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موجب  فرکانس حامل است. انحراف فرکانس حساسيت به انحراف SC-FDMAو  OFDMAکاربره های چند ی مهم سيستمها چالشاز  –چکيده

های بسياری برای جبران انحراف فرکانس حامل پيشنهاد شده است.  روش هد.د سيستم را تحت تاثير قرار می ها شده و عملکرد بين حاملتداخل 

در  لکرد ضعيفهمچنين عمهای فرکانسی و  به مقادیر انحرافبالا حساسيت  ی بالا همراه هستند. بعلاوهها با حجم محاسبات عموما این روش

های موفق برای  یکی از روش HLCC. الگوریتم شود ها محسوب می وشاز عمده مشکلات این ربرند  هایی که از کنترل توان کامل بهره نمی سيستم

ها  . در کنار این مزیتایداری خوبی داردجبران انحراف فرکانسی است. این تکنيک کارایی نسبتا بالا داشته و در شرایط عدم کنترل توان نيز  پ

این مشکل پيشنهاد حل ساده برای  روش. در این مقاله یک یابد می به شدت کاهشهای فرکانسی  مقادیر انحرافافزایش با تکنيک این کارایی 

های فرکانسی به  مقادیر انحراف لذا. شود صفر می های فرکانسی همه کاربران ميانگين انحراف ،HLCCشده است. برای این منظور قبل از الگوریتم 

دهد این ابتکار ساده  نتایج شبيه سازی نشان می .شده است نام گذاری "اصلاح شده HLCC"الگوریتم حاصل حداقل ميزان ممکن خواهد رسيد. 

 ش پيچيدگی محاسباتی نيزموثر است.ای افزایش داده و در کاه کارایی را به ميزان شایسته HLCCعلاوه بر رفع مشکل 

 ملیانحراف فرکانس حامل، جبران انحراف فرکانسی، تداخل بین کاربری، حذف تداخل، مدولاسیون چند حا -کلید واژه

 مقدمه -1

مشهورترین سیستمهای چندحاملی از  1OFDMAسیستم 

مقاومت در هایی از جمله  کاربره است که با داشتن ویژگیچند

و  تامین نرخ ارسال بالا ،برابر پدیده چند مسیری کانال بیسیم

همچینین انعطاف پذیری مناسب در تخصیص منابع زمانی و 

های بیسیم  سیستم ی اخیر مورد توجه طراحان در دهه فرکانسی

توان  می OFDMAهای  از مهمترین کاربرد. [1] است قرار گرفته

اشاره کرد.  LTE2و ارسال فروسوی  WiMAXبه استاندارد 

که با ایجاد تغییرات کوچک در  SC-FDMA3همچنین سیستم 

OFDMA  ایجاد شده و با نامOFDMA ش کدگذاری شده نیز پی

های توانی بهتر نسبت به  شود به دلیل مشخصه شناخته می

OFDMA  در ارسال فراسویLTE [2] به کار گرفته شده است .

توان گفت این دو سیستم تشکیل دهنده لایه  به عبارتی می

جدی  های چالشند. از فیزیکی دو استاندارد مهم بیسیم هست

  اسیت به انحرافحس SC-FDMAو  OFDMAهای  سیستم

اثر عدم  بر فرکانسی  انحراف .[3] است CFO4یا  حامل فرکانس

                                                           
1 -Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
2 -Long Term Evolution 
3 -Single Carrier Frequency Division Multiple Access 
4 - Carrier Frequency Offset 

های گیرنده و فرستنده و همچنین اثر داپلر ایجاد  انطباق اسیلاتور

های همزمانسازی در  به علت خطا آن شده و امکان حذف کامل

در  CFOاثر  .[3] های متغیر با زمان وجود ندارد کانال

ها ظاهر  به صورت تداخل بین زیرحاملهای چندحاملی  سیگنال

های چندحاملی چندکاربره تداخل حاصل از  در سیستم شود. می

و  5ICIیا تداخل بین حاملی  به دو بخش های فرکانسی انحراف

شود. تداخل بین حاملی  تقسیم می 6MAIیا تداخل بین کاربری 

دهد و  تصاص داده شده به یک کاربر رخ میاخ یها زیرحاملبین 

های یک کاربر  کاربری تداخلی است که از زیرحاملتداخل بین 

در ارسال فراسو به علت  .[4] شود میروی کاربر دیگر ایجاد 

هر دو نوع تداخل رخ  های فرکانسی کاربران انحرافتفاوت 

البته شایان دهد.  قرار می تحت تاثیر عملکرد سیستم راو دهد  می

نگاتنگی با نحوه ذکر است که میزان این دو نوع تداخل ارتباط ت

. مهمترین انواع تخصیص، تخصیص [4,5] تخصیص کانال دارد

باشند. در تخصیص  می 8ای و تخصیص دسته 7درهمنهی شده

های یک کاربر در تمام باند فرکانسی در  درهمنهی شده زیرحامل

در حالی که در ، دسترس به طور یکنواخت توزیع شده است

                                                           
5 -Inter-Carrier Interference 
6 -Multiple Access Interference 
7 -Interleaved Allocation 
8 -Block Allocation 
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بر همه در همسایگی هم های یک کار ای زیرحامل خصیص دستهت

 .[5] دقرار دارن

های  در سیستم CFOهای مختلفی برای جبران  روش

OFDMA توان به دو گروه  ها را می این روش .پیشنهاد شده است

نام دارند.  9MUDبر  های مبتنی کلی تقسیم کرد. دسته اول روش

ها بر این حقیقت استوار است که سیگنال  مبنای این روش

دریافت شده توسط گیرنده در حوزه فرکانس حاصل ترکیب 

تمام  های مختلط اطلاعات ارسال شده توسط خطی سمبل

     ا یک ماتریس. ترکیب خطی مزبور ب[6] ها است فرستنده

های  شود که اثر کانال و انحراف )ماتریس تداخل( نمایش داده می

. ها است تعداد کل زیرحامل  ، فرکانسی را با هم در خود دارد

طلاعات را های ا سمبل 11MMSEو  LS10حل این مسئله با معیار 

. اما برای این منظور نیاز به [6] دهد با دقت بالا به دست می

است که پیچیدگی     محاسبه معکوس ماتریسی با بعد 

کند . با توجه به  محاسباتی بسیار زیادی به سیستم تحمیل می

های فراوانی برای  اینکه این روش کارایی بسیار بالایی دارد، تلاش

مونه کاهش پیچیدگی محاسباتی آن انجام شده است. برای ن

های  استفاده از الگوریتم بازگشتی گرادیان مزدوج یکی از روش

. همچنین [7] است که برای حل این مسئله پیشنهاد شده است

استفاده از خواص تقارنی ماتریس  روشی ارائه شده که بااخیرا 

محاسبه  تری پایینمعکوس ماتریس را با پیچیدگی  ،تداخل

حل لذا حجم محاسبات در این روش کمتر از  .[8]کند می

تر  دسته دوم که از نظر ایده ساده .بود هدخوا MMSEمستقیم 

شوند. این  نامگذاری می 12SUDهای مبتنی بر  هستند روش

 MUDهای مبتنی بر  شتوان حالت خاصی از رو ها را می تکنیک

دانست که البته از نظر پیچیدگی محاسباتی در سطح بسیار 

ها ابتدا انحراف فرکانسی هر  تری قرار دارند. در این روش پایین

شود.  کاربر به سادگی و با اعمال یک شیفت فرکانسی تصحیح می

های فرکانسی، این کار  به شرط دقیق بودن تخمین انحراف

کند. سپس برای بهبود  ر کامل حذف میرا به طو ICIتداخل 

تخمین  MAIهای حذف تداخل،  کارایی با استفاده از الگوریتم

های ارائه شده  مهمترین روشاز جمله شود.  زده شده و حذف می

اشاره کرد که مراحل  HLCC13توان به روش  در این دسته می

تصحیح انحراف فرکانسی و حذف تداخل را در حوزه فرکانس 

                                                           
9 -Multi User Detection 
10 -Least Square 
11 -Minimum Mean Square Error 
12 -Single User Detection 
13 -Huang-Letaief Circular Convolution 

داشته و بهترین  یی. این روش پیچیدگی بالا[9] دهد انجام می

های فرکانسی  شود که اندازه انحراف کارایی آن زمانی حاصل می

و  14CLPICهای  کوچک باشد. برای رفع این مشکل روش

WLPIC15 در این دو روش تصحیح انحراف  .[10] اند ارائه شده

شود و سپس از یک الگوریتم  فرکانسی در حوزه زمان انجام می

را سمبل به سمبل حذف  MAIحذف تداخل بهره گرفته و 

کند. این روش نیز پیچیدگی نسبتا بالایی دارد و تنها زمانی  می

رکانسی کوچک های ف کارایی مناسب دارد که اختلاف بین انحراف

ارائه شده است که تصحیح انحراف  [11] باشد. اخیرا روشی در

بلکه با منظور به حداکثر رساندن  ICIفرکانسی را نه برای حذف 

( انجام داده 16SIRمتوسط توان سیگنال به متوسط توان تداخل )

اسباتی پایینی دارد. اما تنها برای است. این تکنیک پیچیدگی مح

 تخصیص درهمنهی شده قابل استفاده است. به طور کلی مشکل

که از نظر کارایی در  ،های جبران انحراف فرکانسی روشمشترک 

است. زیاد پیچیدگی محاسباتی  ،سطح قابل قبولی هستند

 های به مقادیر انحراف SUDی مبتنی بر ها همچنین روش

دهند و هیچ یک روش کاملی برای  شان مین حساسیتفرکانسی 

های  شود. در بین روش جبران انحراف فرکانسی محسوب نمی

از طرفی  .دارد قابل قبولیکارایی  HLCCروش  SUDمبتنی بر 

های دیگر  های بدون کنترل توان، از روش این روش، در سیستم

همانطور که اشاره شد کارایی این روش به پایدارتر است. اما 

های فرکانسی کاربران بسیار حساس بوده و با  یر انحرافمقاد

 . [9] کند ای فرکانسی کارایی به شدت افت میه افزایش انحراف

در این مقاله روشی معرفی شده است که با یک تغییر جزئی 

 ،سیدر مرحله تصحیح انحراف فرکان HLCCدر الگوریتم 

دهد. در این روش، که  را پوشش میاین الگوریتم  های ضعف

"HLCC نامگذاری شده است، با اعمال یک شیفت  "اصلاح شده

فرکانسی روی سیگنال قبل از تحویل سیگنال به الگوریتم 

HLCCهای فرکانسی به حداقل میزان ممکن  ، مقادیر انحراف

ییر تاثیر به دهد که این تغ رسد. نتایج شبیه سازی نشان می می

های  سزایی در افزایش کارایی داشته و عملا عملکرد روش

CLPIC  وWLPIC [10] علاوه بر این در  برد. را زیر سوال می 
پیشنهاد شده است که با بررسی مقادیر انحراف  الگوریتمی

کند و  میا انتخاب یکی ر HLCCو  WLPICبین روش فرکانسی 

لذا عملکرد روش پیشنهادی چالش جدی برای این روش 

                                                           
14 -Conventional Linear Parallel Interference Cancellation 
15 -Weighting Linear Parallel Interference Cancellation 
16 -Signal to Interference Ratio 
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این روش به کاهش پیچیدگی  همچنینشود.  محسوب می

 کند. میشایانی محاسباتی نیز کمک 

در حضور  OFDMAدر ادامه ابتدا مدلی از یک سیستم 

شود. سپس در بخش سوم روش  انحراف فرکانسی ارائه می

HLCC  شود. در بخش  شده آن تشریح می اصلاحالگوریتم و

گیری در بخش  چهارم نتایج شبیه سازی ارائه شده و نهایتا نتیجه

 پنجم خواهد بود.

 مدل سیستم -2

زیرحامل در ارسال فراسو   با تعداد  OFDMAیک سیستم 

کاربر اختصاص یافته است. هر    مد نظر است. زیرحامل ها به 

لی مجزا اطلاعات خود را برای کاربر به طور مستقل از طریق کانا

کند. سیگنال ارسالی کاربر  ( ارسال میBS17ایستگاه پایه )

 :ام به صورت مفروض 

  
     

    
                     (1) 

  . در این رابطه [5] خواهد بود
های اطلاعات است که  بلسم  

ام  های اختصاص داده شده به کاربر  تنها در محل زیرحامل

  مقدار داشته و در سایر نقاط صفر است. همچنین 
تبدیل    

ماتریس ایجاد کننده پیشوند   ای،  نقطه  فوریه معکوس 

طول پیشوند گردشی است. این سیگنال از کانال    گردشی و 

  پاسخ ضربه  چند مسیره با
 رسد.  عبور کرده و به گیرنده می  

(2)   
    

    
                     

های ارسال شده توسط کاربران در گیرنده با  مجموع سیگنال

 :[3]  شود های فرکانسی متفاوت دریافت می انحراف

(3)    ∑   (
     

 
)  

   
      , 

ده به انحراف فرکانسی نرمالیزه ش   و  نویز سفید گوسی   که 

|  |ها است و  فاصله فرکانسی بین زیرحامل فرض      

 .شود می

 جبران انحراف فرکانس حامل -3

ها در این شرایط  استخراج سمبلچنانچه قبلا ذکر شد برای 

های  های مختلفی ارائه شده است. در این مقاله تنها روش روش

 مورد نظر است.  SUDمبتنی بر 

                                                           
17 -Base Station 

ام، ابتدا  برای استخراج سمبل کاربر  SUDدر روش 

)   سیگنال دریافت شده در حوزه زمان در عبارت 
   ̂  

 
ضرب  (

انحراف فرکانسی تخمین زده شده برای  ̂  که  [12] شود می

 ام است. اگر تخمین دقیق باشد آنگاه نتیجه می شود کاربر 

 ̂ 
   

  (
   ̂  

 )
   

   
  ∑  

 (
       ̂   

 )
   

 

  

   
   

     
  (

   ̂  
 )

  

 

 

 
(4) 
 

داریم  و شود تخمین دقیق در دسترس بوده در ادامه فرض می

اجتناب شده است.  ̂  از نوشتن  لذا برای سادگی، ̂     

شود اثر انحراف فرکانسی به صورت  همانطور که مشاهده می

شود. برای بهبود کارایی  گنال دریافتی ظاهر میتداخل در سی

سیستم باید تداخل ایجاد شده محاسبه و حذف شود. الگوریتم 

HLCC  شامل دو مرحله است. مرحله اول تصحیح انحراف

 CLJLفرکانسی در حوزه فرکانس است که به نام تکنیک 

سپس در مرحله دوم تداخل باقیمانده  و [12] شود شناخته می

 شود. محاسبه و حذف می تکراریبا استفاده از یک الگوریتم 

 HLCCروش  -3-1

روش کارآمدی برای جبران انحراف فرکانسی  HLCCروش 

است. ابتدا سیگنال به حوزه فرکانس انتقال یافته، سپس تصحیح 

برای این کار گیرد.  انحراف فرکانسی و حذف تداخل صورت می

 :[9]داریم 

 

 

 

(5) 

      {  }      {∑  
  

      
 

  

   

   }

   ∑   

  

   

       

 }       که در این رابطه 
      

بیانگر کانولوشن   و  { 

 را به صورت   است. همچنین بردار چرخشی 

 

(6)         ∑      

    

   
   

     

 توان نوشت: کنیم. با صرف نظر از نویز گوسی می تجزیه می
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(7)         ∑      

  

   
   

  

  }       ̃ حال فرض کنید داشته باشیم 
      

. در این { 

 شود: صورت به سادگی نتیجه می

 

(8)     ̃  

(

  
 

  ∑      

  

   
   ⏟        

   )

  
 

 

( مشخص شده است، در صورت داشتن 8همان طور که در )

به سادگی با استفاده از این رابطه  ،   ، یعنیها سمبل مقادیر

( 8قابل محاسبه است. رابطه ) امmتداخل ایجاد شده روی کاربر 

دهد. پس از اینکه تخمینی از  را تشکیل می HLCCمبنای روش 

توان با استفاده از رابطه  بدست آمد می CLJLها به روش  سمبل

کرده و حذف کرد و تقریب  ( مقدار تقریبی تداخل را محاسبه8)

توان تا  ها بدست آورد. سپس این کار را می مناسب تری از سمبل

رسیدن به دقت مناسب تکرار کرد. به طور خلاصه مراحل 

های فرکانسی  با فرض تخمین دقیق از انحراف HLCCالگوریتم 

 :[9] کاربران مختلف عبارتند از

های متاثر شده  مرحله آماده سازی: تخمین اولیه سمبل -1

 ی کاربران با استفاده از رابطه : از کانال برای همه
 

(9)  ̂        ( ̃       )       

          
 MAIام: در این مرحله تداخل jی  حلقه -مرحله دوم -2
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 به مرحله دوم تا رسیدن به دقت لازم. بازگشت -3

 اصلاح شده HLCCروش  -3-2

ی کاربران های فرکانس در حالتی که انحراف HLCCروش 

قابل توجهی دارد. با افزایش مقادیر  کوچک باشد کارایی

کند تا  های فرکانسی، کارایی این روش نیز افت می انحراف

با پیچیدگی بسیار بالا هیچ بهبودی در نسبت  HLCCجاییکه 

کند.  ( در خروجی ایجاد نمیSIRتوان سیگنال به توان تداخل)

های فرکانسی بزرگ هستند و  هایی که مقادیر انحراف برای حالت

و همچنین روش  CLPICاختلاف بین آنها کوچک است روش  

WLPIC ها نیز در حد  . پیچیدگی این روش[10] اند معرفی شده

HLCC  .است 

های  انحراف ،کاربر   ید در یک سیستم با فرض کن

   {  }  فرکانسی کاربران به صورت 
های  باشد. هرچه انحراف   

بیشتر خواهد بود.  اگر  HLCCفرکانسی کوچکتر باشند کارایی 

با ایجاد شیفت فرکانسی در  HLCCقبل از اعمال الگوریتم 

نسی صفر شود، آنگاه با حفظ های فرکا میانگین انحراف ،سیگنال

های فرکانسی به کوچکترین مقادیر  اختلاف بین انحراف

 خواهیم یافت. در این شرایط کاراییهای فرکانسی دست  انحراف

HLCC  بهبود یافته و عملکرد آن بهتر ازCLPIC  وWLPIC 

آنها وجود ندارد. برای اینکه  استفاده ازبوده و توجیهی برای 

روی تمام  SIRمتوسط  1شکل ه شود در تر دید مطلب روشن

برای دو سیستم با  HLCCدر خروجی الگوریتم ها  زیرحامل

دسته ای بر حسب میانگین  و شده تخصیص درهمنهی

های فرکانسی رسم شده است. کاملا واضح است که  انحراف

های  میانگین انحراف آید که بالاترین کارایی زمانی بدست می

فرکانسی صفر باشد. بر این اساس با اضافه شدن یک ضرب 

شیفت فرکانسی  HLCCی زمان قبل از الگوریتم  کننده در حوزه

شود.  لازم برای رسیدن به میانگین صفر در سیگنال ایجاد می

 شود. ده میدی2شکل دیاگرام بلوکی این تکنیک در 

 

 های فرکانسی میانگین انحراف بهنسبت  HLCC: حساسیت الگوریتم 1شکل 

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Average of CFO

 A
v

er
ag

e 
S

IR
(d

B
)

 

 

Interleavd allocation

Block allocation

2877



 

 

 "اصلاح شده HLCC"بلوک دیاگرام روش  :2شکل 

 

                         برای بردار انحراف فرکانسی  SIR: 3شکل 

 شبیه سازی نتایج -4

با چهار کاربر فعال و  OFDMAدر این قسمت یک سیستم 

در شرایط مختلف انحراف در ارسال فراسو و  زیرحامل 32

اصلاح شده با نام  HLCCفرکانسی شبیه سازی شده است. روش 

MHLCC های  با روشHLCC  وCLPIC است. ابتدا  مقایسه شده

ت تخصیص درهمنهی در دو حالخروجی  SIRها از نظر  این روش

های  اند. بردار انحراف مقایسه شدهای  شده و تخصیص دسته

در                           برابر  3شکل فرکانسی در 

های فرکانسی بزرگ  نظر گرفته شده است. چون مقادیر انحراف

های  ن اختلاف انحرافکارایی ضعیف دارد و چو HLCCهستند 

قابل توجه است. با این  CLPICفرکانسی کوچک است کارایی 

 MHLCCروش  در تخصیص درهمنهی شود که حال دیده می

با  CLPICحتی با یک تکرار الگوریتم کارایی بالاتری نسبت به 

در تخصیص دسته ای نیز کارایی به مراتب بالاتر از دو تکرار دارد. 

HLCC  و در حدCLPIC .با دو تکرار الگوریتم است 

 

                             برای بردار انحراف فرکانسی SIR: 4شکل 

های فرکانسی چنان انتخاب  مقادیر انحراف 4شکل در 

ی داشته خوب شرایط HLCCپایین و  CLPICاند که کارایی  شده

های فرکانسی برابر  باشد. بردار انحراف

در  ،است. در این شرایط نیز                           

بر دو روش مذکور کاملا  MHLCCبرتری تخصیص درهمنهی، 

همچنین در تخصیص دسته ای کارایی بسیار نزدیک  روشن است.

 با دو تکرار الگوریتم است. HLCCبه کارایی روش 

شبیه سازی حالت واقعی نمودار نرخ خطای بیت  برای

(18BERبرای حالت انحراف )  5شکل های فرکانسی تصادفی در 

کاربر است.  4زیرحامل و  64تم دارای سرسم شده است. سی

بوده و  5چرخشی با طول قید  کدگذار کانال یک کد کانولوشن

های فرکانسی  انحرافد. باش می 4کانال چند مسیره با طول 

توزیع            ی  کاربران تصادفی و بطور یکنواخت در بازه

ای و هم برای  هم برای تخصیص دسته BERاند. نمودار  شده

 MHLCCتخصیص درهمنهی بهبود قابل توجهی را برای روش 

تا جایی که دهد.  نشان می CLPICو   HLCCدر مقایسه با 

از دو روش دیگر  الگوریتم رارک تکیبا  MHLCCکارایی روش 

ضرب مختلط    روشاین در پیاده سازی گرچه  گیرد. پیشی می

در مجموع اضافه می شود. با این حال  HLCCبه الگوریتم 

به کاهش پیچیدگی  MHLCCروش استفاده از توان گفت  می

تر دیده  برای اینکه این موضوع روشن کند. محاسباتی کمک می

های  یک مقایسه عددی بین تعداد ضرب 1جدول شود، در 

در یک سیستم با  مختلط مورد نیاز برای پیاده سازی هر الگوریتم

انجام شده است. باید توجه شود  زیرحامل 1024و  64کاربر و  4

                                                           
18 -Bit Error Rate 
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تنها با یک تکرار به پاسخی بهتر از دو روش  MHLCCکه روش 

 رسد. دیگر با دو تکرار می

 : مقایسه عددی پیچیدگی محاسباتی1جدول 

 تکنیک مورد استفاده های مختلط تعداد ضرب

 زیرحامل 64 زیرحامل 1024

2.888.704 11.456 HLCC با دو تکرار 

1.593.856 8.180 CLPIC با دو تکرار 

1.578.048 6.400 MHLCC با یک تکرار 

 

 .جبران انحراف فرکانسی مختلفهای  برای روش BERمقایسه : 5شکل 

 یریگ جهینت -5

برای  HLCCدر این مقاله روشی برای اصلاح الگوریتم 

که  ،جبران انحراف فرکانس حامل پیشنهاد شد. روش حاصل

MHLCC نسبت به  ،نامیده شدHLCC  هیچ گونه افزایشی در

ای  قابل ملاحظهپیچیدگی محاسباتی ندارد. با این وجود به میزان 

کارایی را بهبود بخشیده و حساسیت الگوریتم را نسبت به مقادیر 

های فرکانسی کاسته است. با این کار مهمترین عیب  انحراف

HLCC  پوشش داده شده است. از طرفی با توجه به نتایج شبیه

تنها با یک  MHLCCسازی، بهبود کارایی به حدی است که 

با دو تکرار دارد.  HLCCری نسبت به تکرار الگوریتم کارایی بهت

 MHLCCدهد که در مجموع با استفاده از  این مقایسه نشان می

پیچیدگی محاسباتی به نصف کاهش و کارایی نیز بهبود یافته 

است. بنابراین روش ارائه در این مقاله نه تنها از نظر کارایی و 

ری برت HLCCتر به مقادیر انحراف فرکانسی بر  حساسیت پایین

توان پیچیدگی محاسباتی پایین را نیز از نقاط قوت  بلکه می دارد،

 آن به حساب آورد.
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