكل

1Sub Carrier 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 شبيه سازي كامپيوتري

با OFDMقسمت مي خواهيم يك سيستم ساده در اين .شبيه سازي كنيم MATLABرا

:ر در نظر مي گيريم براي اين منظور سيگنالي به صورت زي

40معادله

s(t)=sin(2� �100t+��)+1.5 sin(2 � �350t+��)
+1.7 sin(2 � �500t+��)+1.4 sin(2 � �1200t+��)

+0.7 sin(2 � �2500t+��)+0.3 sin(2 � �4000t+��)

هر نمونه بدست مي آوريم 1000و كيلو هرتز نمونه برداري مي كنيم10از سيگنال بالا با نرخ و سپس

م.بيتي كوانتايز مي كنيم8نمونه را به صورت تغير تصادفي با توزيع زمان شروع نمونه برداري يك

,�-]ها متغير تصادفي يكنواخت در بازه��و [0,1]يكنواخت در بازه  و.هستند[� مي دانيم حداقل

مي8با توجه به اين نكته كوانتيزاسيون.باشد 6.6و-6.6مي تواند s(t)حداكثر عبارت  بيتي را انجام

و بردار  مي8سپس اين بردار را از مبدل سريال به موازي. را به دست مي آوريمqs1دهيم تايي عبور

و بردار  16در هر شاخه از مدولاسيون. را به دست مي آوريمpqs2دهيم Point QAM مي استفاده

و IFFTاز بردار به دست آمده. را بدست مي آوريمepqs3و بردار)3شكل مثل( كنيم مي گيريم

، اضاف. را از كانالي عبور مي دهيم OFDMepqsبردار  ه كردن نويز كاري كه كانال انجام مي دهد

و همه مراحل _OFDMepqsدر گيرنده. گاوسي به سمبل هاي ورودي است را دريافت مي كنيم

 
1Quantized s 

2Parallel qs 

3Encoded pqs 




