
 

 
1 

    
  تهران دانشگاه

  فني يدانشكده

 گروه مهندسي برق و كامپيوتر

  

  :عنوان

سازي سمبل و دنبال كردن هاي همزمانسازي و مقايسه روششبيه

  هاي خطيها براي مدولاسيونآن

    

  :نگارش

  مرتضي بناگر

  

  :استاد راهنما

  دكتر علي الفت

  

  :استاد داور

  دكتر مريم صباغيان

  

  يكارشناسي در رشته ينامه براي دريافت درجه پايان

  گرايش مخابرات-مهندسي برق

  1391شهريور ماه 



 

 
2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  چكيده

سازي آن است كه شامل دو بخش اساسي يكي از مهمترين عناصر يك سيستم مخابراتي قسمت همزمان

هاي موبوط به تخمين پارامتر و در اين پروژه پس از معرفي تئوري. باشدبازسازي حامل ميبازيابي زمان و 

هاي لازم، سعي در سازيكنيم و با انجام شبيههاي مختلف بازيابي زمان بحث ميفيلتر منطبق، روي روش

    .جبران آفست زماني داريم



 

 
3 

  جدول اختصارات

  

M-ary Phase Shift Keying MPSK 
Pulse Amplitude Modulation PAM 
Maximum Likelihood ML 
Maximum A Posteriori Probability MAP 
Minimum Mean-Square-Error MMSE 
Mean-Square-Error MSE 
Voltage Controlled Oscillator VCO 
Early-Late Gate ELG 
Root Raised-Cosine RRC 
Raised-Cosine RC 
Symbol Error Rate SER 

  

   



 

 
4 

  هافهرست شكل

    صفحه.................................................................................................................. عنوان 

  7 ...........................................................شامل بازسازي حامل و ساعت  MPSKي مدولاسيون گيرنده: 1شكل 

  MMSE  ..................................................................17با روش  decision-directed بازيابي زمان : 2شكل 

  ML ......................... ...................................................19با روش  decision-directedبازيابي زمان : 3شكل 

  ML  .................................................................20با روش  non-decision-directedبازيابي زمان : 4شكل 

  21...........................................................................  يك پالس مستطيلي به عنوان ورودي فيلتر منطبق: 5شكل 

  21................................................................................  خروجي فيلتر منطبق به ورودي پالس مستطيلي: 6شكل 

  22...........................................  نوع اول – ELGروش با  non-decision-directedبازيابي زمان : 7شكل 

  22..........................................  نوع دوم – ELGبا روش  non-decision-directedبازيابي زمان : 8شكل 
  Simulink  ................................................................................................25با  ELGسازي روش شبيه: 9شكل 

�دنبال كردن آفست زماني براي : 10شكل  = 0  .............................................................................................30  

�دنبال كردن آفست زماني براي : 11شكل  = 4  .............................................................................................30  

    



 

 
5 

  فهرست مطالب

  صفحه.................................................................................... .......................................عنوان 

 6.... ................................................................................................................................................مقدمه  -1

  8................................................................................. .................................................مدل رياضي و تخمين پارامتر  -2

 12........................ ..................................................................................................عملكرد فيلتر منطبق در گيرنده  - 3

 15 ..............................................................................................................................سازي سمبل ي همزمانمسأله - 4

  decision-directed .............................................................................. .....................16بازسازي زمان  -1- 4

  MMSE......................... (............ ......................................17(روش كمينه ميانگين مربع خطا  -1-1- 4

 ML (............................................................................. ..........................18(روش بيشينه شباهت  -1-2- 4

  non-decision-directed .............................................. ..........................................19بازسازي زمان  -2- 4

  ML............................................................ (............ ...............................19(شباهت  روش بيشينه -2-1- 4

  Early-Late Gate .......................................................................... ...................20ساز همزمان -2-2- 4

  23........ ...................................................................................بيشينه كردن توان خروجي   -2-2-1- 4

  25............ .........................................................................................................ها سازيشبيه  -2-2-2- 4

  Gardner ...................................................................................................................... 32 الگوريتم -2-3- 4

 33....... ........................................................................................................................................................گيري نتيجه - 5

  34........... .............................................................................................................................................................مراجع  - 6

  

 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  



 

 
6 

  مقدمه -1

است نامشخص باشد، در گيرنده شوند، با تأخيري كه ممكن فرستاده مي در مخابرات ديجيتال اطلاعاتي كه

برداري شوند تا نمونه) با نرخ سمبل(، به طور متناوب 1اطلاعات دريافتي بايد پس از دمدولاتور. شونددريافت مي

برداري به درستي انتخاب نشوند، اطلاعاتي كه ما يا فركانس نمونهحال اگر زمان . اطلاعات ارسالي حاصل شوند

و  2سازي سمبلمزمانه: اين در اينجا دو مسأله مطرح استبنابر. خواهند بوديم نيز اشتباه دهتشخيص مي

ها را به صورت سنكرون هاي مخابراتي كه دادهسازي سمبل در تمامي سيستمهمزمان. 3سازي حاملهمزمان

صورت  خواهيم سيگنال را بهحامل تنها زماني لازم است كه مي كنند، نياز است؛ در حالي كه بازسازيارسال مي

  .]1[ آشكار كنيم 4همدوس

عاملي كه . 7و بسته 6، قالب5سازي كلمهوجود دارد كه عبارتند از همزمان سازي ديگري نيزهاي همزمانمسأله

در . آنها به كمك خود پيغام است كند، قابل حل بودنل متمايز ميسازي سمبل و حامموارد اخير را از همزمان

سازي ي همزمانان مسألهبه فرم خاصي تكرار كرد تا ديگر نگر در فرستنده ها راتوان تعدادي از بيتحقيقت مي

  .سازي سمبل خواهد بودبررسي همزمان هدف ما در اين پروژه. ]2[ در گيرنده نباشيم

  :ي اساسي داريمهاي مخابرات ديجيتال چهار مرحلهبه طور كلي، در گيرنده

ي آنالوگ  رساند و غالباً در حوزه را به مقدار مشخصي مي توان سيگنال): AGC8(ي خودكار كنترل بهره )1

 .بررسي مي شود

 .برداريتعيين دو كميت فركانس و فاز نمونه): سازي سمبلهمزمان( 9يا ساعت بازسازي زمان )2

به  ي دمدولاسيوناز بين بردن آفست فركانس كه در مرحله): سازي حاملهمزمان( 10بازسازي حامل )3

 .شودسيگنال در باند پايه ايجاد ميپردازش درست منظور 

  .وفقي هايبه كمك فيلتر) ISI12(هاي بين سمبل حذف تداخل :11برابرسازي كانال )4

                                                           
1 Demodulator 
2 Symbol Synchronization 
3 Carrier Synchronization 
4 Coherent 
5 Word Synchronization 
6 Frame Synchronization 
7 Packet Synchronization 
8 Automatic Gain Control 
9 Timing or Clock Recovery 
10 Carrier Recovery 
11 Channel Equalization 
12 Inter-Symbol Interference 
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ML(شباهت  دهيم و معيار بيشينهرا مورد بررسي قرار مي ي دومدر اين پروژه ما مرحله ي را به عنوان نقطه )13

خواهيم را ارائه نتايج لازم  ،آنهاسازي هاي موجود و شبيهسپس با تحليل تئوري الگوريتم . كنيمشروع ارزيابي مي

  .داد

 سازيانزمشامل بازسازي حامل و هم 14MPSK ي مدولاسيونشمايي از نمودار بلوكي يك گيرندهدر زير 

  .]1[آمده است  سمبل

  
  شامل بازسازي حامل و ساعت MPSKي مدولاسيون گيرنده – 1شكل 

بردار و خروجي مولد سيگنال را كنترل ساز سمبل، نمونهشده است، همسانهمانطور كه در شكل نشان داده 

-را مهيا مي) 16فيلتر منطبق يا( 15كنندهمقايسه، ورودي دو ��بلوك بازسازي حامل نيز با تخمين فاز . كندمي

    .سازد

                                                           
13 Maximum Likelihood 
14 M-ary Phase Shift Keying 
15 Correlator 
16 Matched Filter 
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17تخمين پارامترمدل رياضي و  -2
 

آنرا با تأخير كانال و نويز به صورت زير كند و گيرنده را ارسال مي (	)�فرستنده سيگنال  فرض كنيد

  :كنددريافت مي

�(	) = �(	 − �) + �(	) 

  :گونه نوشتي بالا را اينگذر بهره برد و رابطهميانهاي گذر سيگنالتوان از معادل پايينمي

�(	) = ��{[��(	 − �)��� + �(	)]�������} 

�تأخير كانال،  �رابطه در اين  كه = هاي به ترتيب معادل (	)��و  (	)�فاز حامل و  �! �2−

گذرش به گذر با معادل پايينمياني يك سيگنال رابطه. باشندمي (	)�و  (	)�هاي گذر سيگنالپايين

  :اين صورت است

�(	) = ��"��(	)�������#          %�          ��(	) = (�(	) + &�̂(	))�(������
 

  .باشدمي (	)�نمايانگر تبديل هيلبرت  (	)̂�در اين رابطه 

-در عمل، فاز حامل تنها به تأخير كانال بستگي ندارد و عوامل متعددي همچون همزمان نبودن نوسان

هر دو متغير  يدبا (	)�ي براي محاسبهشوند كه ساز فرستنده باعث ميساز محلي در گيرنده با نوسان

  .]1[ دتخمين زده شون �و  �

  :گونه نوشتتوان سيگنال دريافتي را اينحال مي

�(	) = �(	; �, �) + �(	) 
معيار بيشينه شباهت و معيار : به طور كلي دو معيار اساسي به منطور تخمين پارامتر سيگنال وجود دارد

اما نامشخص  )غير تصادفي( به صورت قطعي +در اولي بردار پارامتر سيگنال . 18بيشينه احتمال پسين

مدل  (+)  19به صورت تصادفي و با يك چگالي احتمال پيشين +شود در حالي كه در دومي مدل مي

  .خواهد شد

ايم و بسط داده {(	)-�} انرژي واحد با تابع عمود بر هم و ,را به كمك  (	)�فرض كنيد سيگنال 

.به بردار ضرايب  = (�/, ��, … , در  (+|.) چگالي احتمال مشترك اين ضرايب را . رسيديم (1�

از طرف ديگر، . شودناميده مي MLكه اين تابع را بيشينه كند، تخمينگر  +ميزاني از . نظر بگيريد

- ناميده مي MAPشود، بيشينه كند، تخمينگر ي زير داده ميرا كه با رابطه (.|+) كه  +ميزاني از 

  .شود

                                                           
17 Parameter Estimation 
18 Maximum A Posteriori Probability (MAP) 
19 A Priori Probability 
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 (+|.
 =  (.|+
 (+
 (.
  

توانيم فرض كنيم كه يكنواخت است و تأثيري در نداشته باشيم، مي +ال اگر هيچ اطلاعي از ح

ثابت . در اين حالت اين دو تخمينگر عملكرد يكساني خواهند داشت ،بالا ندارد و در نتيجهي محاسبه

اول اينكه : كنيمبهينه است، اما ما در اينجا به دو دليل از آن استفاده نمي MAPشود كه تخمينگر مي

ي دوم در اين است نكته! بيشتر است، حال آنكه مزيت آن چندان چشمگير نيست MLپيچيدگي آن از 

,�كه ما پارامترهاي   MLگيريم كه خود تخمينگر و نامشخص در نظر ميغير تصادفي را به صورت  �

  .]3[ كندد ميرا پيشنها

و چگالي طيف توان با توجه به توصيف بالا و اينكه نويز جمع شونده را سفيد و گوسي با ميانگين صفر 

  :را به صورت زير بنويسيم 
+|.) توانيم تابع چگالي احتمال گيريم، ميدر نظر مي 3,

 (.|+
 = 4 1
6�,371 exp ;− < [�- − �-(+
]�

,3
1

-=/
> 

;	)�و  
	)�گيري براي بسط ي انتگرالدر اينجا بازه 3?( كه در اين رابطه داريم +
  ):باشدمي 

�- = @ �(	
�-(	
A	BC
 

�-(+
 = @ �(	; +
�-(	
A	BC
 


	)�بر حسب خود توابع ) به صورت حدي(توان كنيم كه عبارت داخل تابع نمايي را ميحال ثابت مي 

;	)�و  +
  :زير نوشت شكلبه  

lim1⟶H < [�- − �-(+
]�
,3

1

-=/
= /1C @ [�(	
 − �(	; +
]�

BC
A	 

;	)�و  
	)�در واقع با توجه به بسط توابع  +
  :داريم 

�(	
 = < �-
1

-=/
�-(	
          �(	; +
 = < �-(+
1

-=/
�-(	
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/1C @ [�(	
 − �(	; +
]�
BC

A	
= /1C @ [<(�- − �-(+

1

-=/
�-(	
]�

BC
A	 

= /1C @ < < (�- − �-(+

I

J=/
(�J − �J(+

1

-=/
�-(	
BC

�J(	
A	 

بر هم عمود و با انرژي واحد هستند، انتگرال حاصلضرب دو تايي آنها صفر  
	)-�و از آنجايي كه توابع 

  :پس خواهيم داشت. هايشان يكسان باشدخواهد بود، مگر اينكه انديس

= /1C < < (�- − �-(+

I

J=/
(�J − �J(+

1

-=/
K-J 

= /1C <[�- − �-(+
]�
1

-=/
 

  .ي مطلوب استكه همان نتيجه

  :دهيمرا تشكيل مي 20، تابع شباهت
+|.) حال با صرف نظر از ضريب ثابت در 

Λ(+
 = exp {− /1C @ [�(	
 − �(	; +
]�
BC

A	} 

  .است 
+|.) ح است كه كمينه كردن اين انتگرال، معادل بيشينه كردن واض

;	)�و  
	)�ي فضاي سيگنال بين دو تابع اين انتگرال فاصله +
اند را تعريف شده 3?ي كه در بازه 

  .]3[، ]2[دهد نشان مي

  :داريم 
+)Lسازي با ساده

L(+
 = exp M− /1C @ ��(	
BC
A	 − /1C @ ��(	; +
BC

A	 + �1C @ �(	
�(	; +
BC
A	N 

 +ي دوم نيز حاكي از انرژي سيگنال است كه به باشد و جملهمي +ي اول عبارت بالا مستقل از جمله
خواهد داشت كه از آن  +هاي بزرگ، اين انتگرال تغييرات بسيار ناچيزي با  3?براي (وابسته نيست 

  :گونه نوشتتوان آنها را ثابت در نظر گرفت و تابع شباهت را اينپس مي). ]2[كنيم صرف نظر مي

                                                           
20 Likelihood Function 
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L(+
 = O exp M �1C @ �(	
�(	; +
BC
A	N 

گيريم تا به گيريم و از عبارت بالا لگاريتم ميرا يك در نظر مي Oبدون كاسته شدن از كليت مسأله، 

  .برسيم 21تابع لگاريتم شباهت

Λ(+
 = ln L(+
 = �1C @ �(	
�(	; +
BC
A	 

;	)�و سيگنال مرجع  
	)� بين سيگنال دريافتي  22اين انتگرال همبستگي +
 دهد ورا نشان مي 

  .را بيشينه كند 
+)Λاست كه تابع  +، در واقع مقداري از +براي  ML تخمين

;	)�هنگامي كه  +
گيري با ميانگين +حاوي پيغام تصادفي باشد، تابع شباهت مناسب براي تخمين  

 .]2[حاصل خواهد شد ) 
+)Λو نه ( 
+)Lاز 

به  هاي مطرح شدهبا كمك معيارخواهيم داشت و سپس  فيلتر منطبقابتدا نگاهي به تئوري در ادامه 

  .پردازيمساز سمبل ميهاي شامل همسانبررسي گيرنده

   

                                                           
21 Log-Likelihood Function 
22 Correlation 
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 در گيرنده فيلتر منطبقعملكرد  -3

. هايي كه در كانال موجود است مقاوم باشندهاي مخابراتي بايد نسبت به نويز و ديگر تداخلسيستم

  .]4[ باشدنسبت به نويز مينيز كاهش حساسيت سيگنال  منطبقفيلتر هدف 

جمع  Rبا چگالي طيف توان  
	)� سفيد گوسي با نويز 
	)� دريافتي حال فرض كنيد كه سيگنال

 .شودحاصل مي 
	)�سيگنال  شود ومي

�(	
 = �(	
 + �(	
 

فيلتر اين گذرانيم و هدف ما در تعيين اين مي) 
	)ℎTبا پاسخ ضربه (اين سيگنال را از فيلتر ديگري 

در واقع تا حد ممكن  در خروجي اين گيرنده بيشينه شود؛ است كه نسبت توان سيگنال به توان نويز

  :كنيمگذاري ميگونه نامخروجي فيلتر را اين. نويز محدود شود

U(	
 = UT(	
 + U-(	
 

  .باشنداز فيلتر مي 
	)�و  
	)�به ترتيب حاصل عبور  
	)-Uو  
	)UTكه 

  :23نويز پس از عبور از فيلتر چنين خواهد شدتوان 

V- = @ W-( 
A H
(H = @ R|XT( 
|�A H

(H  

  :نيز داريم 
	)�از طرفي براي سيگنال 

UT(�
 = @ YT( 
�����ZA	H
(H = @ �( 
XT( 
�����ZA	H

(H  

  :گونه خواهد بودبنابراين معياري كه بايد بيشينه شود، اين

|UT(�
|�
V- = [\ �( 
XT( 
�����ZA	H(H [�

\ R|XT( 
|�A H(H
 

  :دده، حد بالايي براي عبارت بالا به اين صورت بدست مي24شوارتز-اعمال نامساوي كوشي كه

|UT(�
|�
V- ≤ ^\ |XT( 
|�A H(H _ `\ [�( 
�����Z[�A	H(H a

\ R|XT( 
|�A H(H
= /b @ |�( 
|�A	H

(H  

  :شودكه تساوي در شرايط زير حاصل مي

XT( 
 = c^�( 
�����Z_∗
 

                                                           
٢٣

شده است؛ مگر  ي آن استفادهگنال و از حروف بزرگ براي نمايش تبدبل فوريهسيي زمان در تمام متن، از حروف كوچك براي نمايش حوزه 

  .اينكه خلاف آن ذكر شود
24 Cauchy–Schwarz Inequality 

  .مراجعه كنيد ]4[ در Aپيوست  براي توضيح بيشتر و اثبات به
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  :ي زمانو در حوزه

ℱ(/^XT( 
_ = ℎT(	
 = c. �∗(� − 	
 

 .توان برداشتيحقيقي هم باشد، علامت مزدوج را م 
	)�كه اگر 

	هاي را در زمان SNRشود، خروجي فيلتري با پاسخ ضربه بالا، همانطور كه مشاهده مي = بيشينه  �

گويند كه در زمان است، مي 
	)�ي معكوس شده كند و از آنجا كه اين پاسخ ضربه، در واقع همانمي

  .اندگذاشته "فيلتر منطبق"است و به همين دليل نامش را  منطبقاين فيلتر بر سيگنال ورودي 

هايي كه فيلتر گيرنده با سازي زير را انجام داديم كه در آن حالتتر شدن موضوع، شبيهبراي روشن

  .اندارزيابي قرار گرفته ها منطبق باشد و يا نباشد، موردداده

  

% hi	jℎ�A klm	�� V�� %�ni�j� l� 	ℎ� ��j�lo�� %  % p�		l�q ri�lism�� %    � =  24�6;  A =  1�6; , =  1000; %	 =  −14.4: 0.2: 14.4;   % v��lq�l�q  lm	��� %   q =  �j%�l��( A,  �, ′ l�/�%�nim′
;    % �il��A j%�l�� i� %y� zym�� �ℎizl�q  lm	�� q�%�n =  �{�	(�yn(q. ^2

; q =  q/q�%�n;                                           % ,%�niml�� l	 

 % ��jl�o�A  lm	�� l� ni	jℎ�A 	% 	ℎ� 	�i��nl		�A %�� � =  �j%�l��( A,  �, ′ l�/�%�nim′
;  %� =  �l�j(	
;                                              % ��jl�o�A  lm	�� l� �%	 ni	jℎ�A (ji�� 1
 %� =  �j%�l��( A,  �, ′ l�/�{�	′
;       % ��jl�o�A  lm	�� l� �%	 ni	jℎ�A (ji�� 2
 ��%�n =  �{�	(�yn(�. ^2

; � =  �/q�%�n;   % vi	i i�A ,%l�� %   n =  �lq�(�i�A�(,

; Ln =  m��q	ℎ(n
; � =  0.1 ∗ �i�A�(Ln
;   =   lm	��(q, 1, n
;                        % Vi��l�q 	ℎ� Ai	i 	ℎ�%yqℎ zym�� �ℎizl�q  lm	�� vi	ihi	jℎ =   lm	��( mlzm�(�
, 1,  
;       % Vi��l�q l	 	ℎ�%yqℎ 	ℎ� ni	jℎ�A  lm	�� 
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,%l��hi	jℎ =   lm	��( mlzm�(�
, 1, �
;                          % Vi��l�q �%l�� 	ℎ�%yqℎ 	ℎ� ni	jℎ�A  lm	�� V%}vi	i =  �yn(vi	ihi	jℎ. ^2
/m��q	ℎ(vi	ihi	jℎ
;    % ~%nzy	l�q 	ℎ� z%}�� %  �lq�im V%},%l�� =  �yn(,%l��hi	jℎ. ^2
/m��q	ℎ(,%l��hi	jℎ
;   % ~%nzy	l�q 	ℎ� z%}�� %  �%l�� p,� =  V%}vi	i/V%},%l��;                % plq�im 	% �%l�� �i	l% 

  :حالات مختلف در جدول زير آمده استخروجي اين كد در 

Output SNR        Filter ���� �j%�l��( A,  �, ′ l�/�%�nim′
; 
Which is matched        ���� �j%�l��( A,  �, ′ l�/�{�	′
; 

Which is not matched        ��� �l�j(	
 

Which is not matched        

فيلتر منطبق باشد و اين مسأله  زماني بيشينه است كه فيلتر گيرنده، SNRهمانطور كه روشن است، 

  .ي اوليه چه باشددهندهكاملاً مستقل از اين است كه نويز و يا فيلتر شكل

  .پردازيمي همزماني سمبل ميتر مسألهدر ادامه به بررسي دقيق
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 سمبل سازيي همزمانمسأله -4

باشد كه بايد از آن در رسد، به فرم يك سيگنال آنالوگ پيچيده ميهنگامي كه سيگنال به گيرنده مي

براي  .برداري كنيم تا پيام ارسالي بازسازي شودنمونه 25و به طور متناوب با نرخ سمبل هاي مناسبزمان

انجام چنين عملي، نياز به يك سيگنال ساعت در گيرنده داريم كه به استخراج اين سيگنال در گيرنده 

ي يك در بازه برداري، زمانيبهترين زمان براي نمونه .گوييمسازي سمبل ميبازسازي زمان يا همزمان

  .فيلتر گيرنده در آنجا بيشينه باشداست كه خروجي  سمبل

  :كنيمكه به آنها اشاره مي سازي سمبل وجود داردهاي متعددي براي همزمانروش

 فرستنده و گيرنده با يك ساعت مرجع كه يك سيگنال زماني بسيار دقيق: وجود يك ساعت مرجع )1

كاربرد ) ���30زير ( 26هاي بسيار پاييناين روش در فركانس. شوندكند، همزمان ميتوليد مي

 .دارد و پرهزينه است

-تواند به كمك يك فيلتر باندگيرنده مي: برداري به همراه سيگنال پيامارسال فركانس و زمان نمونه )2

مزيت . را استخراج كندكه روي فركانس ساعت گيرنده تنظيم شده است، سيگنال ساعت باريك 

 .ي اين روش سادگي آن استعمده

اشكالات اين روش نيز اين است كه فرستنده بايد مقداري از توان ارسالي و پهناي باند موجود خود 

با اين حال اين روش در حالاتي كه تعداد كاربران زياد  .را صرف ارسال اين سيگنال ساعت كند

  .يابدچرا كه مصرف اين توان و پهناي باند به نسبت تعداد كاربران كاهش مي. است، كاربرد دارد

هاي مختلفي براي اين روش): 27سازيهمزمان-خود(سازي به كمك خود سيگنال دريافتي همزمان )3

 .خواهيم كردكار وجود دارد كه آنها را بررسي 

-nonي كلي كه به دو دسته –سازي سمبل را همزمان- هاي مختلف خوددر ادامه ابتدا روش

decision-directed  وdecision-directed شرح داده و در هر كدام پس از  –شوند تقسيم مي

  .ردازيمپمي) τ(هايي براي يافتن آفست زماني بلوكي مربوطه، به بررسي الگوريتم نمودارهايمعرفي 

هاي سازيگردد، شبيهمي non-decision-directedهاي اصلي پروژه روي روش محوراز آنجايي كه 

  .ما نيز در همان محدوده خواهد بود

   

                                                           
25 Symbol Rate 
26 Very Low Frequency (VLF) 
27 Self-Synchronization 
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        decision-directedبازسازي زمان  -4-1

 در واقع. گيريمدر نظر مي درستارسالي اطلاعات در اين حالت، خروجي دمدولاتور را به عنوان 

و در پي يافتن آفست زماني  )احتمال خطاي صفر( چه ارسال شده دانيممي كنيم، كهفرض مي

هاي ارسالي اطلاعي ندارد، اين از آنجايي كه اصولاً در مخابرات، گيرنده از داده .مورد نظر هستيم

د استفاده توان آن را موربا اين وجود، با اعمال تغييرات زير مي. رسدروش چندان عملي به نظر نمي

  :قرار داد

قبل از ) داننداطلاعات قراردادي اي كه هم گيرنده و هم فرستنده مي( 28هاي آموزشيارسال داده )1

 هاي اصليارسال داده

��بالا بودن نسبت سيگنال به نويز  )2 ,3⁄ 

از . قفل كندآفست زماني تواند روي ي كافي زياد باشند، گيرنده ميهاي آموزشي به اندازهاگر داده

��طرف ديگر اگر  هاي بزرگ باشد، احتمال خطا كوچك خواهد بود و در نتيجه پس از داده ⁄3,

  .آفست زماني را دنبال كندتواند به خوبي آموزشي نيز، گيرنده مي

  :ي بحث، در نظر بگيريدنمادگذاري زير را براي ادامه

شوند و در گيرنده مي 
	)j، وارد كانال 
	)qB 29با عبور از فيلتر فرستنده -iيا  [�]iاطلاعات 

با  .دهدرا تشكيل مي 
	)U، سيگنال 
	)�q) نطبقفيلتر م(پس از گذشتن از فيلتر گيرنده 

هاي براي سادگي، تركيب فيلتر. شوندهاي اوليه بازيابي ميبرداري صحيح از اين سيگنال، دادهنمونه

  :ناميم؛ يعنيمي 
	)�فرستنده و گيرنده و كانال را 

�(	
 = qB(	
 ∗ j(	
 ∗ q�(	
 

 .گيريمدر نظر مي 
	)�نويز را نيز در خروجي فيلتر منطبق 

  :حال فرض كنيد كه سيگنال باند پايه در گيرنده به فرم زير باشد

o(	
 = < i-qB(	 − �?
H

-=(H
 

  :نيز چنين خواهد بود 
	)Uسيگنال . ي يك سمبل استبازه ?كه در آن 

U(	
 = < i-�(	 − �? − �3
H

-=(H
+ �(	
 

                                                           
28 Training Sequence 

29
  .ي فيلتر فرستنده استپاسخ ضربه ،واضح است كه منظور 
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  .پردازيمها ميحال به كمك اين نمادگذاري، به بررسي هر يك از روش

  

 )MMSE30(روش كمينه ميانگين مربع خطا  -4-1-1

، مطلوبهاي اين روش با كمينه كردن ميانگين مربع خطا بين خروجي فيلتر گيرنده و سمبل

  .دارد �3سعي در تخمين آفست زماني 

  :گونه بنويسيمتوانيم اينرا مي –است  τكه وابسته به  –ام mي فيلتر گيرنده در بازه خروجي

UJ(�3
 = < iJ�(n? − �? − �3
H

-=(H
+ �(n?
 

  :داريم ،و به كمك اين اطلاعات) i�J(از خروجي آشكارساز اطلاعات را بازيابي كنيم  حال

MSE = �{[UJ(�3
 − i�J]�} 
  :خواهيم داشت �3مشتق اين عبارت نسبت به صفر قرار دادن با 

<[UJ(�3
 − i�J]
J

AUJ(�3
A�3 = 0 

شود كه سيگنال برداري در شرايطي حاصل ميكه بيانگر اين نكته است كه بهترين زمان نمونه

  .باشند 31خروجي فيلتر گيرنده ناهمبستهخطا و مشتق 

  .بينيماين روش را در زير مينمودار بلوكي 

  
  MMSEبا روش  decision-directed  بازيابي زمان – 2شكل 

                                                           
30 Minimum Mean-Square-Error 
31 Uncorrelated 
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گذر رسد، اين است كه عمل جمع را به كمك يك فيلتر پاييناي كه به نظر مهم ميتنها نكته

-فركانس گذرفيلتر پايين كنند؛مي 32همواردر واقع هر دوي آنها سيگنال را . تحقق بخشيديم

گيري روي سيگنال، آن را نرم نيز با ميانگينبرد و عمل جمع يرا از بين م سيگنالهاي بالاي 

  .]5[ تر خواهد كرد

  .بردار را كنترل خواهد كردنيز هر دو نمونه VCO خروجي

  

 )ML(روش بيشينه شباهت  -4-1-2

چون فقط قصد (تابع لگاريتم شباهت به اين شكل است  نشان داديم، 2همانطور كه در بخش 

  ):استفاده كرديم �از  +را داريم، به جاي  �تخمين آفست زماني 

Λ(�3
 = �1C @ �(	
�(	; �3
BC
A	 

;	)�سيگنال  حال �
  :گيريمرا به صورت زير در نظر مي 

�(	; �3
 = < iJq�(	 − n? − �3

J

 

  .باندپايه است PAM33كه يك سيگنال 

  :با جايگزيني داريم

Λ(�3
 = �1C < iJ
J

@ �(	
q�(	 − n? − �3
BC
A	 = �1C < iJUJ(�3


J
 

مشابه آنچه در (است  فيلتر گيرندهي برداري شدهنمونهخروجي  
UJ(�3كه در اين رابطه، 

  .)قبل بود

UJ(�3
 = @ �(	
q�(	 − n? − �3
BC
A	 

ها خروجي فيلتر منطبق است كه روي تعدادي از سمبل 
Λ(�3شود، همانطور كه مشاهده مي

  .ميانگين گرفته شده است

  :از تابع لگاريتم شباهت و صفر قرار دادن آن داريمگيري با مشتق

                                                           
32 Smooth 
33 Pulse Amplitude Modulation 
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A�(�3
A�3 = �1C < iJ AUJ(�3
A�3J
= 0 

  :شماي بلوكي اين روش نيز به اين صورت خواهد بود

  
  MLبا روش  decision-directedبازيابي زمان  – 3شكل 

- ارائه مي non-decision-directedالگوريتمي را براي حالت  ،MLدر ادامه به كمك معيار 

  .دهيم

  

        non-decision-directedبازسازي زمان  -4-2

  .در اين روش نيازي به دانستن اطلاعات ارسالي نداريم و اساساً در مخابرات نيز، مسأله همين است

كنيم و با تغيير كوچكي در تابع لگاريتم ميرا در اين حالت بررسي  MLمطابق معمول تخمين 

-و ارائه Early-Late Gateبا بررسي كامل الگوريتم سپس . رسيمشباهت، به  يك مدار جديد مي

در . سعي در دنبال كردن آفست زماني خواهيم داشت) 34فيلتر وفقي(ي بازگشتي ي يك رابطه

  .پردازيممي Gardner به بيان مختصري از الگوريتمنهايت 

  

  )ML(روش بيشينه شباهت  -4-2-1

هاي اطلاعات، سمبل PDFبايد از تابع شباهت روي  non-decision-directedدر حالت 

را گوسي  PDFشود در حالتي كه اثبات مي .گيري كردميانگين گرفت و سپس اقدام به مشتق

اي كه در يعني در رابطه. برقرار است) توان دوم( 35فرض كنيم، با تقريب خوبي قانون مربع

                                                           
34 Adaptive Filter 
35 Square Law 
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ي رابطه استفاده كنيم تا 
UJ(�3ود از خ iJتوانيم به جاي قسمت قبل بدست آورديم، مي

  :گونه بازنويسي شودلگاريتم شباهت اين

Λ���3
 � �
1C<UJ� ��3


J
 

  :دهدگيري از اين رابطه نمودار بلوكي مطلوب را ميمشتق

A�̅��3
A�3 � 2<UJ��3

J

AUJ��3
A�3 � 0 

  
  MLبا روش  non-decision-directedبازيابي زمان  – 4شكل 

توانستيم ابتدا به كمك يك المان غيرخطي، سيگنال را به توان دو برسانيم و سپس البته مي

 .]1[ مشتق بگيريم

  

 Early-Late Gateساز همزمان -4-2-2

- اي كه بيشينه مقدار خود را اختيار مي، خروجي فيلتر منطبق حول نقطهدانيمهمانطور كه مي

تر براي روشن. اش چه باشداست كه وروديكند، تقارن زوج دارد و اين مسأله مستقل از اين 

شدن قضيه، فرض كنيد كه سيگنال پالس مستطيلي محدود در زمان زير ورودي فيلتر منطبق 

  .باشد
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  يك پالس مستطيلي به عنوان ورودي فيلتر منطبق – 5شكل 

خروجي فيلتري كه به اين سيگنال منطبق باشد، به نوعي تابع خودهمبستگي آن خواهد بود 

	بيشينه خود را در  كه =   .كنداختيار مي ?

  
  ورودي پالس مستطيلي هخروجي فيلتر منطبق ب – 6شكل 

	برداري از سيگنال در فرض كنيد به جاي نمونهحال  = در  36، يك لحظه قبلتر?

	 = ? − K? در  37و يك لحظه بعدتر	 = ? + K? با توجه به . كنيمبرداري مينمونه

با اين اوصاف زمان درست . آل با هم برابر استاين دو نمونه در حالت ايدهي ، اندازهتقارن زوج

?)ي زماني برداري، وسط بازهنمونه − K?, ? 
 K?
در حضور نويز، قضيه قدري  .باشدمي 

	ها در لحظات قبل و بعد از شود؛ ديگر لزوماً نمونهپيچيده مي � پس  .با هم برابر نيستند ?

يعني اگر  .يل دهيم كه سعي در برابر كردن اين دو نمونه داشته باشدبايد الگوريتمي تشك

-را افزايش مي VCOي بعدي باشد، خروجي ي نمونهي قبلي بزرگتر از اندازهي نمونهاندازه

دهيم كه هر دو نمونه برابر اين كار را تا زماني ادامه مي! دهيم و در حالت ديگر نيز برعكس

  .شوند

                                                           
36 Earlier 
37 Later 
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  :الگوريتم به صورت زير ميسر استسازي پياده

  
  نوع اول – ELG با روش non-decision-directedبازيابي زمان  – 7شكل 

  

توان مي) PAMمانند (هاي اطلاعات صفر باشد ي سمبلالبته براي حالتي كه ميانگين دنباله

  .استفاده كرد تر نيز است،از نمودار بلوكي زير، كه ساده

  
  نوع دوم – ELGبا روش  non-decision-directedبازيابي زمان  – 8شكل 
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يك الگوريتم بازگشتي خواهد ي آن خواهيم معيار ديگري را مطرح نماييم كه نتيجهحال مي

ي اين خواهيم ديد كه نتيجه .توانيم به كمك آن آفست زماني را دنبال كنيمشد كه مي

  .خواهد بود ELGالگوريتم، همان 

  .خواهيم در نظر بگيريم، بيشينه كردن توان خروجي فيلتر گيرنده استكه ميمعياري 

  

  بيشينه كردن توان خروجي  -4-2-2-1

ي بازگشتي براي يافتن همانطور كه قبلاً نيز به آن اشاره شد، در پي يافتن يك معادله

تواند بيشينه كردن متوسط توان يك معيار مناسب مي. هستيم τپارامتر آفست زماني 

τخروجي اين الگوريتم . باشد {U�[c]}�دريافتي 
∗

-نمونه بايد به گونه اي باشد كه با 

?cهاي برداري از سيگنال در زمان + τ
∗

  .، توان خروجي فيلتر گيرنده بيشينه شود

  :تابع هدف ما اين چنين خواهد شد

���(τ
 � �{U�[c]} � �{U��c? 
 �
} 
كنيم كه اگر را اينگونه را روز مي steepest descent ،�[c]حال به كمك الگوريتم 

. ]6[ 38كنيمرا كم مي [c]�را زياد و اگر منفي بود  [c]�مثبت بود،  
����τشيب 

  :ساختار كلي الگوريتم به اين صورت است

τ[c 
 1] � �[c] 
 � �A����τ
A� �
Z=Z[�]

 

ي براي محاسبه
� ¡¢�Z

�Z ،گير را جا توان با تقريب خوبي جاي عملگر مشتق و ميانگينمي

  :]4[ به جا كرد

A����τ
A� ≈ � MAU�[c]A� N � 2�{U[c] AU[c]A� } 

  :كوچك، استفاده كنيم Kتوانيم از تقريب ابتدايي زير، براي نيز مي U[c]و براي مشتق 

AU[c]A� = AU(c? + �
A� ≈ U(c? + � + K
 − U(c? + � − K
2K  

  :حال با جايگزيني روابط داريم

                                                           
كنند، چرا كه در آنجا هدف كمينه كردن تابعي از استفاده مي �هاي وفقي، معممولاً ازعلامت منفي براي ضريب در الگوريتم 38

  !خواهيم توان را بيشينه كنيماينجا مي خطاست؛ اما
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τ[c 
 1] � �[c] 
 ��{U[c] × 

�U�c? 
 �[c] 
 K
 − U�c? 
 �[c] − K

} 
  .جذب كرديم �را در  Kكه 

.}�مرسوم است كه عملگر    :ي وفقي نهايي را اينگونه بنويسيمرا حذف كرده و رابطه {

τ[c 
 1] � �[c] 
 �U[c]�U�c? 
 �[c] 
 K
 − U�c? 
 �[c] − K

 
  .دبه وجود آور اي بين سرعت و دقت همگراييتوان مصالحهمي �با تغيير 

اي كه در بالا بدست آمد، كاملاً بر مبناي الگوريتم شود، نتيجههمانطور كه مشاهده مي

ELG هاي خود را بر مبناي اين الگوريتم انجام دهيمسازيتوانيم شبيهاست و مي.  

  .خواهد بود ELGسازي بر مبناي الگوريتم شبيه آيد، دوآنچه در انتهاي اين بخش مي
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  هاسازيشبيه  -4-2-2-2

 Early-Late Gate Timingو به كمك بلوك  Simulinkسازي اول در محيط شبيه

Recovery انجام شده است كه شمايي از آن در زير آمده است.  

  

  
  Simulinkبا  ELGسازي روش شبيه – 9شكل 

شوند و پس هاي تصادفي در فرستنده توليد ميواضح است، دادههمانطور كه در شكل نيز 

فرستنده،  Root Raised-Cosine (RRC)و گذر از فليتر ) QPSK(از مدوله شدن 

 ELGوارد بلوك الگوريتم  RRCوارد كانال شده و در گيرنده نيز پس از عبور از فيلتر 

-Raisedه از يك فيلتر به جاي استفاد( گيردشده و سپس عمل دمدولاسيون انجام مي

Cosine(RC)  از دو فيلترRRC جستوجو  ]4[توانيد در بهره برديم كه علت را مي

- نيز محاسبه مي) SER39(در نهايت براي سنجش كيفيت كار، نرخ خطاي سمبل . )كنيد

  .شود

باشد كه چندان احتمال خطاي خوبي نيست، اما مي 0.04اي كه بدست آمد حدود نتيجه

  .استقابل قبول 

                                                           
39 Symbol Error Rate 
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- ميدر ادامه بحث آن را  scriptباشد كه فايل مي M-Fileسازي دوم به صورت شبيه

طرز كار برنامه نيز به اين صورت است كه ابتدا يك سري اعداد  .توانيد مشاهده كنيد

تعريف كرديم  RRCيك تابع سپس ). i(شوند هاي اوليه توليد ميتصادفي به عنوان داده

- مي gشدن، از  upsampleها پس از اين داده .)q( پالس را دارددهندگي كه نقش شكل

فعلاً در اينجا (در كانال پس از عبور از يك فيلتر ). �(گذرند و بايد وارد كانال شوند 

Butterworth (شودنويز سفيد گوسي به آن اضافه مي )اندچند نوع فيلتر طراحي شده(. 

دهيم و سپس با ايجاد يك عبور مي RRCا از فيلتر هاي رسيده ردر گيرنده نيز ابتدا داده

پس تا اينجا ما اطلاعات را با يك تأخير ). �(كنيم ها را به روز ميتأخير تصادفي، داده

-non(ها خواهيم اين تأخير را به كمك خود دادهنامشخص دريافت كرديم و حال مي

decision-directed  ياnon-data-aided (تخمين بزنيم.  

?U[c] ،U(cي با محاسبهما الگوريتم  + �[c] + K
?U(cو   + �[c] − K
به  

شده  زدهآفست زماني تخمين �	_mi�c	و  mU�_�i�c	 ،�c	هاي ترتيب در زمان

)	iy_��	 (مقدار اوليه . كندي وفقي بدست آمده در بخش قبل روز ميرا به كمك رابطه

ها، از فيلتر  U[c]ي براي محاسبه. يز صفر در نظر گرفته شده استن 	��_iy	براي 

كه آنرا با تابع ديگري تعريف كرديم ) RCيك فيلتر (منطبق استفاده شده 

)l�	��z%mi	� .(كد اين تابع را نيز در ادامه آمده است.  

=  در نهايت بايد به اين نكته اشاره كنيم كه نرخ سمبل   2.4I¦§ باشد و هر مي

SNRو  سمبل 10000سازي براي شبيه. باشدنمونه مي 10سمبل شامل  � 20ª« 

  .اجرا شده است
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 MATLABكد هاي 

  

% ~%��	�yj	� i� �~  lm	��, }l	ℎ ���%� i	 c?¬ }l	ℎ �%mm%    ij	%� � i�A A�miU �?¬ %    y�j	l%� q =  l�	��z%mi	�(h, �, ny
   =  10^(−7
; 	1 =  �l�(zl ∗ ((−h: h
 + ny
 +  
 ./ (zl ∗ ((−h: h
 + ny
 +  
; 	2 =  j%�(zl ∗ � ∗ ((−h: h
 + ny
 +  
 ./ (1 − (2 ∗ � ∗ (−h: h
 + ny
 +  
. ^2; q(: ,1
  =  	1 .∗  	2; 
 

 

% ~%��	�yj	� i� ��~ zym��, }l	ℎ ���%� i	 c?¬ }l	ℎ �%mm%   � i�A A�miU �?¬ %    y�j	l%� q =  l�	��z%mi	�2(h, �, ny
   =  10^(−7
;  ? = 1; 	1 =  j%�((1 + �
 ∗ zl ∗ ((−h: h
 + ny
 +  
; 	2 =  �l�((1 − �
 ∗ zl ∗ ((−h: h
 + ny
 +  
./(4 ∗ � ∗ ((−h: h
 + ny
 +  
; 	3 =  zl ∗ �{�	(?
 ∗ (1 − (4 ∗ � ∗ ((−h: h
 + ny
 +  
. ^2
;   q(: ,1
  =  4 ∗ � ∗ (	1 + 	2
./	3; 
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% ?lnl�q ��j%o��U oli ®y	zy	 V%}�� hi�lnl�i	l%�, �i�mU − Li	� ¯i	� imq%�l	ℎn % 
 jm�i� imm jmj   % p�		l�q oi�lism�� %     =  2.4�6;  ? =  1/ ;                 % pUns%m  ��{y��jU/z��l%A  � =  10 ∗  ;  ?� =  1/ �;          % pinzml�q  ��{y��jU/z��l%A (?/?¬  =  10
  j =  6�6;                                        % ~i��l��  ��{y��jU , =  10000;                                    % ,yns�� %  �Uns%m� L =  3;                                               % L��q	ℎ %  	%	im zym�� l� 2L(?/?¬
 + 1 h =  8;                                             % L��q	ℎ %  l�	��z%mi	l%�  lm	�� l� 2h + 1 ny =  0.02;                                     % ±mq%�l	ℎn �	�z�l�� A�m	i =  0.01;                                 % vl  ����	i	l%� �	�z �%mm%   =  0.6;                               % �%mm_%    ij	%�  %� zym�� �ℎizl�q �%mm%  2 =  0.5;                             % �%mm_%    ij	%�  %� l�	��z%mi	�%mi	l%�   % ~%��	�yj	l%� %  zym�� 	�il� i�A jℎi���m %   i =  �lq�(�i�A�(,, 1

;                                                      % ³�zy	 Ai	i q =  �j%�l��(1/?, 1/?�, ′ l�/�{�	′, �%mm%  , L
;           % pUns%m zym�� �ℎiz� � =  j%�o(yz�inzm�(i, 2∗ ?/?�
, q
;            % ´z�inzml�q i�A 	ℎ�� zi��l�q 	ℎ�%yqℎ ��~  lm	�� 
 % v��lq�l�q Al  ����	 	Uz�� %   lm	��� %   XA1 =  A lm	. immzi��([1.5 0.7]
;                                                   %±mmzi��  lm	��                                                                         XA2 =  A��lq�( A��lq�. si�Azi��(1�6, 3�6, 9�6, 11�6, 60, 1, 80, 24�6
, 
                             ′�mmlz′, ′hi	jℎ��ij	mU′, ′s%	ℎ′
;                      %¶i�Azi��  lm	�� 
 XA3 =  A��lq�( A��lq�. m%}zi��(8�6, 10�6, 1, 80, 24�6
,  
                             ′�mmlz′, ′hi	jℎ��ij	mU′, ′s%	ℎ′
;                      %L%}zi��  lm	�� 
 XALV =  A��lq�( A��lq�. m%}zi��(′,, k3A¶′, 15, 1.97�6, 24�6
, ′sy		��′
; � =   lm	��(XALV, �
; � =  i}q�(�, 20
;                                                                               % ±AAl�q �%l�� 
 
 % ��j�lo�� %  � =  j%�o(�, q
;                                                    % ��~  lm	�� i	 ��j�lo�� 
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L� = m��q	ℎ(�
;  % �i�A%n 	lnl�q %  ��	 (�yzz%��A 	% s� 	ℎ� �  �j	 %  jℎi���m
 	iy =   m%%�(10 ∗ �i�A�
; 
 l  (	iy >  0
 � =  [���%�(	iy, 1
; �(1: L� − 	iy
];              % ~%��	�yj	l�q 	ℎ� ��j�lol�q Ai	i �m�� � =  [�(−	iy + 1: L�
; ���%�(−	iy, 1
]; ��A  % ±mq%�l	ℎn  %� ��	lni	l�q 	iy %                 	iy_��	(1
 =  0;                                                     % ³�l	lim oimy�    %� c =  1: ,   	c =  c ∗ ? + 	iy_��	(c
 ∗ ? + ?�; 	c� =  �%y�A(	c/?�
; nyc =  (	c − 	c� ∗ ?�
/?�; ℎ(: ,1
  =  l�	��z%mi	�(h, �%mm%  2, nyc
; l�	��z%mi	�_�(c
 =  ℎ.¸∗ �(	c� + h: −1: 	c� − h
;                % hi	jℎ�A  lm	��l�q 
 % ~%nzy	� %  "�i�mU" zi�in�	��� %  	cº»T�¼ =  c ∗ ? + 	iyº¬�(�
 ∗ ? − A�m	i ∗ ? + ?�;                    % ± ml		m� sl	 �i�ml�� 	c�_�i�mU =  �%y�A(	c_�i�mU/?�
; nyc_�i�mU =  (	c_�i�mU − 	c�_�i�mU ∗ ?�
/?�; ℎ_�i�mU(: ,1
  =  l�	��z%mi	�(h, �%mm%  2, nyc_�i�mU
; l�	��z%mi	�_�_�i�mU =  ℎ_�i�mU. ′ ∗ �(	c�_�i�mU + h: −1: 	c�_�i�mU − h
;   % ~%nzy	� "mi	�" zi�in�	��� %   	c_mi	� =  c ∗ ? + 	iy_��	(c
 ∗ ? + A�m	i ∗ ? + ?�;              % ± ml		m� sl	 mi	� 	c�_mi	� =  �%y�A(	c_mi	�/?�
; nyc_mi	� =  (	c_mi	� − 	c�_mi	� ∗ ?�
/?�; ℎ_mi	�(: ,1
  =  l�	��z%mi	�(h, �%mm%  2, nyc_mi	�
; l�	��z%mi	�_�_mi	� =  ℎ_mi	�. ′ ∗ �(	c�_mi	� + h: −1: 	c�_mi	� − h
;   % ±Aiz	i	l%� l	��i	l%� %   	iy_��	(c + 1
  =  	iy_��	(c
 + ny ∗ l�	��z%mi	�_�(c
 ∗                                      (l�	��z%mi	�_�_mi	� − l�	��z%mi	�_�_�i�mU
; ��A 
 % Vm%		l�q 	ℎ� ���ym	� 
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 	iy_��	 =  10 ∗ 	iy_��	;  zm%	(	iy_��	
 �mis�m(′pUns%m ,yns��′
 Umis�m(′v�miU ��	lni	�′
   % 500 l� i� ��	lni	� %  	ℎ� �yns�� %  �Uns%m  %� 	ℎ� imq%�l	ℎn 	% j%�o��q�  ioq =  n�i�^	iy_��	(500: ,
_; 	iy_��	 =  �%y�A(ioq
                          % V�l�	l�q 	ℎ� ���ym	 
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  .شودهمگرا مي τسمبل به مقدار درست  400بعد از حدوداً ها سازينتايج شبيه

  :كندرا با روند زير دنبال مي τمقدار  ¿¾½τدر نظر بگيريم،  0در گيرنده را  τدر حالتي كه 

  
�دنبال كردن آفست زماني براي  – 10شكل  � 0  

�شايد براي  .است كه بسيار به صفر نزديك است 0.0067ميانگين اين مقادير  � نتوان  0

  .كندتر ميزير قضيه را روشنكنندگي الگوريتم را ديد؛ مثال به خوبي خاصيت دنبال

� فرض كنيد �   :نتيجه به اين صورت است .باشد 4

  
�دنبال كردن آفست زماني براي  – 11شكل  � 4  
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است كه باز هم حاكي از صحت كار الگوريتم دارد و  3.9681اين بار ميانگين اين مقادير 

  .كندرا دنبال مي �شود الگوريتم به خوبي مقدار همانطور كه مشاهده مي

  

  Gardner الگوريتم -4-2-3

بود كه  ELGطور كه پيش از اين نيز بيان شد، هدف اصلي پروژه بررسي كامل الگوريتم همان

ديگر بازيابي ساعت را  ، الگوريتم معروفموضوعتر كردن حال براي كامل. آن را بررسي كرديم

  .كنيممي معرفينيز 

. گيرد و در هر سمبل به دو نمونه نياز استقرار مياين الگوريتم به صورت عمده مورد استفاده 

تواند قبل از بازيابي حامل به همچنين به دليل عدم حساسيت نسبت به آفست فاز حامل، مي

  .كار گرفته شود

  :شودي زير به روز ميخطاي الگوريتم نيز توسط رابطه

�- = (U- − U-(�
U-(/ 
?نيز  /)-Uو  -Uي بين فاصلهباشد و مي ? ،�)-Uو  -Uي بين فاصله كه در اين رابطه 2⁄ 

  ).ي فعلي استنيز نمونه در لحظه -Uيك سمبل و  يدوره ?(خواهد بود 

باشند، خطا صفر خواهد  1−و  0، 1برداري شده در لحظات درست براي مثال اگر نقاط نمونه

-يعني قدري جابه(باشند  0.9−و  0.1−، 0.9برداري شده، اشتباهاً اما اگر نقاط نمونه. بود

دهد با در جهت كاهش خطا، زمان مي خواهد شد كه نشان 0.18، آنگاه خطا )جايي به راست

توان به طور مشابه براي خطاي منفي نيز مي .برداري را قدري به چپ شيفت دهيمنمونه

  .استدلال كرد
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 گيرينتيجه -5

-هاي يك سيستم مخابراتي به حساب ميترين قسمتيكي از مهم) بازيابي زمان(سازي سمبل همزمان

اند كه ما در اين پروژه به الگوريتم مشهور هاي متعددي نيز ارائه شدهبراي اين مهم، الگوريتم. آيد

Early-Late Gate ها نشان داديم كه با معيار بيشينه توان خروجي، سازيپرداختيم و با انجام شبيه

اي بين سرعت و در فرآيند تخمين، مصالحه .را تخمين زد و دنبال كردتوان آفست زماني مورد نظر مي

الگوريتم ارائه شده . توان به دقت يا سرعت مطلوب رسيددقت همگرايي وجود دارد كه با تغيير آن مي

  .دهدنسبت به نويز هم مقاومت خوبي از خود نشان مي
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Abstract 
One of the most crucial parts of a communication system is synchronization, 
which consists of two major sections, namely timing recovery and carrier 
recovery. In this project, after some discussions on the theory of parameter 
estimation and matched filters, we elaborate the methods used in timing 
recovery and with the needed simulations, we will try to make up for the 
timing offset. 
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