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كوتاه و بلند مطالعه شده است. استفاده  CPفرستنده و گيرنده تحت  IQدر اين مقاله تأثير توأم عدم توازن 

ها خواهد شد ولي از طرفي تداخل بين  با طول كوتاه اگر چه باعث افزايش نرخ ارسال اطلاعات يا سمبل CPاز 

در فرستنده و گيرنده خود باعث ايجاد  IQدهد. از طرفي وجود عدم توازن  را افزايش مي OFDMهاي  سمبل

را به مراتب افزايش خواهد داد. براي  ي خود نرخ خطاي بيت نوبهه كه اين نيز به اعوجاج در سيگنال دريافتي شد

امري  PTEQجبران خرابي ناشي از كانال و عوامل ذكر شده استفاده از فيلترهاي تطبيقي مبتني بر ساختار 

هاي مربوطه حتي با بكارگيري  پردازش ،ضروري است. ولي با توجه به توپولوژي اين ساختار، ميزان محاسبات

منظور كاهش محاسبات ابتدا الگوريتم تطبيقي مبتني بر باشد. در اين مقاله به ترين الگوريتم تطبيقي نيز زياد مي ساده

ثير اندكي كه اين الگوريتم در أشود. عليرغم ت) در اين سيستم ارائه ميSCUگر ضرايب (روزرساني انتخاب به

اي گرايي دارد در فاز دوم روش پيشنهادي براي افزايش سرعت همگرايي، از تبديل ويولت بستهكاهش سرعت هم

گر ضرايب بر مبناي ميزان آنتروپي موجود در روزرساني انتخاب شود. سپس از روش بهدر اين ساختار استفاده مي

يابد بلكه  د زيادي كاهش ميدر اين روش نه تنها ميزان محاسبات تا ح هاي ويولت، استفاده خواهد شد.بسته

يابد. در فاز سوم الگوريتم  ساز ارائه شده از لحاظ نرخ خطاي بيت تا حدي بهبود مي عملكرد سيستم جبران

براي افزايش هر چه بيشتر سرعت همگرايي و كاهش ميزان  (DSU)گر داده  پيشنهادي، استفاده از روش انتخاب

ي ويولت  زمان از دو روش مذكور در حوزه ي هم شود. استفاده ميپيشنهاد  SCUمتوسط محاسبات در كنار روش 

ي  سازي نشان دهنده ، مناسب خواهد بود و نتايج شبيهIQسازي اثرات كانال و عدم توازن  اي براي جبران بسته

  باشد. عملكرد بهتر روش پيشنهادي مي

 

 

  اي،  تبديل ويولت بسته

  روزرساني ضرايب انتخابي،  به

  گر داده، روش انتخاب

  ،IQعدم توازن  

  ، PTEQساختار  

  فيلترينگ 

 Set-Membership. 
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In this paper, joint effect of transmitter and receiver IQ imbalance under insufficient and 

sufficient cyclic prefix (CP) is studied. The case of insufficient CP length results in inter-

block-interference (IBI) between the OFDM symbols. For compensation of this effect and 
other impairments, simultaneously, per-tone equalization (PTEQ) structure implementation 

is necessary. Regarding to the topology of this structure and required high length filters, the 

system computations will be very high, even using simplest adaptive algorithms. In this 

paper, firstly wavelet packet transform (WPT) is applied to branches of PTEQ structure to 

increase the convergence speed of adaptive algorithms. Then it is proposed to use the 

selective coefficient update (SCU) based on packets entropy on each branch of this structure 

to decrease the computations. In this way, not only the large amount of calculations will be 
eliminated but also systems operation will not be affected. Also, to further increase of 

convergence speed and computation reduction, using the data selective update (DSU) along 

with SCU is proposed. This kind of filtering (DSU) increases the algorithms convergence 

speed because of using adaptive noise dependent step size. Simultaneous using of two DSU 
and SCU methods besides the expedition and denoising characteristics of WPT makes 

suitable the proposed algorithm for using in real time systems. Simulation results show that 

this algorithm not only causes considerably reduction on the amount of calculations, but also 

does not affect the normal operation of algorithm. In addition, it is capable to compensate 
the joint channel and IQ imbalance distortions. 
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   مقدمه -1

، نسبت به طرح سوپرهتروداين OFDMهاي  مبتني بر سيستم (DCR1)تبديل مستقيم  ي امروزه استفاده از گيرنده و فرستنده

. ]1[باشد  مدار و توان مصرفي آنها مي ي پايين ساخت، اندازه ي مرسوم مورد توجه بيشتري قرار گرفته است. دليل اين توجه هزينه

وجود دارد كه  IQهاي باند پهن دو نوع عدم توازن  DCRدهد. در  را افزايش مي 2IQولي استفاده از اين طرح عدم توازن 

در فرستنده و گيرنده  IQ. وجود عدم توازن ]2[گزين  ) عدم توازن فركانس2از فركانس و  ) عدم توازن مستقل1عبارتند از: 

تواند اين  دهد. البته استفاده از طرح سوپرهتروداين مي را افزايش مي ا خيلي كاهش داده و نرخ خطاي بيتكيفيت سيگنال دريافتي ر

 DCRي  ي ساخت از طرح ساده كند. براي كاهش هزينه ميل ميساخت بالايي را به سيستم تح ي اثرات را كاهش دهد ولي هزينه

به حداقل ساز  هاي جبران ديجيتال، با بكارگيري تكنيك ي توان اثرات خرابي ناشي از اين طرح را در حوزه شود و مي استفاده مي

مورد بررسي قرار  ،ملبلند و در حضور آفست فركانسي حا 3CPمستقل از فركانس در شرايط  IQ، عدم توازن ]3[رساند. در 

  سازي ارائه شده است.  روشي براي جبران LMSگرفته و با استفاده از الگوريتم تطبيقي 

زمان و فركانس ي مورد بررسي قرار گرفته است و براي هر دو حوزه  OFDMهاي در گيرنده IQ، تأثير عدم توازن ]4[در 

فرستنده نيز علاوه  IQبه حالتي كه  ]4[روش پيشنهادي در  ]6و 5[سازي بر مبناي پايلوت مطرح شده است. در روشي براي جبران

با استفاده از خواص آماري  IQسازي عدم توازن حلي براي جبرانراه ]7[. در شده استشود بسط داده بر گيرنده در نظر گرفته مي

بهبود يافته استفاده  LSفرستنده و گيرنده ارائه شده است كه از  IQسازي جبران ، يك طرح]8[سيگنال توسعه داده شده است. در 

تواند هاي آموزشي كمتري ميبنابراين با داده است. بهبود يافته ابتدا خواص حوزه زمان كانال استخراج شده LSكند. در مي

وابسته به  IQسازي معيار كورتسيس براي جبران، يك روش كور مبتني بر ]9[معمول را داشته باشد. در  LSعملكرد مشابه به 

را نتيجه  IQسازي تابع ارزشي مبتني بر معيار كورتسيس، پارامترهاي عدم توازن فركانس ارائه شده است. در اين روش كمينه

  خواهد داد. 

فركانس و يك  ي در حوزه (GE4) ساز مبتني بر تكنيك حذف گوسي سازي با تركيب متعادل ، يك روش جبران]10[در 

سازي حداقل  هاي مرسوم جبران زمان ارائه شده است. اين روش در مقايسه با روش ي در حوزه GEكانال مبتني بر   تكنيك تخمين

 11[وزشي كمتري نياز دارد. در هاي آم ازاي نرخ خطاي يكسان به داده  ، به(LMS) و حداقل ميانگين مربعات (LS) مربعات

هاي عدم توازن  از طول موثر كانال (مجموع طول خود كانال و كانال CPفته شده است كه در آن طول ، حالتي در نظر گر]12و

شود. لذا براي اين منظور از  مي OFDMباشد. اين حالت باعث ايجاد تداخل بين سمبلي در سيستم  فرستنده و گيرنده) كمتر مي

  استفاده شده است. PTEQ5ي فركانس مبتني بر ساختار  ساز در حوزه يك جبران

استفاده خواهد  PTEQهاي مبتني بر ساختار گيرد لذا از الگوريتم با طول كوتاه مورد توجه قرار مي CPدر اين مقاله چون 

ها، بكارگيري هر الگوريتم تطبيقي در اين ساختار محاسبات زيادي را براي حامل شد. با توجه به طول فيلترهاي لازم و تعداد زير

هاي بكارگيري شده با حفظ سرعت همگرايي لازم و خطاي حالت سازي محاسباتي الگوريتمزم خواهد داشت. لذا بهينههمگرايي لا

                                                                 
1 Direct-Conversion Receiver 
2 In-phase/quadrature-phase 
3 Cyclic Prefix 
4 Gaussian Elimination 
5 Per-tone Equalization 
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 SCU1رسد. در اين مقاله، ابتدا يك الگوريتم بهينه شده از لحاظ محاسباتي بر مبناي تكنيك ماندگار مورد نياز، ضروري به نظر مي

ارائه شده نتايج بهتري را  ، الگوريتم2DSUاي و استفاده از روش كردن تبديل ويولت بسته ترتيب با واردشود. سپس بهارائه مي

در هر دو  گزين فركانس IQو  مستقل از فركانس IQهاي ارائه شده هر دو نوع عدم توازن كند. همچنين در الگوريتم توليد مي

مورد توجه  PTEQكوتاه در ساختار  CPنهادي با فرض هاي پيشطرف فرستنده و گيرنده در نظر گرفته خواهد شد. الگوريتم

اي  ي ويولت بسته در حوزه (DSU)گر داده  و انتخاب (SCU)گر ضرايب  زمان دو تكنيك انتخاب هستند. در روش ارائه شده، هم

منجر به كاهش محاسبات شده و خواهيم  PTEQها در ساختار  شوند. بكارگيري اين روش استفاده مي PTEQمبتني بر ساختار 

سرعت  DSUو  SCUها انجام دهيم. همچنين تركيب دو روش  سازي خوبي را روي كانال و درنتيجه براي داده توانست متعادل

  همگرايي را نيز افزايش خواهد داد.

س با استفاده از فيلترهاي شود. سپ توصيف مي OFDMمبتني بر سيستم  IQمدل عدم توازن  2در اين مقاله ابتدا در بخش 

 DSUاي و روش  شوند. همچنين تبديل ويولت بسته كوتاه و بلند بيان مي CPدر هر دو حالت  IQسازي عدم توازن  تطبيقي جبران

گر  هاي انتخاب سازي تطبيقي با استفاده از تركيب روش شوند. جبران مرور مي 2در بخش  Set-membershipيا همان فيلترينگ 

شود. پيچيدگي محاسباتي  ارائه مي 3با طول كوتاه در بخش  CPاي در حالت  ي ويولت بسته گر داده در حوزه انتخابضرايب و 

  شود. ارائه مي 6گيري در بخش  و نتيجه 5سازي در بخش  بررسي خواهد شد. در نهايت نتايج شبيه 4الگوريتم پيشنهادي در بخش 

  موضوعات پيش زمينه  -2

  IQتوصيف مدل عدم توازن  -2-1

با طول كوتاه و  CPدر فرستنده و گيرنده و اعوجاج ناشي از كانال در دو حالت  IQسازي عدم توازن  در اين بخش جبران

خواهد شد تا براساس اين معادلات  ارائهسازي اين اثرات  طول بلند مورد بررسي قرار گرفته و معادلات تحليلي متناظر به منظور مدل

آيد  با طول كافي يا بلند، تداخل بين سمبلي بوجود نمي CP. در حالت مطرح كردهاي بعدي  هاي پيشنهادي را در بخش توان روشب

با طول  CPهاي موجود را به حداقل رساند. ولي در مورد  توان اعوجاج ساز مي عنوان جبران ي اول به بنابرين با يك فيلتر مرتبه

 شود. ها استفاده مي سازي و تخمين داده منظور جبران به PTEQ كوتاه، از يك ساختار به نام

2-1-1- CP با طول كافي  

گيرد. فرض  فرستنده و گيرنده مورد بررسي قرار مي IQسازي عدم توازن  ثير و طرح جبرانأبا طول كافي ت CPابتدا، براي 

)ي فركانس به طول  در حوزه OFDMي سمبل  نشان دهنده Sشود كه  مي 1)N ها  برابر با تعداد زيرحامل Nباشد كه در آن  ×

  ) نوشت.1ي ( صورت معادله توان به ي زمان مي است. بنابراين سمبل باند پايه را در حوزه
1

CI Ns P F S
−=

  
 )1(  

                                                                 
1 Selective Coefficient Updating 
2 Data Selective Updating 
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  كند تازه  جعفر راثي و بهزاد مظفري

 

1دهد و  نشان مي Sرا به سمبل  υبه طول CPماتريسي است كه مدل رياضي مربوط به عمل اضافه كردن CIPكه در آن
NF
نشان −

) 2ي ( صورت معادله فرستنده به IQباشد. همچنين سمبل باند پايه بعد از اعمال عدم توازن  مي DFTي ماتريس معكوس  دهنده

  باشد. مي
*

ta tbp g s g s= ⊗ + ⊗           
  

 )2(         

*كانولوشن خطي و ⊗گر در اين معادله عمل
s  مزدوج مختلط بردارs هاي  ثير توأم عدم توازنأباشد. در فرستنده ت ميIQ  مستقل از

  د.نباش) قابل محاسبه مي4) و (3سازي شده كه بر اساس معادلات ( مدل gtbو    gtaگزين بر اساس فيلترهاي فركانس و فركانس

1 1( ),
2

tj
ti t tq

ta N ta N

H g e H
g F G F

φ−
− − +

= =  
  

 )3(          

1 1( ),
2

tj
ti t tq

tb N tb N

H g e H
g F G F

φ
− − −

= =

  
 )4(          

ترتيب عدم توازن دامنه و  به φtو  gtبوده و  Qو  Iهاي  هاي فركانسي فيلترهاي غير منطبق در شاخه ، پاسخ Htqو  Htiدر روابط فوق 

گزين شبه ي عدم توازن در فرستنده، از طريق كانال فركانس وسيله دهد. هنگامي كه سمبل معوج شده به فاز را در فرستنده نشان مي

  شود. ) نوشته5ي ( صورت معادله تواند به مي rي دريافتي  عبور كند سمبل باند پايه Ltapايستان به طول 
* *

ta tb a br c p n c g s c g s n c s c s n= ⊗ + = ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ + = ⊗ + ⊗ +

  
)5(  

ي اثرات توأم  كه نشان دهنده (Ltap + Lt -1)فيلترهايي با طول  cbو  caي مدل كانال باند پايه،  نشان دهنده cي فوق،  در رابطه

نويز سفيد گوسي جمع شونده  nطول فيلترهاي غيرمنطبق فرستنده و  Ltباشد. همچنين  كانال اصلي و عدم توازن فرستنده مي

  باشد. ) مي6ي ( صورت معادله به z)، سمبل دريافتي 2باشد. مشابه رابطه ( مي
*

ra rbz g r g r= ⊗ + ⊗

  
 )6(  

مستقل از فركانس و فركانس  IQهاي  معتبر بوده و اين فيلترها مدل عدم توازن grbو  gra) براي 4) و (3)، معادلات (6ي ( در معادله

ي  باشد. با جايگذاري معادله مي grbو  graمربوط به  IQطول فيلترهاي عدم توازن  Lrد. همچنين، نده گزين را در گيرنده نشان مي

  دست خواهد آمد. ) به7ي ( ) رابطه6) در (5(
* * * *

*

( ) ( )ra a rb b ra b rb a ra rb

a b c

z g c g c s g c g c s g n g n

d s d s n

= ⊗ + ⊗ ⊗ + ⊗ + ⊗ ⊗ + ⊗ + ⊗

= ⊗ + ⊗ +  
  

 daي  )، تأثير عدم توازن در فرستنده و گيرنده با در نظر گرفتن خرابي ناشي از كانال براساس فيلترهايي با پاسخ ضربه7ي ( در معادله

باشد  نويز مختلط با ميانگين صفر مي ncبوده و همچنين  (Lt + Lr +Ltap -2)مدل سازي شده است. طول اين فيلترها برابر  dbو 

تر  بزرگ dbو  daاز طول فيلترهاي  υيا همان  CPمنظور غلبه بر تداخل بين سمبلي، اندازه  كافي، به CP. در مورد طول ]13[

توان آن را با تبديل فوريه گرفتن  نشان دهيم در اين صورت مي Zرا در گيرنده با  CPشود. اگر سمبل دريافتي با حذف  انتخاب مي

  ) نوشت.8ي ( صورت معادله ، بهCPگر حذف  ) و اعمال عمل7ي ( معادله
*{ } . .N CR a b m cZ F P z D S D S N= = + +

  
  )8(  

 ncو  da ،dbهاي  تبديل فوريه Ncو  Da ،Dbو  دهد را انجام مي CPماتريسي است كه عمل حذف   PCRفوق  ي در رابطه

]گر آينه بوده و به صورت عمل ي نشان دهنده m(.)باشند. همچنين،  مي ] [ ]m mS l S l=شود كه در آن: بيان مي  

)7(  
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 ويولت ي گر ضرايب در حوزه گر داده و انتخاب با استفاده از تركيب بروزرساني انتخاب OFDMدر سيستم  IQسازي تطبيقي عدم توازن  جبران

  كند تازه  جعفر راثي و بهزاد مظفري

 

[ ] [ 2 ], [ ] 2,...,

[ ] [ ], [ ] 1
m

m

l N l for l N

l l for l

= − + =


= =     
)9(  

*هاي  در فرستنده و گيرنده، مقداري توان از زيرحامل IQخاطر وجود عدم توازن  توان گفت كه به ) مي8( ي با توجه به معادله
mS  به

  شود. كند و لذا منجر به ايجاد تداخل بين حاملي مي نشت مي Sهاي مطلوب  زيرحامل

ي سمبل دريافتي و مزدوج مختلط آينه هر زيرحامل  منظور محاسبه ) را به10ي ماتريسي ( توان معادله ) مي8( ي با استفاده از معادله

  بدست آورد.

* * * * *

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

tot tot tot ctot

a b c

m b m a m m c m

Z l D l S l N l

Z l D l D l S l N l

Z l D l D l S l N l

       
= +       

              14243 14442444314243 14243     
)10(        

فرستنده و گيرنده به همراه خرابي ناشي از كانال را براي سمبل دريافتي  IQتأثير توأم عدم توازن  Dtot[l]كه در آن ماتريس 

[ ]totZ lي ساز استفاده كرد. معادله عنوان جبران بهتوان از يك فيلتر ي سمبل ارسالي، مي دهد. حال در گيرنده براي محاسبه نشان مي 

]دهد كه در اين مدل پارامترهاي  ساز را نشان مي ) مدل اين جبران11( ]Z l و[ ]*
mZ l ساز استفاده  يلتر جبرانهاي ف عنوان ورودي به

  د.نشو مي

[ ] *

[ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ]
a b

m

Z l
S l W l W l

Z l

 
=  

  
%

    
)11(   

]ضرايب  ]aW l  و[ ]bW l  با استفاده از معيارMSE1 شود. ) بيان مي12ي ( قابل محاسبه است كه براساس معادله  

[ ]
2

*[ ], [ ]

[ ]
min [ ] [ ] [ ]

[ ]a b

a b
W l W l

m

Z l
S l W l W l

Z l

   
−  

   

%

   
)12(       

2-1-2- CP با طول كوتاه  

كوتاه، براساس معادلات توصيف شده  CPو اثرات كانال با فرض طول  IQهاي ناشي از عدم توازن  تخمين و جبران خرابي

ي  كننده در حوزه سازي مشتمل بر يك متعادل باشند. براي رفع اين مشكل يك ساختار جبران سازي نمي در بخش قبلي قابل مدل

سازي در  ه است. اين متعادلارائه شد ]14[) در 1مطابق شكل ( (FEQ3)ي فركانس  كننده در حوزه و يك متعادل (TEQ2)زمان 

ثر كانال ي زمان جبران شده سپس طول معادل مو گيرنده در حوزه IQابتدا اثر خرابي ناشي از عدم توازن  .شود دو گام انجام مي

گيرد  فركانس انجام مي  فرستنده و اثر كانال در حوزه IQسازي توأم عدم توازن  ي نهايي جبران شود. سپس در مرحله اصلاح مي

]14[ . 

سازي با دقت  لذا تخمين و جبران ،گيرد ي زمان و فركانس انجام مي سازي در دو حوزه كه جبران اين در اين طرح با توجه به

معرفي شده است كه بلوك دياگرام  PTEQنام  . براي افزايش دقت و كاهش پيچيدگي، ساختار ديگري بهانجام نمي شودكافي 

ي  صورت مجزا براي هر زيرحامل در حوزه ها به سازي داده . در اين ساختار متعادل]15[) آورده شده است 2مربوطه در شكل (

در حد  بكارگيري آن ي كرده و در نتيجه هزينه تري عمل برداري پائين گيرد و در مقايسه با طرح قبلي با نرخ نمونه فركانس انجام مي

                                                                 
1 Mean-square Error 
2 Time Domain Equalization 
3 Frequency Domain Equalization 
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 ويولت ي گر ضرايب در حوزه گر داده و انتخاب با استفاده از تركيب بروزرساني انتخاب OFDMدر سيستم  IQسازي تطبيقي عدم توازن  جبران

  كند تازه  جعفر راثي و بهزاد مظفري

 

كننده استفاده شده است و بر اساس  عنوان متعادل ازاي هر زيرحامل دو فيلتر به به PTEQيابد. در ساختار  قابل ملاحظه كاهش مي

) روابط 13ي ( كه معادله گيرد ي ضرايب اين فيلترها انجام مي ها در هر زيرحامل براساس طراحي بهينه اين مكانيزم تخمين داده

  دهد. يمربوطه را نشان م

( )
( )( ) ( )

( ) *

[ ]
[ ] [ ] [ ]

( [ ] )

i
extii i

va vb i
ext m

F l z
S l W l W l

F l z

 
 =      

%

   
)13(      

'صورت زير تعريف شده و  به Fext[l]كه در آن ماتريس  " 1 rL L L= −   است.+

' ' ' '

'

1 1 1 1

1 1

0
[ ]

0 [ ]
L L N L L

ext
NL

I I
F l

F l

− − × − + −

× −

− 
=  
       

)14(    

ي  ي بهينه براي محاسبه مجدداًدهد. و  را نمايش مي DFTدر اين ماتريس رديف اول عبارت تفاضل و رديف بعدي ماتريس 

  شود. ) استفاده مي15ي ( مطابق با معادله MSEضرايب فيلترها از معيار 

( 1 )( 1 )

2
( )

( )( ) ( )

( ) *[ ] , [ ]

[ ]
min [ ] [ ] [ ]

( [ ] )ii
va vb

i
extii i

va vb iW l W l
ext m

F l z
S l W l W l

F l z
−−

    −         

E

  
)15(   

روزرساني ضرايب متناظر، از پيچيدگي محاسباتي بالايي برخوردار بوده و اين  دليل استفاده از فيلترهاي تطبيقي و به اين ساختار نيز به

توان گفت كه هر زيرحامل بايد با استفاده از فيلترهاي تطبيقي  ) مي2آيد. با توجه به شكل ( شمار مي ايرادهاي اساسي آن بهيكي از 

ازاي عنوان مثال به ضريب براي آموزش، پيچيدگي محاسباتي بسيار بالا خواهد بود. به 2NL"سازي شود. بنابراين با وجود متعادل

N=64  زيرحامل و" 15L   خواهد بود. 1920شديد، تعداد ضرايب براي آموزش  ISI1در شرايط وجود  =

,0aV
,1aV

, 1a LV ′−

, 1rc LV −,0cV
,1cV

, 1rd L
V −,1dV,0dV

N ν+

N ν+

N ν+

N ν+

N ν+

N ν+

1qZ

2qZ

[ ]
a

W l

[ ]bW l

( )[ ]iS l%

  

 ]14[دو ضريبه براي هر زيرحامل  FEQبا  TEQ. 1شكل 

                                                                 
1 Inter-symbol Interference 
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N ν+

N ν+

N ν+

ml

,0[ ]vbW l ,1[ ]vbW l

,0[ ]vaW l
,1[ ]vaW l

N ν+

, 1[ ]vb LW l′′−

, 1[ ]va LW l′′−

N ν+

( )[ ]iS l%

1L ′′ −

1L ′′ −

   

  ]15[كوتاه  CPو طول  IQاي در حضور عدم توازن  دو شاخه PTEQ-OFDM. 2شكل 

براي استفاده در اين ساختار  SCUمنظور كاهش حجم محاسباتي، يك الگوريتم تطبيقي جديد مبتني بر  در اين مقاله، به

روزرساني شوند  وش تطبيقي بهيعني سعي خواهد شد دسته ضرايبي از كل ضرايب موجود در هر مرحله از تكرار ر .شود مطرح مي

يا همان روش  Set-membershipچنين استفاده از فيلترينگ  كردن خطاي ماندگار دارند. هم بيشتري در كمينهاري ذثيرگكه تأ

DSU شود. براي افزايش سرعت آموزش ضرايب و كاهش ميزان متوسط محاسبات پيشنهاد مي اي ي ويولت بسته در كنار تجزيه  

  اي تبديل ويولت بسته -2-2

باز مورد توجه زيادي قرار گرفته است. تبديل هاي مختلف علوم مهندسي از دير نهيتبديل ويولت روشي است كه در زم

شوند.  شكل زمان و مقياس تجزيه مي اي به ها برحسب توابع پايه مقياس بوده كه با استفاده از آن سيگنال - ويولت نوعي نمايش زمان 

... مورد  سازي داده، نويززدايي سيگنال و ي، فشردهاين تبديل براي كاربردهاي مختلف از جمله استخراج ويژگي، آشكارساز

  .]16[ي زيادي قرار گرفته است  استفاده

  اند. ) نشان داده شده16ي ( اساس تبديل ويولت بر مبناي دو تابع پايه بوده كه در معادله

2 2
, ,( ) 2 (2 ) ( ) 2 (2 )

j j
j j

j k j kt t k t t kϕ ϕ ψ ψ= − = −   ,   

    
)16(  

)كه در آن  )tψ  و( )tφ 16[شوند  ترتيب تابع ويولت مادر و مقياس يا ويولت پدر ناميده مي به[.  
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 ويولت ي گر ضرايب در حوزه گر داده و انتخاب با استفاده از تركيب بروزرساني انتخاب OFDMدر سيستم  IQسازي تطبيقي عدم توازن  جبران

  كند تازه  جعفر راثي و بهزاد مظفري

 

 

  سطح) 2اي ( ي ويولت بسته . تجزيه3شكل 

  ) نوشته شود.17ي ( صورت معادله بهتواند  ي، هر سيگنال دلخواه م با استفاده از اين دو تابع پايه

,
0

( ) ( ) (2 )j

k j k

k j

f t c t k d t kϕ ψ
+∞ +∞ +∞

−∞ =−∞ =

= − + −∑ ∑ ∑
    

)17(  

اي را  ) تجزيه كامل ويولت بسته3شود كه شكل ( ها استفاده مي اي از فيلتربانك تر تبديل ويولت و ويولت بسته سازي عملي براي پياده

  دهد. تا دو سطح نشان مي

  )Set-membershipگر داده ( فيلترينگ  روزرساني انتخاب به -2-3

شوند كه  طوري محاسبه مي Wنظر، ضرايب فيلتر تطبيقي مورد]Set-membership (SMF) ]17 -20در فيلترينگ 

 Wام از روند تطبيقي، چندين مقدار متفاوت براي kي از پيش تعيين شده برسد. در گام  دست آمده به محدوده ي خطاي به دامنه

ي تمام  مجموعهkHشود كه ي تعيين شده براي خطاي خروجي را ارضا كند. فرض مي د داشته باشد كه محدودهتواند وجو مي

شود  محدود γي ي خطاي مورد نظر به حدآستانه ام، دامنه kازاي اين ضرايب در گام   باشد كه به  Wمقادير ممكن براي ضرايب

  يعني:

{ }:N T

k k
H w R d Z γ= ∈ − ≤W     )18(  

  آيد. دست مي به Set-membershipي فيلترينگ  ي زير ايده براساس مجموعه

1

k

k i

i

Hψ
=

=I   
 

)19(  

كه هميشه در داخل مجموعه از  دبروزرساني شواي گونهكند كه بردار ضرايب بايد بهبيان مي Set-membershipايده فيلترينگ 

  .]17[ رد) قرار بگي19( يقبل تعريف شده رابطه

  روش پيشنهادي -3

گيرد. در فاز اول الگوريتم پيشنهادي  الگوريتم پيشنهادي شامل سه فاز بوده كه در اين بخش به تفصيل مورد بحث قرار مي

گيرد. در اين تكنيك در هر تكرار از روش تطبيقي تنها  مورد بحث قرار مي PTEQدر ساختار  SCUي استفاده از تكنيك  نحوه

طور قابل  روزرساني ضرايب، ميزان محاسبات را به شود. استفاده از اين روش بسته به درصد به روزرساني مي بخشي از ضرايب فيلتر به
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ين تكنيك در ساختار مورد نظر توانسته است كاهش دهد. اگر چه استفاده از ا هاي رايج كاهش مي اي نسبت به الگوريتم ملاحظه

ولي در فاز دوم استفاده از  .ولي اندكي سرعت همگرايي را كندتر كرده است ،در محاسبات سيستم را باعث شود اي قابل ملاحظه

در ) در كنار تكنيك ياد شده توانسته است مشكل مطرح شده را برطرف كند. WPT-SCU-NLMS1( اي تبديل ويولت بسته

سازي  اعمال شده و سپس فاز اول روي سيستم جديد پياده PTEQاي متعامد به هر شاخه از ساختار  اين فاز تبديل ويولت بسته

 DSUو  SCU. با بكارگيري تركيب دو روش ]18[دهد  هاي تطبيقي را افزايش مي شود. اين تبديل سرعت همگرايي الگوريتم مي

 WPT-DSU-SCU-NLMS، فاز سوم روش پيشنهادي با نام PTEQيولت در ساختار بعد از اعمال تبديل و زمان بطور هم

روزرساني ضرايب جلوگيري  ، زماني كه خطا از مقدار خطاي از پيش تعيين شده كمتر باشد از بهDSUارائه خواهد شد. در روش 

هاي بكارگيري  يب گام الگوريتمشده و در نتيجه كاهش ميزان محاسبات را درپي خواهد داشت. از طرفي در اين روش چون ضر

و كانال را  IQهاي پيشنهادي خرابي عدم توازن  يابد. الگوريتم لذا سرعت همگرايي نيز افزايش مي ،شده وابسته به نويز و متغير است

  د گرفت.نكوتاه در نظر خواه CPدر حضور 

  )SCU-NLMSفاز اول روش پيشنهادي ( -3-1

سازي عدم توازن  براي جبران PTEQدر ساختار  NLMSبراي الگوريتم تطبيقي  SCUروش  ي كوتاه ايده CPدر مورد 

IQ ازاي يك خطاي داده شده در خروجي فيلتر تطبيقي تنها بخشي از ضرايب در هر گام از  شود. در اينجا به و اثر كانال ارائه مي

نشان  PTEQدر ساختار  SCUبر مبناي تكنيك ) بلوك دياگرام الگوريتم پيشنهادي را 4شود. شكل ( روزرساني مي الگوريتم به

محاسبات  ي منجر به كاهش قابل ملاحظه SCUهاي رايج، استفاده از اين ساختار مبتني بر تكنيك  دهد. در مقايسه با الگوريتم مي

بر مبناي  SCU-NLMSبدست آورده و سپس الگوريتم  PTEQرا در ساختار  NLMSخواهد شد. در اين بخش ابتدا تكنيك 

)خروجي فيلترهاي تطبيقي PTEQشود. در ساختار  اين ساختار ارائه مي ) [ ]iS l%  در گامiدست  ) به12( ي ام با استفاده از رابطه

0,"آيد كه در آن مي ,1 , 1
[ ] [ [ ], [ ] ,..., [ ]]T

vx vx vx vx L
l W l W l W l

−
=W  براي(x=a, b) بردار ضرايب فيلتر به طول ،" 1L و  ×

)همچنين ) [ ]i
extF l z و( ) *( [ ] )i

ext mF l zدو بردار داده به طول ،" 1L  PTEQدر هر شاخه از ساختار  NLMSباشند. الگوريتم  مي ×

  :]19[سازي با محدوديت زير قابل محاسبه است  كمينه ي با استفاده از مسئله

( 1 )( 1 )

2( 1 ) ( )( 1 ) ( )

2[ ] [ ]
min [ ] [ ] [ ] [ ]

ii
va vb

i ii i
va vavb vb

l l

l l l l
++

++

+
+ − −

W W

W W W W   
 

)20(  

]باشد كه در آن  ي زير مي صورت رابطه ي فوق به محدوديت معادله ]S lهاي ارسالي شناخته شده ( ، دادهpilotباشد. ) مي  
( 1)( ) ( 1) ( ) *( [ ] [ ] ( [ ] [ ] [ ]ii T i i T

ext va ext m vbF l l F l l S l++ + =z) z)W W    )21(  

فيلترهاي تطبيقي در هر شاخه بعد از كنيم كه  باشد. بنابراين براي سادگي، فرض مي حل معادلات فوق تا حدودي پيچيده مي

]ي آموزش، بتوانند مرحله ]S l توانند براي سادگي حل مسئله به دو دسته  را در خروجي تخمين بزنند. بنابراين معادلات فوق مي

  ) تجزيه شوند.23) و (22طبق معادلات (

( 1)

2( 1) ( )

2[ ]
min [ ] [ ]

i
va

i i
va va

l
l l

+

+ −
W

W W    ، ( ) ( 1)( [ ] [ ] [ ]i T i
ext vaF l l S l+ =z) W   

 
)22(  

                                                                 
1 Wavelet Packet Transform-SCU-NLMS 
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( 1)

2( 1) ( )

2[ ]
min [ ] [ ]

i
vb

i i
vb vb

l
l l

+

+ −
W

W W   ، ( 1)( ) *( [ ] [ ] [ ]ii T
ext m vbF l l S l

+ =z) W   
 

)23(  

صورت معادلات زير  به PTEQدر هر شاخه از ساختار  NLMSروزرساني الگوريتم  با حل معادلات فوق، معادلات اوليه براي به

  د:نشو نتيجه مي
( ) ( 1 ) ( ) ( )

( 1 ) ( )
2( )

2

( [ ] ) [ ] [ ])( [ ] )
[ ] [ ]

( [ ] )

i T i i i
i i ext va va ext

va va
i

ext

F l l l F l
l l

F l

+
+ −

= +
z z

z

(W W
W W   

 
)24(  

( ) * ( 1 ) ( ) ( ) *
( 1 ) ( )

2( ) *

2

( [ ] ) [ ] [ ])( [ ] )
[ ] [ ]

( [ ] )

i T i i i
i i ext m vx vx ext m

vb vb
i

ext m

F l l l F l
l l

F l

+
+ −

= +
z z

z

(W W
W W   

 
)25(  

  

[1]s

[2]s

[ ]s N *. .

Tiq

t t

s

s sα β

=

+
Tiq c Riqr − −

N ν+

N ν+

N ν+

ml

,0[ ]vbW l ,1[ ]vbW l

,0[ ]vaW l ,1[ ]vaW l

N ν+

, 1[ ]vb LW l′′−

, 1[ ]va LW l′′−

N ν+

1L′′−

1L′′−

[1]s%
[2]s%

[ ]s N%

[ ]Z l

[ ]
m

Z l

*

[ ]

[ ] [ ] [ ]( [ ] )va ext vb ext m

S l

W l F l z W l F l z

=

+

%

"(2 )L tap

  

در حضور  DSUو  SCUاي پيشنهادي در حوزه تبديل ويولت با استفاده از تركيب دو روش دو شاخه PTEQ-OFDM. 4شكل 

  CPو طول  IQعدم توازن 
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ها، ميزان  زياد ضرايب فيلترهاي موجود در شاخههاي زياد و در نتيجه تعداد  دليل وجود تعداد شاخه ، بهPTEQدر ساختار 

محاسبات لازم براي آموزش سيستم خيلي زياد است. بنابراين كاهش پيچيدگي محاسباتي مربوطه در اين سيستم امري ضروري 

پيشنهادي انجام در هر گام از الگوريتم  SCUروزرساني بخشي از ضرايب فيلتر مبتني بر تكنيك  لذا در اين مقاله به ،رسد نظر مي به

  گيرد. مي

شوند كه طول هر بلوك  زير بلوك تقسيم مي Pساز در هر تكرار به  ابتدا بردارهاي ضرايب فيلترهاي جبران
"

LL
P

خواهد بود =

  د.نده بندي را نشان مي ) اين تقسيم27) و (26باشد. معادلات ( يك عدد صحيح مي  Lكه در آن 

,1 ,2 ,[ ] [ [ ], [ ],..., [ ]]T T T T
vx vx vx vx Pl l l l=W W W W ,  x=a, b   

 
)26(  

( ) ( ) ( ) ( )
1 2[ ] [( [ ] ) ,( [ ] ) ,...,( [ ] ) ]i i T i T i T T

ext ext ext ext PF l F l F l F l=z z z z   
 

)27(  

1,هاي بردار ضرايب در معادلات فوق زيربلوك ,2 ,[ ], [ ] ,..., [ ]vx vx vx Pl l lW W W از بردار اي زيرمجموعه[ ]vx lW باشند كه  مي

بلوك بوده كه در هر تكرار  Pبلوك از  Bشوند. در اينجا هدف تعيين  روزرساني انتخاب مي براي به عنوان كانديد هام ب iدر تكرار 

صورت  سازي با لحاظ محدوديت لازم براي انتخاب بهترين بلوك به روزرساني انتخاب شوند. مسئله كمينه منظور به بايستي به

  شود. معادلات زير بيان مي

,

2( 1) ( 1 ) ( ) ( )
, ,, , 2[ ]

min min [ ] [ ] [ ] [ ]
B vx j

Bj IB

i i i i
va j va jvb j vb j

I l
j I

l l l l

∈

+ +

∈

+ − −∑
W

W W W W    
 

)28(  

( 1 )( ) ( 1 ) ( ) *( [ ] [ ] ( [ ] [ ] [ ]ii T i i T
ext va ext m vbF l l F l l S l++ + =z) z)W W    

 
)29(  

}كه در آن }1 2, ,...,B BI j j j= يك زير مجموعه باB باشد كه كوچكتر يا مساوي با كل اعضا يعني  عضو ميP  خواهد بود. با

  :]19[د نشو صورت زير نوشته مي ) با استفاده از تئوري ضرايب لاگرانژ به29) و (28معادلات ( ،معلوم باشدBIفرض اينكه 
2

( ) ( 1 ) ( 1 ) ( ) ( )
, , , , 2

( ) ( ) ( 1 )( ) ( 1 )

( ) [ ] [ ] [ ] [ ]

( [ ] ( [ ] ) [ ] ( [ ] )* [ ])

B B B B B

i i i i i
I va I vb I va I vb I

i i ii T i T
va mext ext vb

J l l l l l

S l F l l F l lλ

+ +

++

= + − −

+ − −z z

W W W W

W W

   
 

)30(  

) 32) و (31) آن را به دو دسته معادلات (21)، ابتدا همانند معادله (30( ي منظور حل معادله باشد. به ضريب لاگرانژ ميλكه در آن

كنيم. همچنين توابع ارزشي جديد با استفاده از ضرايب لاگرانژ را براي  تر دنبال مي تجزيه كرده و حل مسئله را در يك شكل ساده

  كنيم.صورت مجزا نوشته و حل مي هر دسته معادله به

,

2( 1) ( ) ( ) ( 1)
, , 2[ ]

2( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)
, , 2

min min [ ] [ ] ,   ( [ ] [ ] [ ]

( ) [ ] [ ] ( [ ] ( [ ] ) [ ])

B vx j
Bj I B

B B B

i i i T i
ext vava j va j

I l
j I

i i i i i T i
ext vaI va I va I

l l F l l S l

J l l l S l F l lλ

∈

+ +

∈

+ +

− =

= − + −

∑ z)

z

W
W W W

W W W

     
 

)31(  

,

2( 1) ( ) ( ) * ( 1)
, , 2[ ]

2( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)
, , 2

min min [ ] [ ] ,   ( [ ] [ ] [ ]

( ) [ ] [ ] ( [ ] ( [ ] )* [ ])

B vx j
Bj I B

B B B

i i i T i
ext mvb j vb j vb

I l
j I

i i i i i T i
ext m vbI vb I vb I

l l F l l S l

J l l l S l F l lλ

∈

+ +

∈

+ +

− =

= − + −

∑ z)

z

W
W W W

W W W

  
 

)32(  

) 33صورت معادلات ( روزرساني ضرايب فيلترها در هر شاخه از ساختار به وسيله كمينه كردن توابع ارزشي فوق، معادلات به حال به

  آيند. ) بدست مي34و (

)نشان داده شده با ×1LBبردارهاي  )
, [ ]

B

i

vx I
lWصورت  به

1 2

( ) ( ) ( ) ( )
, , , ,[ ] [ [ ], [ ] ,..., [ ]]

B B

i i T i T i T T
vx I vx j vx j vx j

l l l l=W W W W برايx=a, b 

  اند. تعريف شده
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( 1 ) ( )( ) ( )
, ,( 1 ) ( )

, , 2( )

2

( [ ] ) [ ] [ ])( [ ] )
[ ] [ ]

( [ ] )

B BB B

B B

B

i ii T i
ext I ext Iva I va Ii i

va I va I
i

ext I

F l l l F l
l l

F l

+
+

−
= +

z z

z

(W W
W W      

 
)33(  

( 1 ) ( )( ) * ( ) *
, ,( 1 ) ( )

, , 2( ) *

2

( [ ] ) [ ] [ ])( [ ] )
[ ] [ ]

( [ ] )

B BB B

B B

B

i ii T i
ext m I ext m Ivb I vb Ii i

vb I vb I
i

ext m I

F l l l F l
l l

F l

+
+

−
= +

z z

z

(W W
W W   )34(  

)كه در آن )( [ ] )
B

i
ext IF l z و( ) *( [ ] )

B

i
ext m IF l z شوند: صورت زير تعريف مي به  

1 2

( ) ( ) ( ) ( )( [ ] ) [( [ ] )   ( [ ] ) ( [ ] ) ]
B B

i i T i T i T T
ext I ext j ext j ext jF l F l F l F l=z z z zL      

 
)35(  

1 2

( ) * ( ) * ( ) * ( ) *( [ ] ) [( [ ] )   ( [ ] ) ( [ ] ) ]
B B

i i T i T i T T
ext m I ext m j ext m j ext m jF l F l F l F l=z z z zL    )36(  

)و از طرفي داريم:  1 ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
, , ,( [ ] ) [ ] [ ]) [ ] ( [ ] ) [ ] ( )

B BB B B

i i ii T i T i
ext I ext Ivx I vx I vx I

F l l l S l F l l e l
+ − = − =z z(W W W  

  ) در شكل بازگشتي ساده شوند. 38) و (37صورت ( توانند به ) مي34) و (33طبق معادلات فوق، معادلات (
( )

( 1 ) ( ) ( )
, , 2( )

2

( [ ] )
[ ] [ ] ( )

( [ ] )

B

B B

B

i
ext Ii i i

va I va I
i

ext I

F l
l l e l

F l

µ+ = +
z

z

W W     )37(  

( ) *
( 1 ) ( ) ( )

, , 2( ) *

2

( [ ] )
[ ] [ ] ( )

( [ ] )

B

B B

B

i
ext m Ii i i

vb I vb I
i

ext m I

F l
l l e l

F l

µ+ = +
z

z

W W     )38(  

) 37براي كنترل سرعت همگرايي و خطاي حالت ماندگار در نظر گرفته شده است. در معادلات ( µدر معادلات فوق ضريب گام 

عضو  Pاعضاي اين مجموعه از بين  ،مجهول بوده و بايد محاسبه شود. همانطور كه قبلاً اشاره شد BI ي ) هنوز مجموعه38و (

عنوان تابع  بلوك، از معيار كمينه نٌرم اقليدسي مربع به Pبلوك از  Bاصلي انتخاب خواهد شد. براي انتخاب  ي موجود در مجموعه

  ) نوشته شود:39ي ( صورت معادله تواند به مي ها انتخاب بلوك ي شود. در نهايت مسئله ارزشي استفاده مي

2

( ) ( )
2

( 1) ( )
, , 22 ( )

2 2

2 2( ) ( )

2 2

( [ ] ) ( )
arg min [ ] [ ] arg min

( [ ] )

arg max ( [ ] ) arg max ( [ ] )

B

B B
B B

B

B

B B

i i
Iexti i

B va I va I
iI I

Iext

i i
I jext ext

I I
j

F l e l
I l l

F l

F l F l

+

∈ ∈

∈ ∈ ∈

= − =

= = ∑

z

z

z z

W W
S S

S S
S

    )39(  

تواند  ميPTEQ ،BIدوم در ساختار  ي طور مشابه براي شاخه تايي است. به Bهاي  مجموعهمجموعه همه زير S)، 39( ي در رابطه

  :ي زير محاسبه شود صورت معادله به
2 2( 1) ( ) ( ) *

, , 22
arg min [ ] [ ] arg max ( [ ] )

B B

B B

i i i
B ext m jvb I vb I

I I j

I l l F l+

∈ ∈ ∈

= − = ∑ zW W
S S S

    )40(  

ها بر مبناي نٌرم اقليدسي مربع از بزرگ به كوچك  روزرساني ضرايب، ابتدا كل بلوك حالا براي انتخاب بهترين مجموعه براي به

  شوند. صورت زير انتخاب مي مجموعه كه داراي بزرگترين نرٌم اقليدسي مربع باشند بهزير Bشوند. سپس  مرتب مي

1 2

2 2 2( ) ( ) ( )

2 2 2
( [ ] ) ( [ ] ) ... ( [ ] )

B

i i i
ext j ext j ext jF l F l F l≥ ≥ ≥z z z     )41(  

1 2

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

2 2 2
( [ ] ) ( [ ] ) ... ( [ ] )

B

i i i
ext m j ext m j ext m jF l F l F l≥ ≥ ≥z z z     )42(  

0، ضريب گام بايد در محدودهNLMSدر الگوريتم  2µ< اين  SCU-NLMSكه براي الگوريتم  قرار بگيرد در حالي >

20صورت  محدوه كاهش يافته و به B
P

µ<   خواهد بود. >
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 ويولت ي گر ضرايب در حوزه گر داده و انتخاب با استفاده از تركيب بروزرساني انتخاب OFDMدر سيستم  IQسازي تطبيقي عدم توازن  جبران

  كند تازه  جعفر راثي و بهزاد مظفري

 

  دهد. نشان مي PTEQرا در ساختار مبتني بر  SCU-NLMSو  NLMSسازي براي الگوريتم  شبيه ي ) نتيجه5(شكل 

  

  يليا، كانال فيدينگ رFI IQ، تنها PTEQمبتني بر  SCU-NLMSو  NLMS، آموزش با 64QAM. منحني عملكرد خطا، سيگنال 5شكل 

شود. براي رفع اين  روزرساني، سرعت همگرايي اندكي كندتر مي به دهد كه با كاهش درصد ضرايب براي ) نشان مي5نتايج شكل (

هاي اين ساختار  اي در شاخه مشكل و همچنين حفظ مزيت اين الگوريتم، در فاز بعدي الگوريتم پيشنهادي از تبديل ويولت بسته

  گيرد. استفاده قرار ميهاي ويولت مورد  بر مبناي آنتروپي بسته SCU-NLMSاستفاده خواهد شد و سپس الگوريتم 

  WPT-SCU-NLMSالگوريتم پيشنهادي  -3-2

 LMSتر از الگوريتم در اين حوزه سريع LMSكه سرعت همگرايي الگوريتم  با توجه به مزاياي تبديل ويولت و نظر به اين

براي افزايش سرعت الگوريتم ، ]17[باشد هاي زمان، تبديل كسينوسي گسسته و تبديل فوريه گسسته ميبكار گرفته شده در حوزه

زدايي تبديل ويولت، اين تبديل با و اثر كانال، و استفاده از خاصيت نويز IQمنظور تخمين عدم توازن  مورد بحث در فاز قبلي به

  شود.ارائه مي PTEQدر ساختار  WPT-SCU-NLMSتركيب شده و الگوريتم جديد  SCU-NLMSالگوريتم پيشنهادي 

در اين  SCU-NLMSاعمال شده سپس الگوريتم  PTEQهاي اي روي شاخهتبديل ويولت بستهدر اين بخش ابتدا 

دست آيد. در اينجا هر بسته به عنوان يك بلوك در نظر گرفته شده و  به WPT-SCU-NLMSشود تا الگوريتم ها اجرا ميشاخه

)كه خروجي  فرض اينگيرد. با  سازي براي انتخاب بهترين بسته مورد بحث قرار ميبهينه ي مسئله ) [ ]i
extF l z بعد از اعمال تبديل

)ويولت،  )( ) [ ]i
ext

WP
F l z باشد بنابراين معادلات الگوريتمWPT-SCU-NLMS  در ساختارPTEQ و 43صورت معادلات (به (

  د.نشو ) بيان مي44(
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) 45ي ( صورت معادلهتواند بهمي هاي بهينه انتخاب بلوك ي ) كه در فاز قبلي مورد بحث قرار گرفت مسئله39ي ( بر اساس معادله

  نوشته شود.

( )( )
2

2( 1) ( ) ( )
, , 2

2

arg min [ ] [ ] arg max [ ]
B B

B B

i i i
B extva I va I WP jI I j

I l l F l
+

∈ ∈ ∈

= − = ∑ zW W
S S S

  )45(  

صورت زير محاسبه تواند بهميBIطور مشابه براي شاخه دوم،  تايي است. به Bهاي زيرمجموعه ي همه ي مجموعه Sكه در آن 

  شود.

( )( )
2*2( 1) ( ) ( )

, , 2
2

arg min [ ] [ ] arg max [ ]
B B

B B

i i i
B ext mvb I vb I WP jI I j

I l l F l
+

∈ ∈ ∈

= − = ∑ zW W
S S S

  )46(  

  WPT-DSU-SCU-NLMSالگوريتم پيشنهادي  -3-3

هاي تطبيقي، استفاده از تبديل  هاي كاهش محاسبات الگوريتم همه مفاهيم بيان شده در مورد الگوريتم پيشنهادي شامل روش

  ) نشان داده شده است.4، در بلوك دياگرام شكل (PTEQكارگيري آنها در كنار استفاده از ساختار  اي و محل به ويولت بسته

، ضريب گام استفاده شده در روابط PTEQدر ساختار  WPT-DSU-SCU-NLMSدست آوردن الگوريتم  براي به

) نشان داده شده است. 48) و (47روزرساني اين الگوريتم در روابط ( شود. معادلات بهصورت متغير در نظر گرفته مي ) به44) و (43(

  دهد.ي ضريب گام متغير بيان شده را نشان مي ) نيز رابطه49ي ( معادله
( )

( 1 ) ( ) ( ) ( )
, , 2( )
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[ ] [ ] ( )
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, , 2( ) *
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( [ ] )
[ ] [ ] ( )
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B

B B
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i
ext m Ii i i i

vb I vb I
i

ext m I

F l
l l e l

F l

α+ = +
z

z

W W    )48(  

( )

( )( ) 2
1 , [ ]

[ ]    , 5

0,

i

ii

n

if e l
e l

otherwise

γ
γ

α γ σ

 − >
= =



                    )49(  

)، )49ي ( در معادله )iα ضريب گام متغير بوده وγ تواند بر مبناي واريانس دهد كه مي خطا را نشان مي ي مقدار حد آستانه

25صورت نويز به nγ σ=  محاسبه شود. در الگوريتمDSU-NLMS به پارامتر يك حد بالا( )iα شود تا در نظر گرفته مي

  .]20[براساس آن خطاي تخمين كنترل و محدود شود 

روزرساني ضرايب  است به ستانه كمترلحظاتي كه خطا از مقدار آ)، در Set-membership(فيلترينگ  DSUدر روش 

يابد. علاوه بر اين، در اين الگوريتم از ضريب گام متغير صورت قابل ملاحظه كاهش مي شود در نتيجه ميزان محاسبات بهانجام نمي

 تواند افزايش دهد.شود كه سرعت همگرايي را نيز ميوابسته به نويز استفاده مي

  يدگي محاسباتيپيچ -4

روزرساني ضرايب فيلتر و دو  ضرب براي بهL"ضرب بخاطر محاسبه خطا، L"، شاملNLMSپيچيدگي محاسباتي الگوريتم 

ي  ي تطبيقي در دو شاخه)، با اعمال فيلترها4عدد ضرب و يك عدد تقسيم براي نرماليزاسيون است. حالا با توجه به ساختار شكل (
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  كند تازه  جعفر راثي و بهزاد مظفري

 

ها، ميزان كل محاسبات به عنوان تعداد زير حامل Nبرابر خواهد شد. با در نظر گرفتن  2حامل موازي ميزان محاسبات براي هر زير

 WPT-SCU-NLMSو  NLMSپيچيدگي محاسباتي الگوريتم  1نشان داده شده است. جدول  1سيستم پيشنهادي در جدول 

  دهد.نشان مي PTEQرا در ساختار 

 PTEQدر ساختار  WPT-SCU-NLMSو  NLMS. پيچيدگي محاسباتي الگوريتم 1جدول 

 NLMS 

 

WPT -SCU-NLMS  ) 5در ساختار شكل( 

"P L< "P L= 

2" ضرب (2 2)N L + "
22 ( 2 (log ))N L BL Q O Q+ + + "

22 ( 2 (log ))N L B Q O Q+ + + 

 2N 2N 2N تقسيم

 - مقايسه
22 ( ( ) log ( ))N O P P B+ "

22 ( 2 log 2 )N L  +  

log)2ي خاطر استفاده از تبديل ويولت در هر شاخه از ساختار، ميزان محاسبات اضافي از مرتبه در جدول فوق، به )QO Q  بوده كه

  باشد. طول فيلترهاي ويولت بكار گرفته شده مي Qدر آن 

 منظور حد شود تنها يك مقايسه بهروزرساني انجام نمي كه به، زماني WPT-DSU-SCU-NLMSدر الگوريتم پيشنهادي 

-Fullي پيچيدگي محاسباتي دو الگوريتم  ) مقايسه6ي اضافي صورت نخواهد گرفت. شكل ( ي خطا كافي است و محاسبه آستانه

NLMS  وWPT-SCU-NLMS  را بر مبناي ساختارPTEQ 1دهد. بر طبق جدول (نشان مي ،("L وL  انتخاب  1و  12بترتيب

  اند.شده

  

  هاي انتخابينسبت به تعداد بلوك PTEQدر ساختار  WPT-SCU-NLMSو  Full-NLMSهاي . مقايسه تعداد محاسبات الگوريتم6شكل 

  سازي شبيهنتايج  -5

-سازيها براي نشان دادن كارايي الگوريتم پيشنهادي نشان داده شده است. در شبيهسازيدر اين بخش، نتايج تعدادي از شبيه 

) 12برابر با  CP، طول 64برابر با  FFTي  هاي انجام شده اندازه )12υ صورت  ها به در نظر گرفته شده و نوع مدولاسيون داده =
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64QAM باشد. كانال چند مسيره با طول مي( 1 18 )tapL + صورت مستقل انتخاب شده و  ها بهاستفاده شده است كه در آن تپ =

,صورت به IQي عدم توازن  توزيع مختلط گوسي دارند. دامنه 5%
t r
ε ε ,صورتبه IQز عدم توازن و فا = 5t rφ φ در هر دو  =°

جاي طرح سوپرهتروداين استفاده  به DCRاند. طرح سازي شده در نظر گرفته شدههاي شبيهطرف فرستنده و گيرنده براي شكل

)ي مورد انتظار ها بيشتر از محدوده سازي دامنه و فاز اعمال شده در شبيه IQشده و عدم توازن  , ) ( 2 3%,2 3 )ε φ = − − o در هر ،

توازن دامنه و فاز، فيلترهاي فركانس گزين، علاوه بر عدم IQ . در مورد عدم توازن ]3[باشد  دو طرف فرستنده و گيرنده مي

2tي اين فيلترهاي غيرمنطبق با طول د. پاسخ ضربهشونمنطبق نيز در هر دو طرف فرستنده و گيرنده در نظر گرفته ميغير rL L= = ،

]صورت به 0.9 0.1]ti rih h= ]و = 0.1 0.9 ]tq rqh h= -WPT-DSUاند. همچنين حد باند در الگوريتم  در نظر گرفته شده =

SCU-NLMS25صورت، به nγ σ= 2در نظر گرفته شده كه در آن
nσها تعداد سازيي شبيه باشد. در همهواريانس نويز مي

سازي شده است. در شكل شبيه 18مسيره رايلي با طول ندي نتايج در كانال چ خواهد بود. همه 2اي برابر با سطح تبديل ويولت بسته

كوتاه حذف شده است.  CPناشي از حضور  ISIود يافته و عملكرد بهب L"بررسي شده است. با افزايش L"تأثير افزايش )7(

  .ندفركانس گزين ارائه شده ا IQمستقل از فركانس و  IQسازي نتايج در حضور هر دو نوع عدم توازن  همچنين در اين شبيه

  

كانال ، FS IQو  FI IQ، حضور هر دو PTEQمبتني بر  NLMS، آموزش با 64QAM. منحني عملكرد خطا، سيگنال 7شكل 

  يليافيدينگ ر

 ’NLMS‘و  ’WPT-SCU-NLMS‘) منحني نرخ خطاي بيت را نسبت به پارامتر سيگنال به نويز در روش پيشنهادي 8شكل (

طور كه در شكل  مستقل از فركانس اعمال شده است. همان IQسازي اين شكل فقط دهد. براي شبيهنشان مي PTEQمبتني بر 

ضمن  ،حاصل شده است NLMSنتايج بهتري براي الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم  IQ=5%ازاي نشان داده شده است به

  اند.روزرساني شده نتايج بهتر شده به اي داشته است. همچنين با افزايش درصد ضرايباينكه ميزان محاسبات نيز كاهش قابل ملاحظه
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، كانال FI IQ، تنها PTEQمبتني بر  WPT-SCU-NLMSو  NLMS، آموزش با 64QAM. منحني عملكرد خطا، سيگنال 8شكل 

  فيدينگ ريلي

-WPT-SCU‘) منحني نرخ خطاي بيت را نسبت به پارامتر سيگنال به نويز در روش پيشنهادي 8) همانند شكل (9شكل(

NLMS’  و‘NLMS’  مبتني برPTEQ سازي اين شكل هر دو نوع دهد. با اين تفاوت كه براي شبيهنشان ميIQ ل از مستق

هاي با  ) نشان داده شده است نتايج براي حالت9) و (8طور كه در هر دو شكل ( . هماناندگزين اعمال شده  فركانس IQفركانس و 

اعمال شده  IQ) كه هر دو نوع 9د. براي شكل (نباشدرصد به هم نزديك مي 100و  50، 25روزرساني ضرايب به مقادير  درصد به

سازي شده استفاده شده هاي شبيهسمبل براي آموزش سيستم در منحني 100. تنها ند) كمي بدتر شده ا8است نتايج نسبت به شكل (

  در نظر گرفته شده است. 12برابر با  PTEQها طول است. براي تمامي شكل

  

 FSو  FI IQ، هر دو PTEQمبتني بر  WPT-SCU-NLMSو  NLMS، آموزش با 64QAM. منحني عملكرد خطا، سيگنال 9شكل 

IQيليا، كانال فيدينگ ر  
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awgn theoritical

و  ’WPT-DSU-SCU-NLMS‘) منحني نرخ خطاي بيت را نسبت به پارامتر سيگنال به نويز در روش پيشنهادي 10شكل (

‘NLMS’  مبتني برPTEQ سازي اين شكل فقط دهد. براي شبيهنشان ميIQ طور كه در  گزين اعمال شده است. همان فركانس

-حاصل شده NLMSباز هم نتايج بهتري براي الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم  IQ=5%ازاي شكل نشان داده شده است به

روزرساني شده نتايج  اي داشته است. همچنين با افزايش درصد ضرايب بهكه ميزان محاسبات نيز كاهش قابل ملاحظه ضمن ايناند 

ها حاملدرصد تكرارهاي متوالي در كل زير 50، كمتر از DSUاستفاده از تكنيك  دليل سازي بهد. در اين شبيهنشو بهتر مي

  روزرساني صورت گرفته است. به

  

  

  

  

  

، FI IQ، تنها PTEQمبتني بر  WPT-DSU-SCU-NLMSو  NLMS، آموزش با 64QAM. منحني عملكرد خطا، سيگنال 10شكل 

  يلياكانال فيدينگ ر

و  ’WPT-DSU-SCU-NLMS‘) منحني نرخ خطاي بيت را نسبت به پارامتر سيگنال به نويز در روش پيشنهادي 11شكل (

‘NLMS’  مبتني برPTEQ  با حضور هر دو نوعIQ ازاي طور كه در شكل نشان داده شده است به دهد. هماننشان ميIQ=5% 

كه ميزان محاسبات نيز كاهش  ضمن اين اندحاصل شده NLMSباز هم نتايج بهتري براي الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم 

سازي نيز . مجدداً در اين شبيهاندروزرساني شده نتايج بهتر شده ب بهاي داشته است. همچنين با افزايش درصد ضرايقابل ملاحظه

  شوند. روزرساني مي ها بهحاملدرصد تكرارهاي متوالي در كل زير 50، كمتر از DSUاستفاده از تكنيك  دليل به

  

  

  

  

  

  
  

 FI، هر دو PTEQمبتني بر  WPT-DSU-SCU-NLMSو   NLMS، آموزش با 64QAM. منحني عملكرد خطا، سيگنال 11شكل 

IQ  وFS IQيليا، كانال فيدينگ ر  
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سمبل براي  100ها نيز از اند. در اين منحنيكمي بدتر شده IQحضور هر دو نوع  دليله) ب10(شكل ) نسبت به 11هاي شكل (منحني

ي محاسبات، عملكرد سيستم از لحاظ نرخ  ها با وجود كاهش قابل ملاحظهسازيي شبيه آموزش سيستم استفاده شده است. در همه

  بهتر شده است. ’NLMS‘خطاي بيت نسبت به الگوريتم 

   گيري نتيجه -6

فرستنده و گيرنده و  IQدر اين مقاله، يك الگوريتم تطبيقي بهينه شده از لحاظ حجم محاسباتي براي تخمين توأم عدم توازن 

گيري از اي در كنار بهرهو اعمال تبديل ويولت بسته PTEQكوتاه ارائه شده است. استفاده از  CPهمچنين تأثير كانال در حضور 

در حضور  IQزمان، الگوريتم پيشنهادي را بخوبي قادر به تخمين و جبران عدم توازن  صورت همبه DCUو  SCUهاي روش

CP اي و متوسط سيستم كاهش يافته و استفاده از اين سيستم مقرون به صرفه شده چنين ميزان محاسبات لحظه كوتاه كرده است هم

كوتاه نشان داد كه  CPتحت  ’WPT-DSU-SCU-NLMS‘سازي براي الگوريتم پيشنهادي است. بطور كلي، نتايج شبيه

تر  آل نزديكبهبود كافي در نرخ خطاي بيت با استفاده از اين روش در كنار كاهش محاسبات حاصل شده و نتايج به حالت ايده
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