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 چکیده

است  (PTSروش توالی انتقال جزئی ) OFDM( در ساختار PAPRکاهش نسبت پیک به میانگین توان ) های روشیکی از 

در فاکتورهای  ها بلوک. زیر شود میدر هر یک تقسیم  ها بلوکجدا شده و زیر  ها حاملورودی به زیر  های دادهن که در آن جریا

. نمادهای داده متوالی مربوط به یک منبع/کاربر اغلب همبستگی بیشتری دارند شوند میفاز از پیش تعریف شده ضرب 

، کاهش کافی در نسبت پیک به میانگین توان شوند میر فاز وزن ی مربوطه با همان فاکتوها حاملزیر  که هنگامی خصوص به

ی مشترک قابل دستیابی نیست. برای حل این مشکل، در این مقاله، ما یک ها بلوکتوسط روش توالی انتقال جزئی در زیر 

خاص، ما هر یک  طور به. کنیم میپیشنهاد  دوبعدی بندی بلوکروش جدید کاهش نسبت پیک به میانگین توان را بر اساس یک 

را بدست آوریم که توسط  ها بلوکتا مجموعه جدیدی از زیر  کنیم میدرهم ساز  Tرا بر اساس تبدیل  OFDMاز نمادهای 

 دوبعدی. در روش پیشنهادی، هر دنباله نماد یک بعدی به یک ماتریس شوند میفاکتورهای فاز از پیش تعریف شده ضرب 

و روش تبدیل  دهیم می. ما ماتریس جابجایی را ارائه شوند میرب اصلی در ماتریس تشکیل از قطر مو افرازهاو  شود میتبدیل 

T  عددی، نشان داده شده است که روش کاهش نسبت  های آزمایش. از طریق کنیم میرا بر اساس ماتریس جابجایی اصلاح

نتایج پیشنهادی خود را با عملکرد . همچنین، ما کند میپیک به میانگین توان پیشنهادی از همتایان قبلی بهتر عمل 

که روش پیشنهادی  دهد مینشان  ACFتجزیه و تحلیل کردیم. کاهش لوب های جانبی   Aperiodic (ACF) همبستگی

 .شود میدیگر  های روشقابل توجه معیار نسبت پیک به میانگین توان نسبت به  ما باعث کاهش

 OFDM های  سیستم، توان میانگین، توان اوج: واژگان کلیدی
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 مقدمه

ای توسط تمامی اقشار که منجر به افزایش تقاضا برای استفاده از این رسانهامروزه با ایجاد امکان استفاده از ارتباطات چند

هایی طراحی شود که برای ارسال نرخ بیت بالا بر شود سیستمها گردیده است، سعی می سیم آن خصوص از نوع بیها بهسرویس

ها را هموار سازد. یک کنندگان از این سرویسهای همراه با محوشدگی، بازدهی مناسبی داشته باشد تا نیاز استفادهروی کانال

 OFDMویژه روش تقسیم فرکانسی متعامد یا حاملی بههای چندظرفیت، مدولاسیونسیم پر های بیگزینه مناسب برای شبکه

برای   IEEE 802.11 aادیویی دیجیتال و پخش تلویزیونی دیجیتال، استانداردرو استانداردهایی مانند پخش ر باشد. ازاینمی

حلی  عنوان راه را به OFDMو موارد دیگر،  WiMAXهای برای شبکه  IEEE 802.16، استانداردWLANهای شبکه

 گیرند.مناسب به کار می

 ترین مشکل در این باند فرکانسی، انتشار چند زرگباشد ولی بهای محدوده گیگاهرتز مقدور میارسال نرخ بیت بالا در فرکانس

تنها بر  ها نه حامل عمود بر هم و ارسال همزمان آنهای ارسالی بین چندین زیربا تقسیم سمبل OFDMمسیره است. روش 

 ازده طیفی شده است.ی فرکانسی آن، باعث بالا بردن بها در حوزهحاملاین مشکل فائق آمده، بلکه خاصیت تعامد زیر

 است. نسبت پیک به میانگین توانها  ترین آنعلیرغم تمام مزایایی که دارد، معایبی نیز دارد که یکی از مهم OFDMروش 

-های فرکانسی هم های بالا در سیگنال حوزه زمانی که از مجموع مؤلفهعبارت است از وجود پیک  نسبت پیک به میانگین توان

. به دلیل آنالوگ بودن کانال، باید داده ارسالی پس از مدولاسیون به سیگنال آنالوگ تبدیل شده و قبل از گرددفاز ایجاد می

صورت خطی عمل  ی مشخص بههای توان تا یک بازه کننده های مبدل دیجیتال به آنالوگ و تقویتارسال تقویت شود. طبقه

ها بیشتر شود، سیگنال اعوجاج الی از سطح اشباع این طبقهدامنه سیگنال ارس OFDMکنند و اگر در روش مدولاسیون می

باعث به وجود آمدن اعوجاج در طیف  OFDMسیگنال  کند. به همین دلیل بالا بودن نسبت پیک به میانگین توانپیدا می

یجه خطای فرکانسی شده و این اعوجاج باعث به وجود آمدن مشکل تداخل درون باندی و خارج از باندی خواهد شد و در نت

بالا  نسبت پیک به میانگین تواناطلاعات دریافتی افزایش یافته و کارایی سیستم پایین خواهد آمد. به کار بردن سیستم با 

نسبت پیک هایی هزینه بالایی دارد. مشکل  کننده با بازه خطی بزرگ است که طراحی چنین تقویت کنندهمستلزم وجود تقویت

ها در اکثر مواقع واحدهای سیاری های مخابراتی اهمیت بیشتر دارد زیرا این بخشاسو سیستمدر بخش فر به میانگین توان

های هوشمند هایی در رابطه با میزان انرژی مصرفی دارند. همانند گوشیشوند و محدودیتهستند که توسط کاربر حمل می

نسبت های متعدد برای کاهش رو روش اشد. ازاینبها میهای این دستگاهها مصرف باطری یکی از محدودیتموبایل و تبلت

های منظور افزایش کارایی سیستم پیشنهاد گردیده است. یکی از روش به OFDMهای در سیستم پیک به میانگین توان

های ورودی تغییراتی ایجاد نسبت پیک به میانگین توان روش برهم ساز کردن است که بر روی بلوک دادهمعمول در کاهش 

ای از این نوع روش است. د تا سمبل با کمترین نسبت پیک به میانگین توان ارسال شود. روش توالی انتقال جزئی نمونهکنمی

ها تغییر فازهای متعددی انجام هایی تقسیم و روی هر کدام از این زیربلوکدر روش توالی انتقال جزئی بلوک داده به زیربلوک

های متناظر نسبت پیک به میانگین توان محاسبه و در نهایت رشته ها روی زیر حاملبلشود، بعد از قرار دادن مجموعه سممی

 [.5شود]سمبل با کمترین نسبت پیک به میانگین توان برای ارسال انتخاب می

هایی که پشت سر هم در یک زیر بلوک قرار دارند به فازی که به آن زیر بلوک اختصاص داده شده در این روش زیر  حامل

ها تاثیری در کاهش عملکرد نسبت پیک به میانگین ها، تغییر فاز زیر حاملفاز بودن زیر حاملشوند در صورت هم ب میضر

های های پشت سر هم در زیربلوکدهد که در آن زیرحاملتوان نخواهد داشت. برای حل این مشکل مقاله روشی را پیشنهاد می

یابد. با فاز پشت سر هم کاهش میهای همشوند. بنابراین تعداد مؤلفهوت ضرب میگیرند و به فازهای متفاجداگانه قرار می

توان به عملکرد بهتری در کاهش فاز پشت سر هم، پیک توان سیگنال ارسالی کاهش یافته و میهای همکاهش تعداد مؤلفه

 نسبت پیک به میانگین توان رسید.
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شود. سپس بندی در ماتریس انجام میتبدیل و بلوک دوبعدیبعدی به  هرکدام سمبل ها از حالت یک در روش پیشنهادی

های موجود در هر زیربلوک به فاز اختصاص بندی و زیرحاملهای مجزا تقسیمصورت قطرهای موازی به زیربلوکماتریس  به

 شوند. داده شده به آن زیربلوک ضرب می

 OFDMاصلی سیگنال  های دادهئی را ارائه داده اند که می توانند در چند سال گذشته، محققان چندین روش توالی انتقال جز

و  Guanرا بدون انتقال اطلاعات سیگنال بازیابی کنند. نویسندگان روش توالی انتقال جزئی را بدون اطلاعات سیگنال در 

ر گرفتند. یعنی تخمین کانال توالی انتقال جزئی را بخشی از پاسخ فرکانس کانال در نظ -SIهمکاران پیشنهاد داده اند. آنها 

. در این روش، آرایش  پایلوت مساوی معمولی باید تنظیم شود، که شود میمستقل برای هر پی در پی سیگنال انجام  طور به

 .شود میقطعاً باعث تخمین کانال ضعیف 

. شود میبد ، اما بهره طیف تخریب در این روش ها، با استفاده از توالی های آزمایشی اضافی، عملکرد تخمین کانال بهبود می یا

در جو و همکاران  OFDM دو روش توالی انتقال جزئی بدون اطلاعات سیگنال برای کاهش نسبت پیک به میانگین توان در 

 OFDM( برای کاهش نسبت پیک به میانگین توان در نوری PAارائه شده است. خصوصیات نظری روش پایلوت به کمک )

(O-OFDM)  [ مع66در ] .رفی شده استYoshizawa  وOchiai  در مورد بهبود بهره توان در روشهای مختلف کاهش

( را  FERبررسی کردند و آنها میزان خطای قاب رمزگذاری شده قابل دستیابی ) OFDMنسبت پیک به میانگین توان برای 

در کانگ و  Tنتقال جزئی ، از تبدیل از یک دیدگاه طراحی سطح سیستم ارزیابی کردند. برای کاهش پیچیدگی روش  توالی ا

 یک تبدیل سریع متعامد طبیعی است. T. تبدیل شود میهمکاران استفاده 

در این مقاله ، هدف افزایش دقت و کارآیی در کاهش نسبت پیک به میانگین توان بدون افزایش پیچیدگی محاسباتی است. 

به نام ماتریس داده و انجام کاهش نسبت پیک به میانگین توان با  دوبعدیایده اصلی مقاله نشان دادن یک فریم در یک حالت 

. شود میاستفاده از یک روش توالی انتقال جزئی جدید است که در آن بخش بندی در قطر مورب ماتریس به دست آمده انجام 

، شود میوان کمتر پس از آن در هر زیرمجموعه به دست آمده توسط یک فاکتور فاز که منجر به نسبت پیک به میانگین ت

 . مزایای اصلی و نوآوری های مقاله را می توان به شرح زیر خلاصه کرد:شوند میضرب 

که عملکرد بهتری نسبت به توالی انتقال جزئی معمولی بدون هیچ  کنیم میما یک روش توالی انتقال جزئی جدید را پیشنهاد  •

 داشته باشد. Tاساس تبدیل بر  OFDMگونه تقاضای انرژی محاسباتی اضافی در سیستم 

تبدیل  دوبعدی. در این روش، هر داده از یک حالت یک بعدی به یک کنیم میما یک روش جدید بخش بندی را معرفی  •

 .شود میو بخش بندی در ماتریس به صورت مورب انجام  شود می

ی جداگانه قرار می گیرند و به عوامل فاز ها حاملکه در آن زیرمجموعه های متوالی در زیر  دهد میاین مقاله روشی را ارائه  •

 . بنابراین، تعداد اجزای فاکتور همان فاز متوالی کاهش می یابد.شوند میمختلف ضرب 

که مقدار  دهیم میو نشان  کنیم میما با استفاده از عملکرد همبستگی جریان داده، روش پیشنهادی خود را تجزیه و تحلیل  •

 باله اصلی کوچکتر است.لوب جانبی توالی ما از دن

 .کنیم میرا بر اساس ماتریس جابجایی اصلاح  Tو روش تبدیل  کنیم میما ماتریس جابجایی را تعریف  •

 

 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 143-163، صفحات 1403 بهار ،1 شماره ،10 دوره

341 

 

 OFDMمدل سیستم 

های  به سمبل PSKیا  QAMابتدا داده ورودی توسط یک روش مدولاسیون دیجیتال باند پایه مانند  OFDMدر روش 

آمده از مبدل سریال به موازی عبور  دست سمبل مختلط به Nشوند. سپس  دیل میتب K=0,1,……,N-1 ,X[K]مختلط 

به  (IDFT)   های حوزه فرکانس با اعمال تبدیل فوریه گسسته معکوسسمبل موازی به دست آیند. این سمبل Nکنند تا  می

N  تا سمبلOFDM  تبدیل،  که در عمل ازIFFT شود.استفاده می 

]های (  آمده و سمت راست آن مجموع سمبل1گسسته در رابطه )فرمول عکس تبدیل فوریه  ]X k  مددولاسیون شده با

2jفرکانس حامل  nk Ne  دهد. هر کدام از را نشان میN های متعامد با فرکانس حامل سمبل موازی توسط یکی از زیرکانال

( 0,1, , 1)k symf k T k N    شوند که میحمل
sym sT NT  .است[ ]x nهای زمانی سیگنال ها نمونه

OFDM  به طولN .هستند 

(1) 1 2

0

1
[ ] [ ]. ( 0,1, , 1)

N j nk N

k
x n X k e n N

N




    

-به هر سمبل اضافه می  (CP)متوالی در مقابل محوشدگی چندمسیره پیشوند حلقوی OFDMهای برای محافظت از سمبل

های انتهای سمبل به ابتدای سمبل با کپی کردن نمونه OFDMاضافه کردن پیشوند حلقوی همان گسترش سمبل شود که 

 است.

کنند و سپس توسط یک مبدل های خروجی از مبدل موازی به سریال عبور میپس از اضافه کردن پیشوند حلقوی، سمبل

 ود.شتولید می OFDMدیجیتال به آنالوگ سیگنال نهایی باند پایه 

. نشان داده 1در شکل . OFDMشود. ساختار سیگنال ارسال شده از روی کانال عبور داده شده و نویز کانال به آن افزوده می

 شود.می

Modulation S/P IFFT
Insert

CP
P/S D/A

Channel

De-mod P/S FFT
Remove

CP
S/P A/D

noise

Transmitter

Receiver

Input 

Data

Output 

Data

 

  OFDMساختار روش  .1شکل 
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 بهبودیافته Tتبدیل با  OFDMمدل سیستم 

 OFDMمستقیم در سیستم  طور بهمی تواند  Tشود تبدیل   .نامیده می Tتبدیل  WHTو  ترکیبی از تبدیل گسسته فوریه

را بر  OFDMتا نماد  شود میبه شرح زیر تعریف شده است و در فرستنده استفاده  (ITTمعکوس ) Tاستفاده شود. تبدیل 

 اساس این تحول ایجاد کند:

(6) 
 

1
T FW

N
 

نشان دهنده  Hو ماتریس تبدیل فوریه گسسته هستند ، و )(  Walsh -Hadamardبه ترتیب ماتریس  Fو  Wکه  جایی

را به عنوان یک ماتریس جابجایی برای تنظیم مجدد ماتریس تبدیل فوریه گسسته بر اساس روش  Pعملیات هرمیتی است. ما 

 .کنیم میتوضیح داده شده است ، تعریف  1 سفارش معکوس ردیف که برای اولین بار در این مقاله در روش

 

 

(3) 

2 2

2 2

4 4

4 4
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0 0 0 0
2
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0 0 0 0 2
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 های آن صفر است. این ماتریس یک ساختار بلوکی قطری دارد و بیشتر از دو سوم درایه

له توسط یک روش مدولاسیون دیجیتال باند پایه مدوبهبودیافته ابتدا داده ورودی  Tبا استفاده از تبدیل  OFDMدر روش 

های بهبودیافته روی سمبل Tآیند. در ادامه تبدیل دست میهای موازی بهشده و سپس با عبور از مبدل سری به موازی سمبل

 شود.. نشان داده می6شود که در شکل .اعمال می معلوس تبدیل فوریه سریعموازی به جای 
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 یافتهبهبود T-OFDMبلوک فرستنده  .2 شکل
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Lها به یک ماتریس بهبویافته بدین صورت است که ابتدا هر کدام از سمبل Tروش تبدیل  M شوند. سپس تبدیل می

ی ITTای اعمال و به فاکتور فازی ضرب و در آخر نسبت به سطرهای ماتریس، نقطه Lی ITTهای ماتریس، نسبت به ستون

M شودای اعمال مینقطه. 

 

 : شود میبه شرح زیر بررسی  n = 8مرتبط ، نمونه ای با  معیارهایبه منظور توصیف معادلات فوق و 

 

 به شرح زیر است: n = 8مربوط به  Walsh -Hadamardماتریس تبدیل فوریه گسسته ، 

 

 :شود میمحاسبه  1به عنوان یک ماتریس جابجایی با استفاده از روش  P، در ابتدا  Tبرای به دست آوردن تبدیل 
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 محاسبه شود ، بنابراین ما داریم Pدر مرحله دوم ، ماتریس تبدیل فوریه گسسته تنظیم شده باید با استفاده از ماتریس 

 

از تنظیم مجدد به شرح زیر محاسبه  DFTبا استفاده از ماتریس  B4و  A2  ،B2  ،A4در مرحله سوم ، ماتریس های 

 :شوند می

 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 143-163، صفحات 1403 بهار ،1 شماره ،10 دوره

311 

 

 را می توان به شرح زیر محاسبه کرد: Tتبدیل  سرانجام ماتریس

 

به دست آمده دارای تعداد زیادی از ورودی های صفر است ، بنابراین باعث کاهش قابل توجهی در پیچیدگی  Tماتریس تبدیل 

یون ورودی با استفاده از روش مدولاس های داده، در ابتدا  T، با استفاده از تبدیل  OFDM. در روش شود میمحاسبات 

و نمادها به دست می آیند. در ادامه  شوند میو سپس از طریق سریال به مبدل موازی منتقل  شوند میدیجیتال باند پایه تعدیل 

بر  OFDMنشان داده شده است. برای محاسبه نماد  6، همانطور که در شکل  شود میبه نمادهای موازی اعمال  T، تبدیل 

 1است که در شکل  OFDMی موجود در سیستم اصلی ها بلوکاین شکل شبیه به  ی باقیمانده درها بلوک  .ITTاساس 

 است.  Tهرمیتی از تبدیل  T  (FTT)، بلوک تبدیل  6نشان داده شده است. در شکل 

 OFDMمشکل نسبت پیک به میانگین توان در 

های با مدولاسیون ویژه سیستمهای مخابراتی بهسیگنال ارسالی، یک معیار مهم در سیستم  توا نسبت پیک به میانگین

ی دینامیکی بزرگی در شود بازهبالا باعث می  نسبت پیک به میانگین توان کند.چندحاملی است که محدودیت زیادی ایجاد می

ی بالایی است. طبقات ها مستلزم صرف هزینهکننده نیاز باشد که این نوع طراحیطبقات مبدل دیجیتال به آنالوگ و تقویت

کننده توان، غیرخطی هستند و اگر در سیستم مدولاسیون، دامنه سیگنال از سطح اشباع دیجیتال به آنالوگ و تقویتمبدل 

شود. تداخل های مجاور میاین طبقات بیشتر شود، سیگنال دچار اعوجاج شده و این امر باعث افزایش شدید تداخل بین کانال

 شود.یتی و اعوجاج در طیف فرکانسی سیگنال و کاهش کارایی سیستم میهای مجاور نیز باعث افزایش خطای ببین کانال

 [.                                                7شود]( تعریف می4صورت رابطه ) یک سیگنال زمان پیوسته به  نسبت پیک به میانگین توان

(4) 

2

2

max ( )

( )

x t
PAPR

E x t


 
 

 

 

CCDF 

نسبت پیک به های کاهش کی از پرکاربردترین توابعی است که برای نشان دادن کارایی روشی (CDF)تابع توزیع تجمعی 

 ،CCDFشود. کار برده میمحاسبه و به CDFجای به CCDFگیرد. در بیشتر کاربردها مورداستفاده قرار می میانگین توان

توان را می CCDFکند و ه تجاوز کند را بیان مییک بلوک داده از یک مقدار آستان نسبت پیک به میانگین تواناحتمال اینکه 

 ( محاسبه کرد.5صورت معادله ) به
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(5) 
0 0( ) 1 ( )CCDF P PAPR PAPR P PAPR PAPR    

 

 شود.عنوان یک مقدار آستانه تعریف میبه 0PAPRکه 

 معمولی توالی انتقال جزئی

به شمار  OFDMهای در سیستم نسبت پیک به میانگین توان ترین روش ها برای کاهشیکی از مهم  توالی انتقال جزئیروش

های موجود در هر زیربلوک های مجزا تقسیم و زیرحاملی ورودی به زیربلوکرشته داده توالی انتقال جزئیرود. در روش می

نسبت پیک باشد که ای  گونه شوند همچنین اختصاص فاز بایستی بهدار میتوسط فاز اختصاص داده شده برای آن زیربلوک وزن

 سیگنال حاصله کمترین مقدار ممکن را داشته باشد. به میانگین توان

شوند و این نکته تفاوت کلیدی دار میهای موجود در زیر بلوک، توسط مؤلفه فازی یکسان وزنروش تمامی زیرحامل ایندر 

دار شده که سیگنال در فرستنده با آن وزناست. در گیرنده با اعمال معکوس رشته فازی  SLMو  توالی انتقال جزئیروش 

 [.11آید]دست میبود، سیگنال نهایی به

 Mسمبل به  Nسازی این روش، رشته داده شامل برای پیاده شود.نشان داده می توالی انتقال جزئیبلوک روش  3در شکل 

شود و هر ها انتخاب میابر با سایر زیربلوکهای موجود در هر زیربلوک دلخواه، ولی برشود. تعداد زیرحاملزیربلوک تقسیم می

,وسیله مجموعه فاززیربلوک به 1,2,...,Mmb m  شوند.دار میوزن 

Data

Source

Division

Into

subblocks

Partition

Into

Blocks

And

Serial to 

Parallel

conversion
IDFT

IDFT

IDFT

Sum

Optimization for b 

X1

b2

bM

b1

2X

MX

X x (b)

 

 توالی انتقال جزئی بلوک روش . 3 شکل

 روش پیشنهادی

شوند که در ه به آن اختصاص داده شده ضرب میهای موجود در هر زیربلوک به فازی کدر روش توالی انتقال جزئی زیرحامل

های پشت سر هم، تاثیری در کاهش نسبت پیک به میانگین توان وجود نخواهد داشت پس باید به فاز بودن زیرحاملصورت هم

فاز های پشت سر هم به فازهای مختلف ضرب بشوند در این صورت پس از ضرب دیگر همدنبال روشی بود که در آن زیرحامل

بندی آن به صورت تقسیم ماتریس به های مختلفی مانند تبدیل فریم به ماتریس و بلوکنخواهند بود. در این راه ما روش

های دیگری را مورد بررسی قرار دادیم که در نهایت به بندی ماتریس به صورت ستونی و روشتر یا بلوکهای کوچکماتریس

های پشت سر هم دیگر در یک بلوک قرار نخواهند گرفت و ادی زیرحاملروش پیشنهادی مقاله رسیدیم. در روش پیشنه

 همچنین به فازهای یکسان هم ضرب نخواهند شد.
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ها به فازهای شود که زیرحاملهای جداگانه باعث میهای پشت سر هم در بلوکدر روش پیشنهادی مقاله، قرار گرفتن زیرحامل

 شود.ای پشت سر هم با فاز یکسان کاهش یافته و عملکرد بهتری حاصل میهمختلف ضرب بشوند در نتیجه تعداد زیرحامل

 روش پیشنهادی

های  به سمبل PSKیا  QAMدر روش پیشنهادی ابتدا داده ورودی توسط یک روش مدولاسیون دیجیتال باند پایه مانند 

ل سریال به موازی عبور آمده از مبد دست سمبل مختلط به Nشوند. سپس  تبدیل می  K=0,1,……,N-1و X[K]مختلط 

بعدی به ماتریس تبدیل و سپس ها  از حالت یکسمبل موازی به دست آیند. در ادامه هر یک از این سمبل Nکنند تا  می

ها و بعد، از هرکدام از این زیربلوکتر و برابر تقسیم  زیربلوک کوچک Mصورت قطرهای موازی به  ها بههرکدام از این ماتریس

ITT شود.گرفته می ( که در بخشIII )ITT .توضیح داده شده است 

شوند. اختصاص فاز دار میهای موجود در هر زیربلوک توسط فاز اختصاص داده شده برای آن زیربلوک وزنزیرحاملدر ادامه 

سیگنال حاصله کمترین مقدار ممکن را داشته باشد. در پایان، هر  نسبت پیک به میانگین توانای باشد که  گونه بایستی به

بعدی تبدیل و بعد از عبور از مبدل موازی به سری و دیجیتال به آنالوگ از کانال عبور سمبل از حالت ماتریس به حالت تک

 شوند. داده می

لت ماتریس و یا از حالت ماتریس به حالت بعدی به حاها از حالت یکدر روش پیشنهادی شاید به نظر برسد که وقتی سمبل

شوند بر پیچیدگی سیستم و حجم محاسباتی نسبت به توالی انتقال جزئی معمولی افزوده شود، در توضیح بعدی تبدیل مییک

 بندی را در حالتتوان بلوکگیرد، وگرنه میبندی در ماتریس صورت میتوان گفت برای درک و فهم بهتر، بلوکاین مطلب می

 صورت غیریکنواخت انجام داد. بعدی بهیک

 شود:. نشان داده می4بلوک روش پیشنهادی در شکل .

Data
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 بلوک روش پیشنهادی .4شکل 

 روش پیشنهادی بندی بلوک
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به  OFDM هایدر سیستم نسبت پیک به میانگین توانترین روش ها برای کاهش یکی از مهم  توالی انتقال جزئی روش

های موجود در های مجزا تقسیم و تمامی زیرحاملی ورودی به زیربلوکرشته داده توالی انتقال جزئیرود. در روش شمار می

 شود.دار مییک زیر بلوک، توسط مؤلفه فازی یکسان وزن

ابتدا  شد،وک تقسیم میزیربل Mسمبل به  Nرشته داده شامل در روش جدید برخلاف توالی انتقال جزئی معمولی که در آن 

شود. یعنی بندی در ماتریس انجام میبعدی به دوبعدی تبدیل و بلوکسمبل از حالت یک Nهرکدام از این رشته داده شامل 

های موجود در هر زیربلوک به فاز اختصاص بندی و زیرحاملهای مجزا تقسیمصورت قطرهای موازی به زیربلوکماتریس  به

های پشت سر هم شود که زیرحاملبندی به صورت قطرهای موازی باعث میشوند. تقسیمربلوک ضرب میداده شده به آن زی

های پشت سر هم با فاز یکسان های جداگانه قرار گرفته و به فازهای متفاوت ضرب بشوند. بنابراین تعداد مؤلفهدر زیربلوک

 . شودکاهش یافته و این باعث کاهش پیک توان سیگنال ارسالی می

ی جداگانه تقسیم شده و به عوامل فاز مختلف ضرب ها حاملتا زیرمجموعه ها به زیر  دهد میتقسیم به شکل قطر مورب اجازه 

شوند. بنابراین ، تعداد اجزای متوالی با همان فاکتور فاز کاهش می یابد که باعث کاهش نسبت پیک به میانگین توان در 

شنهادی، بخش بندی با توالی های نماد تبدیل شده به یک ماتریس از پیش تعریف . در روش پیشود میسیگنال منتقل شده 

 :شود میشده شروع 

 

 Pرا پیشنهاد کردیم. در روش پیشنهادی ما،  6در روش پیشنهادی، ما روش  ها بلوکو ایجاد زیر  Dبرای بخش بندی ماتریس 

 ،Q  وQ’ تا به صورت مورب زیر  کنیم میپیشنهادی استفاده  دوبعدییس بردارها هستند. ما از آنها به عنوان برچسب به ماتر

 .کنیم میبرچسب گذاری  6پیشنهادی را بر اساس این بردارها و روش  دوبعدیرا بدست آوریم. ما ماتریس  ها بلوک

 

 Dبرچسب زدن ردیف در ماتریس بخش بندی  .5شکل

)در روش پیشنهادی بعد از اینکه هر سمبل) 1,2, , )kb k N به ماتریس مربعی )L L  که (L مجذورN  می )باشد

(Dتبدیل شد بلوک )شود.) بندی از سطر اول شروع می,i jd های ماتریس درایهD  وM دهد.( ها را نشان میتعداد زیربلوک

( شروع Md,1ام)Mام از زیرحامل M( و زیربلوک 1,2d( ، زیربلوک دوم از زیرحامل دوم)1,1dزیربلوک اول از زیرحامل اول)

زیرحامل، بعد از زیرحامل اول انتخاب شده برای آن  ، ...M ،2M ،3Mهای بعدی در هر زیربلوک به ترتیب شده و زیرحامل
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ترتیب های اول ، دوم و سوم بهبرای زیربلوک اول زیرحامل باشد. مثلازیربلوک می
1,1 1,1 M 1,1 2, , Md d d 

هستند. این کار تا  

درایه 
1,

2

Ld یابد. ادامه می 

بندی گفته شد ابتدا داده ورودی از طور که در قسمت بلوک)زیربلوک( باشد. همان M=4)زیرحامل( و  N=64شود فرض می

 شود. بندی به صورت قطرهای موازی انجام میبعدی به حالت دوبعدی تبدیل و در ادامه بلوکالت یکح

 

 M=4و  N=64بندی آن برای ماتریس و بلوک تبدیل فریم به .6 شکل 

ر تواند به کار گرفته شود. مشکلی که دهای مختلف، برای کاهش عملکرد نسبت پیک به میانگین توان میNاین روش برای 

 ها را به ماتریس مربعی تبدیل کرد.Nتوان این هایی است که جذر صحیحی ندارند نمیNاینجا وجود دارد  برای 

2nNفرض کنید    وx y n   باشد کهx  وy گرهای ماتریس هستند. ااندازهn زوج باشدx وy  هر دو برابر با

/ 2n  خواهند بود درنتیجه  اندازه ماتریس( )x y  مربعی خواهد شد که در این صورت مشکلی وجود نخواهد داشت ولی

را برابر با  xزوج نباشد آنگاه باید  nاگر 
2

n 
 
 

1را برابر با yو   
2

n 
 

 
را برابر با  yو یا برعکس، یعنی  

2

n 
 
 

را  xو   

1برابر با
2

n 
 

 
در نظر گرفت)      علامت جزء صحیح است(. که در آن صورت اندازه ماتریس ( )x y مربعی نخواهد ،

 یی کوچک دارد( افزایش داده شود. ای ماتریس)بعدی ب که اندازهی یکی از بعدهبود. برای حل این مشکل باید اندازه
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 N=32روش پیشنهادی برای  بندی بلوک .7 شکل 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 143-163، صفحات 1403 بهار ،1 شماره ،10 دوره

311 

 

 

 بلوک روش پیشنهادی .8 شکل 

 سازی و آنالیزنتایج شبیه

تایج مورد وسیله روش پیشنهادی انجام گرفته و نبندی بهسازی مربوط به روش توالی انتقال جزئی بلوکدر این بخش شبیه

با الفبای   16QAMو  BPSKزیرحامل و مدولاسیون  N=256,1024با  OFDMسازی در گیرد. شبیهارزیابی قرار می

}منبع  1 , 1}   1}و , 1 , 1 , 1 }j j j j       و برایM=4,8  انجام گرفته است. با توجه به اطلاعات ارائه

256شده طول هریک از بلوک برابر با  4 64  ،1 0 2 4 4 2 5 6  ،2 5 6 8 3 2   1و 0 2 4 8 1 2 8  

 شود.سمبل خواهد بود. که در جدول زیر نیز نشان داده می
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 N=256,1024 های سیستمتعداد زیرحامل

 16QAM , BPSK انواع مدولاسیون

 M=4,8 تعداد زیربلوک

 1e3 ایهای دادهاد سمبلتعد

 سازیمعیارهای شبیه .1جدول 

و  N=256و  1000دهد که روش پیشنهادی همراه با توالی انتقال جزئی معمولی را نشان می CCDFمنحنی شکل زیر 

M=4,8  و مدولاسیون از نوعBPSK توالی تایی با  8تایی و  4های است. در این نمودار توالی انتقال جزئی معمولی با بلوک

شود در روش شود. همانطور که مشاهده میتایی است مقایسه می 8تایی و  4های انتقال جزئی روش جدید که دارای بلوک

  M=4جدید کاهش نسبت پیک به میانگین توان خیلی بهتری نسبت به توالی انتقال جزئی معمولی خواهیم داشت که در 

 بت پیک به میانگین توان داریم.بل کاهش نسدسی5حدود  M=8بل و در دسی4حدود 

 

 n = 256و  16QAMطرح های مختلف بخش بندی در روش پیشنهادی با استفاده از مدولاسیون  .9شکل 
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 n = 256و BSPKطرح های مختلف بخش بندی در روش پیشنهادی با استفاده از مدولاسیون  .11شکل 

 

 n = 256و  QPSKبا استفاده از مدولاسیون طرح های مختلف بخش بندی در روش پیشنهادی  .11شکل 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 143-163، صفحات 1403 بهار ،1 شماره ،10 دوره

311 

 

  

 n = 256و  16QAMطرح های مختلف بخش بندی در روش پیشنهادی با استفاده از مدولاسیون  .12شکل 

  

  

  n = 256و  16QAMطرح های مختلف بخش بندی در روش پیشنهادی با استفاده از مدولاسیون . 13شکل 
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  n = 256و  16QAMدر روش پیشنهادی با استفاده از مدولاسیون طرح های مختلف بخش بندی . 14شکل 

  

 مقایسه چگالی طیف توان .15شکل 
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 پیشنهادی و جریان داده اصلی ما های دادهجریان  ACF .16شکل 

( و توالی انتقال جزئی معمولی برای طرح های 16در  16روش پیشنهادی ما با روش بخش بندی مربع ) CCDF، در شکل

. در این شکل ها ، توالی انتقال جزئی های معمولی با چهار و هشت بلوک با روش شود میمدولاسیون مقایسه  مختلف

، کاهش نسبت  شود می. همانطور که در روش پیشنهادی مشاهده شوند میمقایسه  ها بلوکپیشنهادی ما با فرض همان تعداد 

معمولی و بدون پیچیدگی فزاینده است. در روش پیشنهادی ، نسبت پیک به میانگین توان بسیار بهتر از توالی انتقال جزئی 

دسی بل در مقایسه با توالی انتقال جزئی های معمولی ، حدود  6-1معمولی و  OFDMپیک به میانگین توان در مقایسه با 

مشاهده  .شود میمقایسه  13در شکل   T-SLMدسی بل کاهش می یابد. بهره روش پیشنهادی با روش اصلاح شده  4-5

را کاهش  T-SLMمشابه روش اصلاح شده   M = 4نسبت پیک به میانگین توان روش پیشنهادی برای   شده است که

دسی بل. واقعیت این است که در روش  0.5دارای یک است عملکرد بهتر در حدود  M = 8و روش پیشنهادی برای  دهد می

است و در  SLMوان ، پیچیدگی محاسباتی بسیار پایین تر از روش توالی انتقال جزئی برای کاهش نسبت پیک به میانگین ت

روش پیشنهادی ما ، پیچیدگی محاسباتی شبیه به روش توالی انتقال جزئی معمولی است. با توجه به نتایج موجود در شکل 

بهتری دارد. عملکرد  DEEVA، روش پیشنهادی از نظر کاهش نسبت پیک به میانگین توان نسبت به روش پیشنهادی در 13

 DEEPAطرح کاهش نسبت پیک به میانگین توان پیشنهادی پیچیدگی محاسباتی کمتری نسبت به موارد گزارش شده در 

 دارد.

، در حالی که از طرح توالی  شود میبرای کاهش نسبت پیک به میانگین توان استفاده  SLM، از روش  T-SLMدر حالت 

 T-SLM. بنابراین می توان گفت که پیچیدگی سیستم در مقایسه با شود میده انتقال جزئی در روش پیشنهادی ما استفا

برای روش پیشنهادی در مقایسه با سیگنال  CCDFاصلاح شده کاهش می یابد و عملکرد سیستم زیاد است. منحنی های 

نحنی ها برای روش نشان داده شده است. م  14اصلی و انتخاب سایر روشهای کاهش نسبت پیک به میانگین توان در شکل 

 نشان داده شده است. 16QAM، و  مدولاسیون  M = 4ی ها حاملپیشنهادی با زیر 

،  15نرخ داده کاهش یافته است. بنابراین ، در شکل  ٪ 8در روش غیرخطی ، نسبت پیک به میانگین توان در ازاء کاهش 

روشهای کاهش نسبت پیک به میانگین توان نشان  برای سیگنال اصلی در مقایسه با انتخاب سایر (PSDچگالی طیف توان )

 16QAMزیر حامل خالی و مدولاسیون  NN = 100،  زیر حامل M = 4  ،N = 256داده شده است. منحنی ها با زیر آب 

 بدترین وضعیت را دارد. ٪ η = 95که چگالی طیف توان در روش غیرخطی با  کنیم می. ما مشاهده شوند میشبیه سازی 

 ینتیجه گیر

پیشنهاد کردیم. ایده اصلی مقاله  ITTدر این مقاله ، ما یک روش جدید کاهش نسبت پیک به میانگین توان را بر اساس 

برای درهم ساز کردن بهتره داده ها و کاهش نسبت پیک به میانگین توان  دوبعدیتبدیل ماتریس از حالت یک بعدی به حالت 

. ما نشان داده ایم که طرح بخش بندی مربعی در روش پیشنهادی در مقایسه با با استفاده از روش توالی انتقال جزئی است

سایر طرح های بخش بندی بهترین عملکرد را دارد زیرا در این طرح، همبستگی داده کمتر است. ما ترکیب تبدیل فوریه 

عددی و رایانه ای ما نشان داده  های آزمایشرا بر اساس ماتریس جابجایی ارائه شده اصلاح کرده ایم.   Tگسسته  و  تبدیل 
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است که روش پیشنهادی و طرح بخش بندی به شکل ماتریس قطر مورب عملکرد کاهش نسبت پیک به میانگین توان بهتر را 

. همچنین، ما روش پیشنهادی دهد میدر مقایسه با روش توالی انتقال جزئی معمولی و بدون پیچیدگی محاسباتی اضافی نشان 

 مقایسه کردیم. PTS-OFDMو  WHTو  η = 95 ٪  ،T-SLMخطی با  را با روش غیر
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