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 خفض تداخل الحوامل الفرعية باستخدام الترويسة القصيرة في المعيار
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(1)عبد الرزاق بكارم. محمد د.   
 
 

 الملخص
 

وهـي تقنيـة تعـديل مـن تجـل تحقيـق معـد    هـي عبـارة عـن تعـديل متعـدد الحوامـل  (OFDM)إن تقنية التجميع بالتقسـيم التـرددا المتعامـد 
ه مقـاوم لبيةـة ا نتشـار متعـددة المسـارا . وعليـه  إن التقسـيم تن ـ فضـلا  عـنالإرسال العالية للمعطيا   وزيادة في كفاءة عرض الحزمة التردديـة  

والتــداخل  (PAPR)لكبيــرة لنســبة ا ســتطاعة العىمــس إلــس ا ســتطاعة المتوســطة لــه بعــض الســلبيا  مثــل القيمــة ا (OFDM)التــرددا المتعامــد 
مـن التـداخل الـذاتي فـي  نمـوذجين (ICI)وتـداخل الحوامـل  (ISI)ىـاهرة تـداخل الرمـوز  علـس مشـكلة التـداخل الـذاتي. تعـد   هـذا العمـل كّز  الذاتي. ر  
هي استخدام البادةة الدورية حيـ  التـداخل يكـون بـين نسـا الإشـارة المرسـلة مـع الإشـارة ا صـلية  (ISI). إحدى الطراةق لمنع (OFDM)تنىمة 

حالـة. والتـداخل  م اختيـار  طبقـا  للقنـاة وعنـد تسـوتوعـادة يـت  المرسلة  يعتمد طول البادةة الدورية المطلوبة لمنع تداخل الرمـوز علـس شـروط القنـاة
حي  ا ستطاعة المتسربة بين الحوامل الفرعيـة المختلفـة تـ دا إلـس  (ICI)هو التداخل بين الحوامل   (OFDM)الذاتي الآخر الشاةع في تنىمة 

حســاس جــدا   نزيــاد التــردد الــذا يــ دا إلــس التــداخل بــين الحوامــل  (OFDM)تخفــيض ا داء لكــل  مــن كشــو الرمــز وتقــدير القنــاة. إن نىــام 
    س ـوامـل الفرعيـة. فـي هـذ  الوردـة  د ر    وينـت  عـن ذلـق فقـدان التعامديـة بـين الحفيه فرعي المرغوبا يقلل من مطال الحامل المم  (ICI) الفرعية 

ف    من تجل تقدير ا نزياد الترددا الموجود  IEEE 802.11aتقنية الترويسة القصيرة المستخدمة في المعيار ـذ   .في الإشارة المستقبلة ومـن ثـم ح 
 باستخدام برنام  ماتلاب.  وتوثيقها تم تقديم نتاة  تقنية الترويسة القصيرة بالمحاكاة علس الحاسوب
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Abstract 

 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) is a Multi-carrier Modulation (MCM) scheme. 

OFDM is a modulation technique to achieve transmission of high data rates, increase the bandwidth effi-

ciency and robustness of the communication system in multipath environments. However, the OFDM 

transmission has some disadvantages; such as large peak to average power ratio (PAPR) self-interference. 

This work intends to highlight the self-interference. In the OFDM systems, and Inter-symbol Interference 

(ISI) and Inter-carrier Interference (ICI) are two types of self-interference. The cyclic prefix is one meth-

od to prevent the ISI, where is the interference of the echoes of a transmitted signal with the original 

transmitted signal. The required length of cyclic prefix to remove ISI depends on the channel conditions, 

and usually it is chosen according to the worst case channel scenario. The other common self-interference 

in the OFDM systems is the ICI, where the power leakage among differentsub-carriers degrades the per-

formance of both symbol detection and channel estimation. The OFDM is very sensitive to frequency off-

set and this causes ICI and a reduction in the amplitude of the desired subcarrier that results in loss of 

orthogonality for subcarriers. In this paper, the short preamble technique in IEEE 802.11a standard is 

studied to estimate the frequency offset in the received signal and its  

cancelation. The results of the short preamble technique is presented and validated by computer simu-

lations with MATLAB. 

 

 

 

 

 

Keywords: OFDM - ICI – ISI - short preamble - IEEE 802.11a 

                                                           
 

  (1) 

 Lecturer in the Department of Communication Engineering - Faculty of Informatics Engineering - 

Ittihad Private University (IPU). 
 
  



 2019والثلاثون ـ العدد الثاني ـ  الخامسمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

 

133 
 

  مقدمة:-1
التحةديات الرييسةة  هة  ححةدإن معدلات الإرسال العاليةة 

فةةة  الاتصةةةالات الحديهةةةة ، وهةةة  مكمةةةةة جةةةدا  فةةة   ةةةل  مةةةةن 
مسةةةةةةتعمل  (OFDM)التطبيقةةةةةةات العسةةةةةة رية والتجاريةةةةةةة  إن 

فةةةةةة  ال ةةةةةةب ات   IEEE 802.11a جةةةةةزا مةةةةةةن المعيةةةةةةار 
لتحقيةةةةةةا الإرسةةةةةةال العةةةةةةال   (WLAN)اللاسةةةةةةل ية المحليةةةةةةة 

للبيانةةات بسةةبو وهو يتةةي وتحسةةيني فةة   فةةااة عةةر  الحزمةةة 
 ، لةةذلف فةة ن  (FDM) ةُةورن بظنةمةةة التقسةةيم التةةرددي  إذا مةةا

(OFDM)   تقنيةة حديهةةة مسةتخدمة فةة  حنةمةة ال ةةب ات يٌعةد
هةةةو و  ،(4G)الجيةةةل الرابةةةع حنةمةةةة  اللاسةةةل ية المحليةةةة، وفةةة 

 ( 5G )حنةمةة الجيةل الخةام مر ة  للاسةتخدام فة  حيضةا  
   Massive MIMOمع تقنية 

هة  تةداخل الحوامةل  (OFDM)السةيية اسساسةية لنةةام 
هةةةةةو  (ICI)ة لةةةةةة ، إن ححةةةةةد اسسةةةةةباو الرييسةةةةة(ICI)الفرعيةةةةةة 

وهةةةةذز الإزاحةةةةة  ،فقةةةةدان التةةةةزامن المسةةةةبو مةةةةن إزاحةةةةة التةةةةردد
ةةة ا مةةةن الاخةةةتلال فةةة  التةةةردد بةةةين المكتةةةز التردديةةةة تن ةةةظ إم 

حو مةةةةن حهةةةةر  ،المحلةةةة  للمرسةةةةل والمكتةةةةز المحلةةةة  للمسةةةةتقبل
المرسةةل والمسةةتقبل  دوبلةةر النةةات  عةةن الحر ةةة النسةةبية بةةين 

لةةةةن  مةةةةن ه ةةةةم  هةةةةذز اسسةةةةباو تفقةةةةد التعامديةةةةة بةةةةين الحوامةةةةل، و 
 عنةةد المسةةتقبل  و نتيجةةة فةة ن    ةةاملا  فصةةلا  نسةةتطيع فصةةلكم 

(ICI)  ُنسةةبة الإ ةةارة إلةةي الضةةجي  خف ةةسةةول ي  (SNR)، 
دراسةة  الور ةة زالخطةظ  تعةر  هةذمعد ل ويزيد من احتمالية 

و يفيةةةةةة  (OFDM)تةةةةةظهيرات الإزاحةةةةةة التردديةةةةةة علةةةةةي نةةةةةةام 
 هذز الإزاحة من حجل تعوي  تظهيرها  تقدير
ةةةةةةت    مةةةةةةن خةةةةةةلال المحا ةةةةةةاة علةةةةةةي  (ICI)تةةةةةةظهيرات  دُرِس 

وجةةةةود خطةةةةظ فةةةة  تةةةةزامن التةةةةردد بقيمةةةةة  ، إذ دُرِ   الحاسةةةةوو
نزيةاف فة  ، )خطةظ الا(0.3 ÷ 0.05)منسةوبة ضةمن المجةال 

علةةي المسةةافة التردديةةة بةةين الحوامةةل  مقسةةوما  التةةردد بةةالكرتز 
إذ  ،لةةةةةي حهةةةةةر سةةةةةلب  و ملحةةةةةوة (ICI) بةةةةةالكرتز( فوجةةةةةدنا حن  

 ةةةارة فةةة  جكةةةة الاسةةةتقبال، يجعةةةل مةةةن المسةةةتحيل   ةةةل الإ
لمعالجة تداخل الحوامةل  الترويسة القصيرة خوارزمية دُرِس ت  

ت مةةن ،  QAMمةةع حنةمةةة التعةةديل الر ميةةة  (ICI)الفرعيةةة 
عةال  م ة لة تةداخل الحوامةل الفرعيةة تُ  اكةف  حن   الور ةحهمية 

وذلةف مةن حجةل زيةادة حداا  ؛OFDM والتقليل منكا ف  نةام
   QoSالنةام وتحسين جودة الاتصال 

دراسة نةام التجميع بالتقسيم الترددي المتعامةد  -2
Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing (OFDM): 
تةةةةداخل  ت لا، إذ يعةةةةال  م ةةةةمتعةةةةددة الحوامةةةةل اسنةمةةةةة

الناتجةةةةة عةةةةن الانت ةةةةار متعةةةةدد المسةةةةارات  [1] (ISI)الرمةةةةوز
تحقيةةةا ، فضةةةلا  عةةةن معطيةةةات عةةةال   نتيجةةةة الإرسةةةال بمعةةةدل

( الطيةةةل 1ن ال ةةة ل )يبةةةي   ،وفةةةر  بيةةةر فةةة  عةةةر  الحزمةةةة
 :Multi-carrier [2]الترددي للأنةمة متعددة الحوامل 

 
-FDM- 

 
OFDM-- 

 FDM وFDM ( الطيو الترددا لكل من 1الشكل )

واحةةةةدا  مةةةةن حنةةةةواك التعةةةةديل اس هةةةةر  OFDMعةةةةد  نةةةةةام يُ 
ي سن ةةة ؛مةةةة لتطبيقةةةات الاتصةةةالات ذات السةةةرعة العاليةةةةلاام

 و ذلف حيضا  ، ISIيحقا مقاومة عالية لتداخل الرموز 
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عةةر  الحزمةةة التردديةةة المطلوبةةة للنةةةام بسةةبو وجةةود  
ن يبةةةةي  بةةةةين إ ةةةةارات التعةةةةديل فةةةة  الحوامةةةةل الفرعيةةةةة   تعامةةةةد

  :OFDM [3]المخطط الصندو   العام لنةام ( 2ال  ل )
 

                                    

 : ICIدراسة تسباب تداخل الحوامل الفرعية  -3
نةات   ICI ل الحوامل الفرعية مع بعضةكا بعضةا  إن تداخ

وهةذز الإزاحةة تةظت  مةن عةدة  ،عن الإزاحة التردديةة للحوامةل
 مصادر منكا:

 
 

 
 OFDM( المخطط الصندودي العام لنىام 2الشكل )

: وتحةةةةةد  هةةةةةذز Doppler shiftإزاحةةةةةة دوبلةةةةةر   -1
الإزاحةةةة فةةة  التةةةردد عنةةةد وجةةةود حر ةةةة نسةةةبية بةةةين المرسةةةل 

cd :التاليةةمستقبل وتعطي وفا العلا ة وال f
c

v
f    إِذ :v 

ه  سرعة  cه  السرعة النسبية بين المرسل والمستقبل، و 
هةةو تةةردد الحامةةل لا ةةارة المرسةةلة   بفةةر  ، fcالضةةوا، و 

 v            و  انةت السةرعة النسةبية  fc = 5 GHzلدينا 

= 100km/h   ي ةةةةةةةةةةةةون انزيةةةةةةةةةةةةاف دوبلةةةةةةةةةةةةةر عنديةةةةةةةةةةةةةذ 
      fd=462.96Hz:هو

الإزاحةةةةة التردديةةةةة بةةةةين المكتةةةةةز المحلةةةة  فةةةة  جكةةةةةة  -2
الإرسةةةال والمكتةةةز المحلةةة  فةةة  جكةةةة الاسةةةتقبال، فةةة ذا  انةةةت 

،  fd  ةةدرها وحةةد  عليكةا إزاحةةة تردديةة s(t)الإ ةارة المرسةلة 
 عنةةةةةةةةةةةةةةةدها بالعلا ةةةةةةةةةةةةةةةة: y(t)تعطةةةةةةةةةةةةةةةي الإ ةةةةةةةةةةةةةةةارة المسةةةةةةةةةةةةةةةتقبلة 

tfj detsty
2

)()(   التةةةةةةةداخل بةةةةةةةين (3ن ال ةةةةةةة ل )، يبةةةةةةةي 
 :ترددية بسبو وجود إزاحةالحوامل الفرعية 
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(4                  ) 

 
 ( التداخل بين الحوامل الفرعية3الشكل )

 :OFDM الطيل الترددي لإ ارة( 4ن ال  ل )يبي  

 
   
  
 
الصـــياة الرياضـــية لاشـــارة المســـتقبلة عنـــد  -4

 وجود إزاحة ترددية:
ن المخطةةةةط التةةةةال   يفيةةةةة إضةةةةافة الإزاحةةةةة التردديةةةةة يبةةةةي  

(frequency offset) [4]  للنةام   
 

 
 
 
 
 

  OFDMتعطةةةي العلا ةةةة الرياضةةةية المعبةةةرة عةةةن رمةةةوز 
 :الآتيةبالصيغة 
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الرمةةةةوز السةةةةابقة تعرضةةةةت إلةةةةي انزيةةةةاف فةةةة   بفةةةةر  حن  
خةةةةلال  نةةةةاة الاتصةةةةال مةةةةع إهمةةةةال الضةةةةجي   εالتةةةةردد  ةةةةدرز 
تعطةةةي بالعلا ةةةة الرياضةةةية  الرمةةةوز المسةةةتقبلة اسبةةي   فةةة ن  
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هو الانزياف الترددي منسةوبا  إلةي المسةافة التردديةة  ε إِذ  
 fd/∆f ε =     :الآتيةةبين الحوامل الفرعية ويعطي بالعلا ةة 

ةةةا هةةةو : fd إِذ   انزيةةةاف دوبلةةةر حو الفةةةرا التةةةرددي بةةةين تةةةردد إم 
المكتةز المحلة  للمرسةل و تةةردد المكتةز المحلة  للمسةةتقبل و 

∆f : هةةةة  المسةةةةافة التردديةةةةة بةةةةين الحوامةةةةل الفرعيةةةةة، بةةةة جراا
فتصةةةةب  العلا ةةةةة  ،للرمةةةةوز المسةةةةتقبلة DFTتحويةةةةل فورييةةةةي 

 DFTالرياضةةةةةية المعبةةةةةرة عةةةةةن الرمةةةةةوز فةةةةة  خةةةةةر  المعةةةةةدل 
 :تيةبالصيغة الآ
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 :    الآت باستخدام  انون ن ر السلاسل الكندسية 

 ( b-4الشكل )
الشكل  غلاو طيو إشارة

(4-a) 

 ( a-4الشكل )
م لفة  OFDM طيو إشارة

 فرعية من خمسة حوامل

(4-a) 

(k)X 
(2) 

(n)x 
(2) 

IDFT 

(n)y
(2) 

 إزاحة ترددية

(k)Y 
(2) 

DFT 

(k)X 
(2) 

(n)x 
(2) 

IFFT 
(n)y 

𝒆 𝒋𝟐𝝅𝒏𝜺/𝑵   (n)w(2) 

(1                  ) 

(2                  ) 

(3                  ) 
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المستقبلة  OFDM( المعبرة عن رموز 4تصب  العلا ة )
 :الآتيةتعطي بالعلا ة
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 :تيةتعطي بالعلا ة الآ S(l-k)إِذ  
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نجةةد حن الرمةةوز المسةةتقبلة عنةةد  (7)مةةن العلا ةةة اسخيةةرة 
سةول تتعةر   fd/∆f ε =  تعرضةكا لإزاحةة تردديةة  ةدرها 

زاحةةةة فةة  الطةةةور  ةةةدرها  ،sin(πε)/πεلتخميةةد  ةةةدرز   ،(πε)وا 
ةة  (7وهةةذا يبينةةي الحةةد اسول مةةن المعادلةةة ) ا الحةةد الهةةان  حم 

ي ينةت  مةن تةداخل الحوامةل الفرعيةة اسخةر  من المعادلة ف ن ة
ةبسةبو فقةدان ال ا يةددي إلةي حخطةةاا تعامديةة بةين الحوامةل مم 

وزيةةةادة فةةة  معةةةدل خطةةةظ  ،فةةة    ةةةل الرمةةةوز عنةةةد المسةةةتقبل
تةةدهور حداا نةةةام الاتصةةال، لنفةةر   مةةن ه ةةم  و  ،BERالبةةت 

، واسةتنادا   ε = 0.05فة  التةردد  ةدرز نسةب  ي لدينا انزيةاف حن  
المخطةةةط النقطةةة  للرمةةةوز المسةةةتقبلة  ( فةةة ن  5لعلا ةةةة )إلةةةي ا
 :(5)ن بال  ل مبي   16QAMللنةام 

 
 ε = 0.05بوجود إزاحة ترددية  16QAM( : 5الشكل )

الرمةةةةةوز المسةةةةةتقبلة  ةةةةةد  مةةةةةن المخطةةةةةط السةةةةةابا نجةةةةةد حن  
تعرضةةةت لإزاحةةةة فةةة  الطةةةور حد  ذلةةةف إلةةةي حةةةدو  دوران 

ة ،تخميةد مطةال الرمةوز إلةي للرمةوز و ةذلف   فةة  وهةذا موض 
 ( 6العلا ة )

(5                  ) 

(6                  ) 

(7                  ) 
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 معالجـــة فـــي الترويســـة القصـــيرة خوارزميـــة -5
ICI: 

 المعيار ف  المستخدمة الإطار بداية ف  الترويسة تقنية

  IEEE 802.11a، (Frequency offset estimation 

using 802.11a standard preamble اسةةتنادا  إلةةي ، )
 الإطةةةةار بدايةةةةة فةةةة بنيةةةةة الترويسةةةةة  (6)يبةةةةين ال ةةةة ل  ،[5]

 :IEEE 802.11a المعيار ف  المستخدمة

 
 IEEE 802.11a: بنية الترويسة  للمعيار ( 6ال  ل )

هذز الترويسة المعيارية ف  مقدمة  ةل إطةار مةن  وضعُ ت
  ةةةةل الةةةةرزم، ضةةةةبط  المعلومةةةةات مةةةةن حجةةةةل المسةةةةاعدة فةةةة 

AGC ،تقةةةةديرالانزيةةةةاف التةةةةرددي،  تقةةةةدير، اختيةةةةار التنويةةةةع 
 القناة 

 يين:             ي جزا( إل6نة ف  ال  ل )المبي  تنقسم الترويسة 
 short)يحةةةةوي علةةةةي ترويسةةةةة  صةةةةيرة  الجــــزء ا ول:

preamble) وه  مدلفة مةن ع ةرة مقةاطع (A1-A10 ،)  إِذ 
، 0.8µsecبطةةول زمنةة   ا  رمةةز  16 ةةل مقطةةع  يحتةةوي علةةي 

  8µsecالزمن ال ل  للترويسة القصيرة  هو  من هم  و 
 Long)يحةةةوي علةةةي ترويسةةةة طويلةةةة  الجـــزء الثـــاني:

preamble) وهةةةة  مدلفةةةةة مةةةةن هلاهةةةةة مقةةةةاطع (C1, C2 
CP, ،)   إذ 
بطول  ا  رمز  64يحتوي علي   C1 , C2 ل مقطع من   

هةةةةةةو باديةةةةةةة دوريةةةةةةة طويلةةةةةةة   CPوالمقطةةةةةةع  3.2µsecزمنةةةةةة  
 مةةةةن ه ةةةةم  و  ،1.6µsecرمةةةةز بطةةةةول زمنةةةة   32تحتةةةةوي علةةةةي 

طةةول  ، فيصةةب 8µsecالةزمن ال لةة  للترويسةة الطويلةةة  هةو 
ةةةةنا  16µsecالترويسةةةةتين )القصةةةةيرة والطويلةةةة( هةةةةو  لتةةةا  د ر س 

 short preambleالانزيةةةةاف التةةةةرددي مةةةةن خةةةةلال  تقةةةةدير
  [6]واستنادا  إلي 

 يفية تمهيل الانزياف الترددي ف  نةام  (7)ن ال  ل يبي  
OFDM: 

 
من الإشارة المرسلة والإشارة طيو كلٍّ ( 7الشكل )

  fΔمع وجود انزياد ترددا ددر   المستقبلة
 .( RF) الحزمة ا ساسية   

 لخوارزميــةالمبــدت الرياضــي والدراســة التحليليــة  5-1 
 :(short preamble) الترويسة القصيرة

( يةةةةةتم تحميةةةةةل إ ةةةةةارة الحزمةةةةةة 7) اسةةةةةتنادا  إلةةةةةي ال ةةةةة ل
 fcTxاسساسةةةةية فةةةة  طةةةةرل الإرسةةةةال علةةةةي حامةةةةل راديةةةةوي 

وبفر   ةان تةردد المكتةز المحلة  فة  طةرل الاسةتقبال هةو 
fcRx  بحيةة   ةةان الفةةرا بةةين تةةردد الإرسةةال وتةةردد الاسةةتقبال

تعطةةةي علا ةةةة الإ ةةةارة  عنديةةةذ  ،  - fcRx  fΔ=fcTxهةةةو:  
 المستقبلة ف  الحزمة اسساسية بالصيغة الآتية:

e
tfj

txty



2

)()(  
هةةة  الإ ةةةارة المسةةةتقبلة فةةة  الحزمةةةة اسساسةةةية،  y(t) إِذ  
x(t)  ،هةةة  الإ ةةةارة المرسةةةلة فةةة  الحزمةةةة اسساسةةةيةfΔ   هةةةو

( 8ن ال ة ل )الفرا بين تردد الإرسةال وتةردد الاسةتقبال، يبةي  
 الرموز القصيرة ف  الجزا اسول من الترويسة:

 
 المعيارالترويسة القصيرة المستخدمة ف  ( 8ال  ل )

IEEE 802.11a 

طيف الإشارة 

 المرسلة

طيف الإشارة 

مستقبلةال  

x

y
(t

(8                  ) 
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المبينةةةة  x(t) نفسةةةكا  إرسةةةال الإ ةةةارة حُعِيةةةد  وبفةةةر  حنةةةي 
 ، δt=0.8µsec( بعد فاصل  زمن   درز 8بالعلا ة )
الإ ةةارة المسةةتقبلة فةة  هةةذز الحالةةة تعطةةي بالعلا ةةة  فةة ن  
 الآتية:

e
ttfj

t txty
)(2

)()(





  

الانزيةةةةاف التةةةةرددي مةةةةن خةةةةلال إجةةةةراا عمليةةةةة ضةةةةرو يُق ةةةةد رُ 
 y(t-δt)( مةةةع الإ ةةةارة 8العلا ةةةة )  y(t)لمرافةةةا الإ ةةةارة 

 :يظت (  ما 9)العلا ة 
ee

tfjtfj

t txtxtyty t  





2*)(2* )()()()(

   e
tfj

t txtyty
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)()(بظخذ زاوية الطور لا ةارة  * tyty t   مةن العلا ةة
 :ما يظت ( نجد 10)
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t ftxangletytyangle e
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لةةذلف مةةن حجةةل حسةةاو الانزيةةاف التةةرددي مةةن المعادلةةة  
ول ةةن واحةةدة متةةةظخرة  ،( نحتةةا  إلةةي إ ةةارتين متمةةةاهلتين11)

، وللحصةول علةي هةذز tزمنيا  عةن اسخةر  بمقةدار معةين 
ةةتُ الإ ةةارات  رمةةوز معطيةةات ضةةمن الترويسةةة القصةةيرة  عُ وض 

(Short preamble بحيةةة  إذا حجةةةري علةةةي هةةةذز الرمةةةوز )
سةةةول نحصةةةل علةةةي إ ةةةارة ف IFFTتحويةةةل فورييةةةي الع سةةة  

  tف  المستوي الزمن  ت رر نفسكا  ل فاصةل زمنة   ةدرز 
المعطيةةةات  رمةةةوزاختيةةةرت  , [7] [3]لةةةذلف واسةةةتنادا  إلةةةي 

 (short preamble) فةةةةة  الترويسةةةةةة القصةةةةةيرة الموجةةةةةودة
 :الآت  بال  ل

S−26,26 = √
13

6
{0,0, 1 + j ,0,0,0, −1 − j ,0,0,0,1 + j,

0,0, 0, −1 − j,
0,0,0, −1 − j ,0,0,0, 1 + j, 0,0,0,0,
0,0,0, −1 − j,
0,0,0, −1 − j,
0,0,0,1 + j, 0,0,0,1 + j, 0,0,0,1
+ j, 0, 0, 0 ,1 + j, 0,0} 

سةةةةتة  إضةةةةافة يةةةةتم ا  رمةةةةز  53عةةةةددها  السةةةةابقة الرمةةةةوز إن
دخرة  اسةةةتنادا  حصةةةفار فةةة  المقدمةةةة وخمسةةةة حصةةةفار فةةة  المةةة

- )مةن   مرتبةة ا  رمةز  64بحي  يصب  عدد الرمةوز  [6] إلي

 :الآتيةن بالصيغة  ما هو مبي   ) 31حتي  32
inputFFTShortPreamble 

 = sqrt(13/6)*[zeros(1,6) 0 0 1+j 0 0 0  -1-j 0 

0 0     %[-32:-17] 

1+j 0 0 0  -1-j 0 0 0 -1-j 0 0 0 1+j 0 0 0        
    % [-16:-1] 

0 0 0 0 -1-j 0 0 0 -1-j 0 0 0 1+j 0 0 0               

% [0:15] 

1+j 0 0 0   1+j 0 0 0  1+j 0 0     zeros(1,5)];   

% [16:31] 

ك ةةةزُ  ذلةةةف بعةةةد الرمةةةوز مرتبةةةة  لتصةةةب  الترويسةةةة هةةةذزتُج 
 :يظت   ما IFFT مدخل علي  ) 63حتي 0 )من 

inputiFFT = sqrt(13/6)*[ 0 0 0 0  -1-j 0 0 0 -

1-j 0 0 0   1+j 0 0 0 % [0:15] 

1+j 0 0 0   1+j 0 0 0  1+j 0 0     zeros(1,5)                   

% [16:31] 

zeros(1,6) 0 0 1+j 0 0 0  -1-j 0 0 0              
                 % [32:47] 

1+j 0 0 0  -1-j 0 0 0 -1-j 0 0 0 1+j 0 0 0 ];      
                 % [48:63] 

 لل ةةعاك IFFT الع سةة  فورييةةي تحويةةل خةةذُ د ت ذلةةف بعةةد
 المجةةةةال فةةةة  ال ةةةةعاك علةةةةي فنحصةةةةل inputiFFT السةةةةابا
 :يظت   ما الزمن 

%taking ifft   
outputiFFT = ifft(inputiFFT,64);      % gener-

ate 64 sample sequence in time domain. 

ةةةة    بعةةةةدها  خةةةةلال مةةةةن الزمنةةةة  المجةةةةال فةةةة  ال ةةةةعاك لُ يُ  
 :                                                الآت  ال  ل وفا الزمن ف  العينات  عاك ت رار

(9                  ) 

(10                  ) 

(11                  ) 
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%128 sample sequence in time domain        
outputShortPreamble = [outputiFFT outpu-

tiFFT];  

 العينةةةات لقةةةيم (4،3،2،1)الجةةداول  نعةةةر  يةةةظت  وفيمةةا
 :outputShortPreamble لل عاك الزمن  المجال ف 

 (31-0)الزمنية ضمن المجال  (  العينا 1الجدول )
Symbol#2 Symbol#1 

16-31 
Real              Img 

0-15 
Real              Img 

0.046            0.046 0.046            0.046 
-0.132           0.002 -0.132           0.002 
-0.013          -0.079 -0.013          -0.079 
0.143           -0.013 0.143           -0.013 
0.092            0.000 0.092            0.000 
0.143           -0.013 0.143           -0.013 
-0.013          -0.079 -0.013          -0.079 
-0.132           0.002 -0.132           0.002 
0.046           0.046 0.046           0.046 
0.002           -0.132 0.002           -0.132 
-0.079          -0.013 -0.079          -0.013 
-0.013           0.143 -0.013           0.143 
0.000           0.092 0.000           0.092 
-0.013           0.143 -0.013           0.143 
-0.079          -0.013 -0.079          -0.013 
0.002           -0.132 0.002           -0.132 

 (63-32)الزمنية ضمن المجال  ( :  العينا 2الجدول )
Symbol#4 Symbol#3 

48-63 
Real              Img 

32-47 
Real              Img 

0.046            0.046 0.046            0.046 
-0.132           0.002 -0.132           0.002 
-0.013          -0.079 -0.013          -0.079 
0.143           -0.013 0.143           -0.013 
0.092            0.000 0.092            0.000 
0.143           -0.013 0.143           -0.013 
-0.013          -0.079 -0.013          -0.079 
-0.132           0.002 -0.132           0.002 
0.046           0.046 0.046           0.046 

0.002           -0.132 0.002           -0.132 
-0.079          -0.013 -0.079          -0.013 
-0.013           0.143 -0.013           0.143 
0.000           0.092 0.000           0.092 

-0.013           0.143 -0.013           0.143 
-0.079          -0.013 -0.079          -0.013 
0.002           -0.132 0.002           -0.132 

 
 
 
 
 

 (95-64)الزمنية ضمن المجال  (  العينا 3الجدول )
Symbol#6 Symbol#5 

80-95 
Real              Img 64-79 

Real              Img 
0.046            0.046 0.046            0.046 
-0.132           0.002 -0.132           0.002 
-0.013          -0.079 -0.013          -0.079 
0.143           -0.013 0.143           -0.013 
0.092            0.000 0.092            0.000 
0.143           -0.013 0.143           -0.013 
-0.013          -0.079 -0.013          -0.079 
-0.132           0.002 -0.132           0.002 
0.046           0.046 0.046           0.046 
0.002           -0.132 0.002           -0.132 
-0.079          -0.013 -0.079          -0.013 
-0.013           0.143 -0.013           0.143 
0.000           0.092 0.000           0.092 
-0.013           0.143 -0.013           0.143 
-0.079          -0.013 -0.079          -0.013 
0.002           -0.132 0.002           -0.132 

 (127-96)الزمنية ضمن المجال  العينا   (4الجدول )
Symbol#8  Symbol#7 

112-127 
Real              Img 

96-111 
Real              Img 

0.046            0.046 0.046            0.046 
-0.132           0.002 -0.132           0.002 
-0.013          -0.079 -0.013          -0.079 
0.143           -0.013 0.143           -0.013 
0.092            0.000 0.092            0.000 
0.143           -0.013 0.143           -0.013 
-0.013          -0.079 -0.013          -0.079 
-0.132           0.002 -0.132           0.002 
0.046           0.046 0.046           0.046 

0.002           -0.132 0.002           -0.132 
-0.079          -0.013 -0.079          -0.013 
-0.013           0.143 -0.013           0.143 
0.000           0.092 0.000           0.092 

-0.013           0.143 -0.013           0.143 
-0.079          -0.013 -0.079          -0.013 
0.002           -0.132 0.002           -0.132 

 تت ةةةرر الزمنيةةةة العينةةةات حن   حعةةةلاز الجةةةداول مةةةن نلاحةةةة
 حجةل مةن مةن ه ةم  عينةة، و  16 بطةول زمنة  مقطةع  ل نفسكا
 بةين عمليةة ضةرو إجةراا خةلال مةن يةتم التردد انزياف تقدير

 16مرافةةةا العينةةةات الموجةةةودة فةةة   ةةةل مقطةةةع زمنةةة  بطةةةول 
عينةةةة مةةةع العينةةةات الموجةةةودة فةةة  المقطةةةع الزمنةةة  اللاحةةةةا 

  (11( و)10)اعتمادا  علي العلا تين )نفسيالطول  الذي لي

 IEEEالةةذي يعتمةةد علةةي المعيةةار  OFDM نةةةام فةة 

802.11a  الآتيةلي البارامترات: 
  20MHzعر  الحزمة ال لية للنةام  -1
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  64عدد نقاط تحويل فورييي  -2
  52عدد الحوامل الفرعية  -3
المسةةةةةةةةةافة التردديةةةةةةةةةة بةةةةةةةةةين  ةةةةةةةةةل حةةةةةةةةةاملين متجةةةةةةةةةاورين  -4

312.5KHz  
 :1مهال
، ونريةةد KHz 200الانزيةةاف التةةرددي  ةةان  بفةةر  حن    

 لإيجاد الانزياف الترددي: الخوارزميةتطبيا هذز 
   :1الحل

 إذ  ( 8علةةةةي العلا ةةةةة ) اعتمةةةةادا   y(t)يةةةةتم توليةةةةد الإ ةةةةارة  -1
فةة  هةةذز العلا ةةة تمهةةل العينةةات الزمنيةةة المبينةةة  x(t)الإ ةارة 

 عينة(  128( وعددها )4(،)3(،)2(،)1ف  الجداول )
 ( 9علي العلا ة ) اعتمادا    y(t-δt)يتم توليد الإ ارة  -2
الانزيةةةاف  يُق ةةةد رُ ( 11( و )10علةةةي العلا ةةةات ) اعتمةةةادا   -3

 الترددي 
 

الخةةط  التةةرددي،تقةةدير الانزيةةاف ن نتةةاي  يبةةي  ( 9)ال ة ل  
ضةمن  قةدير يمةة الت ، نلاحةة حن  قةديرالعري  هو نتيجةة الت

-y(t   يمةةة الإ ةةارة ن  هةةو صةةفر س (16-0)مجةةال العينةةات 

δt) ة ،ه  صفر ضةمن هةذا المجةال ضةمن التقةدير ا  يمةة حم 
ةة KHz 200كةةو ف (127-17)المجةةال  ا الخةةط الرفيةةع فكةةو حم 

 :(KHz 200)الانزياف المفرو  
 

 
( :  تقدير ا نزياد الترددا في المعيار           9الشكل )

IEEE 802.11a دون ضجي  تبيض 
 

ن ا :2مهال   نةاة ضةمن الترددي الانزياف تقديرعملية  د ر س 
حن نتيجةةة  ناجةةدفو ، Eb/N0رايلةة  مةةن حجةةل عةةدة  ةةيم للنسةةبة 

للانزيةةةاف التةةةرددي ت ةةةون د يقةةةة  لمةةةا  انةةةت  التقةةةديرعمليةةةة 
 التقةةةةةدير  يمةةةةةة تةةةةةنخف  ، فةةةةة  حةةةةةين  بيةةةةةرة Eb/N0النسةةةةةبة 
 مةةا هةةو   Eb/N0النسةةبة تةةنخف  غيةةر د يقةةة عنةةدما وت ةةون 

 (:10ن بال  ل )مبي  

 
 IEEE ا نزياد الترددا في المعيار تقدير( : 10الشكل )

802.11a 200-0 الترددا ضمن المجالKHZ  من تجل عدة
 Eb/N0ديم للنسبة 
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الترويســــة  لخوارزميــــةنتــــاة  عمليــــة المحاكــــاة  5-2

 :(short preamble)القصيرة 
 عنةد OFDMلنةام  BERمعد ل الخطظ  رسمنا  منحني

 :الآتية الترددي الانزياف  يم
 = ( 0.05 , 0.1 , 0.15 , 0.3) ε   وذلةف فة  حةال

ه  ححد رموز علي الحوامل الفرعية  انت رموز المعطيات 
 ،2QAM،8QAM : الآتيةةةةةةحنةمةةةةةة التعةةةةةديل الر ميةةةةةة 

16QAM ،القصةةةيرة الترويسةةةة خوارزميةةةة وذلةةةف بتطبيةةةا  

فة   التحسةن مقةدار وملاحةة ،ICI الحوامل تداخل لمعالجة
  BER يمنحن

 
 انزياد عند 2QAM للنىام الخطأ ( : معدل11الشكل )

 0.05 ترددا

 short)) بخوارزميةة معالجةة+  (.stand) معالجةة دون

preamble 

 
 انزياد عند 2QAM للنىام الخطأ ( : معدل12الشكل )

 بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة دون 0.1 ترددا
((short preamble 

 
 انزياد عند 2QAM للنىام الخطأ ( : معدل13الشكل )

 بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة دون 0.15 ترددا
((short preamble 

 
 انزياد عند 2QAM للنىام الخطأ ( : معدل14الشكل )

 بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة دون 0.3 ترددا
((short preamble 

 
 انزياد عند 8QAM للنىام الخطأ ( : معدل15الشكل )

 0.05 ترددا

 short)) بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة دون

preamble 
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 انزياد عند 8QAM للنىام الخطأ ( : معدل16الشكل )

 0.1 ترددا

 short)) بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة بدون

preamble 

 
 انزياد عند 8QAM للنىام الخطأ ( : معدل17الشكل )

 0.15 ترددا

 short)) بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة بدون

preamble 

 
 انزياد عند 8QAM للنىام الخطأ ( : معدل18الشكل )

 بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة دون 0.3 ترددا
((short preamble 

 
 انزياد عند 16QAM للنىام الخطأ ( : معدل19الشكل )

 بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة دون 0.05 ترددا
((short preamble 

 
 انزياد عند 16QAM للنىام الخطأ ( : معدل20الشكل )

 بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة دون 0.1 ترددا
((short preamble 

 
 انزياد عند 16QAM للنىام الخطأ معدل ( :21الشكل )

  0.15 ترددا

 short)) بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة بدون

preamble 
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 انزياد عند 16QAM للنىام الخطأ ( : معدل22الشكل )

  0.3 ترددا

 short)) بخوارزمية معالجة+  (.stand) معالجة بدون

preamble 
 النتيجة:-6

جةةراا  الترويسةة القصةةيرة  ةمحا ةاة لخوارزميةةبعةد دراسةة وا 
وعنةةةد  ةةةيم انزيةةةاف  (ICI)لمعالجةةةة تةةةداخل الحوامةةةل الفرعيةةةة 

وذلةةف باسةةتخدام برنةةام   (0.3-0.05)تةةرددي ضةةمن المجةةال 
Matlab  يظت وجدنا ما : 

 Short)الترويسةة القصةيرة  خوارزميةة ت النتةاي  حن  بين ة -1

preamble) ف  معالجة تداخل الحوامل الفرعيةة   غير فع الة
ICI  0.05]قةةةةع ضةةةةمن المجةةةةالتعنةةةةد  يمةةةةة انزيةةةةاف تةةةةرددي-

  2QAMوذلف عند استخدام نةام تعديل ر م   ؛ [0.15
 Short)الترويسةة القصةيرة خوارزميةة  نةت النتةاي  حن  بي   -2

preamble)  غير فع الة ف  معالجة تداخل الحوامل الفرعيةة
ICI حو حي نةةةةةةةام تعةةةةةةديل  ،عنةةةةةةد حي  يمةةةةةةة انزيةةةةةةاف تةةةةةةرددي
  dB 15ح ل من  Eb/N0وذلف عندما ت ون النسبة  ؛ر م 

 Short)الترويسةة القصةيرة خوارزميةة  نةت النتةاي  حن  بي   -3

preamble)  فع الة ف  معالجة تداخل الحوامةل الفرعيةةICI 
 ؛ [0.3-0.05]عنةةد  يمةةة انزيةةاف تةةرددي تقةةع ضةةمن المجةةال

حو  8QAMوذلةةةةف عنةةةةد اسةةةةتخدام حنةمةةةةة التعةةةةديل الر ميةةةةة 
16QAM  

 

  مسرد المصطلحا : -7
 "4G" حنةمة الجيل الرابع
 "5G" حنةمة الجيل الخام 

 Automatic Gain    Control التح م الآل  بالرب 
"AGC" 

 "Bit Error Rate "BER معدل خطظ البت
ع  Constellation مخطط التوض 

 "Cyclic Prefix "CP الدورية البادية

 Decibel (ratio in log scale) الديسبل )وحدة  يا (
"dB" 

-Discrete Fourier Trans تحويل فورييي المبا ر
form "DFT" 

 "Doppler Shift "DS إزاحة دوبلر
نسبة طا ة البت إلي  هافة 

 الضجي 
Energy per Bit to Noise 
Density Ratio    "Eb/NO" 

 Fast Fourier Transform تحويل فورييي السريع
"FFT" 

-Frequency Division Mul التقسيم الترددي المتعدد
tiplexing "FDM" 

 "Frequency Offset "FO انزياف التردد

المعيار اسمري   لل ب ات 
 اللاسل ية المحلية

WLAN standard (U.S.) 
based on OFDM, with a 

maximum data rate of 54 
Mbps.                 

"IEEE802.11a" 
معكد مكندس  ال كرباا 

 والإل ترون
Institute of Electrical and 

Electronics "IEEE" 

-Inter- carrier          Inter تداخل الحوامل الفرعية
ference "ICI" 

-Inter-symbol          Inter تداخل الرموز
ference "ISI" 

 Inverse Discrete Fourier الع س تحويل فورييي 
Transform "IDFT" 

 Inverse Fast Fourier تحويل فورييي السريع الع س 
Transform "IFFT" 

 Mapping تخطيط توز ك الرموز

-Multi-carrier      Modula التعديل متعدد الحوامل
tion "MCM" 

 التقسيم الترددي المتعامد
Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing 

"OFDM" 
-Parallel to Serial   con مبدل تفرع  تسلسل 

verter "P/S" 
نسبة الاستطاعة العةمي إلي 

 المتوسطة
Peak-to-average Power 

Ratio "PAPR" 
التعديل الر م  بزحزحة زاوية 

 "Phase Shift Keying "PSK الطور

التعديل الر م  المطال  
 المتعامد

Quadrature Amplitude 
Modulation "QAM" 

 "Quality of Service "QoS جودة الخدمة

-Serial to Parallel   con مبدل تسلسل  تفرع 
verter "S/P" 

 Signal-to-noise Ratio نسبة الإ ارة إلي الضجي 
"SNR" 

-Wireless Local Area Net ال ب ة اللاسل ية المحلية
work "WLAN" 
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  1ملحق 
   حةة ماجسةتير للباحةالت  تخص اطرو  [1]استنادا  إلي 

Ertugrul Guvenkaya  يم ن2013عام ، 
 Guvenkayaطروحةةةةةةة الباحةةةةةة  اتمييةةةةةةز الفةةةةةةارا بةةةةةةين  

 والور ة الت  حتقدم بكا ف  النقاط الموجزة ف  الجدول الآت :
 
 المسظلة
 Guvenkayaحطروحة  البحهية

الور ة 
البحهية الت  
 حتقدم بكا

 ملاحةات
التداخل 
بين الرموز 

ISI 

دراسة حهر زمن فاصلة 
الحماية ف  بداية  ل رمز 

 ISIلمعالجة 
-  

التداخل 
بين الحوامل 

ICI 

 OFDMتحليل إ ارة 
رياضيا  عند انزياحكا تردديا  
بكدل إةكار التداخل بين 

 ICIالحوامل 

تحليل 
إ ارة 

OFDM 
رياضيا  عند 
انزياحكا 
تردديا  

بكدل تقديم 
خوارزمية 
لمعالجة 
وحذل 
تظهير 

التداخل بين 
الحوامل 

ICI 

لا تقدم 
حطروحة 

Guvenkaya 
حلا  لمعالجة 
الانزياف 
الترددي 
 ICIالمسبو لة 

الحل 
 المقترف

تغيير زمن فاصلة 
الحماية ف  بداية  ل رمز 

 ف وحهر ذلف  ISIلمعالجة 
 BERمعدل خطظ البت 

ا تراف 
خوارزمية 
ترويسة 
 صيرة 
short 

preamble 
لإلغاا تظهير 

ICI 

 

المحا ا
 ة

محا اة تغيير زمن 
 ISI ف فاصلة الحماية وحهرز 

 من خلال معدل خطظ البت

تطبيا 
الخوارزمية 
المقترحة 
علي 
ار المعي

IEEE 
802.11a 
جراا  المحا اة وا 
لتبيان 
فعالية 

الخوارزمية 
 المقترحة
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