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  چكيده

اطلاعاتي با سرعت بالا و  هاي شبكهديجيتالي رو به افرايش است و گسترش  هاي دادهاخير نياز به انتقال قابل اطمينان  هاي سالدر 
چند  هاي مدولاسيوناز  OFDM. قرار گيرد موردتوجهگرديد كه اين امر  باعثبيسيم در زمينه تجاري دولتي و شخصي  هاي شبكه

 چند حاملي نظير هاي يونمدولاساز معايب . اند شدهكه به صورت عمود بر هم مدوله  باشد ميحاملي و متشكل از چند ساب كارير 
OFDM بزرگ بودن نسبت پيك به توان متوسط يا ،PAPR  بزرگ بودن . باشد يمدر سيگنال خروجي فرستندهPAPR  سيگنال

 يها كنندهبا محدوده عملكرد خطي وسيعتري لازم شود كه به صرفه نيست و اگر از تقويت  يها كنندهتا تقويت  شود يمارسالي، باعث 
اين در  بنابر .شود يمباعث اعوجاج داخل باند و تشعشع خارج از باند سيگنال ارسالي توان با ناحيه عملكرد خطي كم استفاده شود 

مطالعات بيشتري با استفاده از . شود يماستفاده  PAPRبراي كاهش  μاين مقاله از دو تكنيك پيش كدينگ و كامپندينگ قانون 
با استفاده از  PAPRكاهش قابل ملاحظه در مقادير . هاي مختلف مدولاسيون و تعداد زيرحامل هاي متفاوت انجام شده است روش

  .و كارايي اين روشها با يكديگر مقايسه شده است. هاي حاصل شده است اين روش
  ، پيش كدگذاري، كامپندينگOFDM ،PAPR : كليدواژه

  
 مقدمه -1

هاي انتقال  سيم با سرعت هاي بي افزايش تقاضا براي سيستم
داده بالا و راندمان و قابليت اطمينان محسوس، به طراحي 

ارتباطات سيار، ثابت و هاي بهتر براي  هايي با ويژگي سيستم
تقسيم فركانس متعامد . نسل بعدي مخابرات، منجر شده است

)OFDM (ها را براي استفاده در انتقالات داده  تمام اين قابليت
اصل بر اساس قاعده  در OFDM .باشد با سرعت بالا، دارا مي

هاي سرعت بالا به چندين جريان داده  تقسيم كردن جريان داده
 زمان با هم و با تعداد زير كه به صورت هم با سرعت پايين

تمامي اين . كند ، عمل ميشوند برابر ارسال مي هاي حامل
ها با باند محافظ همپوشاني كرده و باعث حذف  زيرحامل
 در .گردد و افزايش بازدهي مي) ISI(هاي بين سمبل  تداخل

داراي چندين  OFDMهاي  ها، سيستم كنار تمامي اين مزيت
باشند مثلاً، تداخل بين سمبل داخلي در باندهاي  ميچالش نيز 

ي )PAPR(محافظ چندمسيره، نسبت پيك به توان متوسط 
اين . باشد مي PAPRها،  ترين اين چالش بالا و غيره، اما مهم

نسبت پيك به مقدار متوسط توان سبب افزايش مقدار پيك 
وان هاي ت كننده شود كه به عنوان ورودي تقويت هايي مي سيگنال

ها  HPAدر نتيجه، . ها وجود دارند در فرستنده) HPA(بالا 
در ناحيه غيرخطي عمل كرده كه باعث اعوجاج غيرخطي 

هاي درون  ها هم باعث افزايش تداخل اين اعوجاج. گردد مي
از اين رو، به منظور . باندي و هم برون باندي خواهند شد

نتقال، ، كاهش هزينه و بهبود عملكرد اHPAكاهش پيچيدگي 
  .ضروري است PAPRكاهش 
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در مقالات پيشنهاد  PAPRهاي مختلفي براي كاهش  روش
مورد استفاده ] 1[هاي اسكرمبلينگ سيگنال  روش. شده است
است كه شامل كدگذاري بلوك، نگاشت انتخابي،  قرارگرفته

اما . شود ترتيب انتقال جزئي و ارسال و دريافت صدا و غيره مي
حاصل  PAPRها، تنها كاهش ظاهري در مقادير  با اين روش

سازي سيگنال و  هاي ديگري از قبيل كوتاه روش. شود مي
تحقيقات . وجود دارد] 2[و ] 5[همچنين پنجره سازي نيز در 

مبتني بر تبديل ) تبديل فوريه سريع( FrFTيگري نيز از د
به ]. 7[و ] 6[اند  استفاده كرده PAPRچيرپ براي كاهش 

، PAPRهاي كاهش  منظور حل مشكلات فوق پيرامون تكنيك
هاي پيشنهادي جديدي از پيش كدگذاري و كامپندينگ  طرح

  ].12[و ] 8[ارائه شده است 
اري و كامپندينگ را به عنوان در اين مقاله، ما روش پيش كدگذ

براي . گيريم در نظر مي PAPRروشي براي كاهش مقادير 
ها  پيش كدگذاري، يك ماتريس از پيش تعريف شده در داده

در . شود، قبل از آنكه تبديل فوريه اعمال شود ضرب مي
سازي  كامپندينگ، سيگنال به ترتيب، در سمت فرستنده فشرده

  .شود ازي ميو در سمت گيرنده گسترده س
بخش دوم مدل : باشد ميساختار اين مقاله به صورت زير 

كند، در بخش سوم پيش كدگذاري و  سيستم را بررسي مي

در بخش  PAPRكامپندينگ و در ادامه نيز طرح كاهش 
در بخش پنجم نتايج . گيرد قرار مي موردمطالعهچهارم 

گيري ارائه  و در بخش ششم نيز بحث و نتيجه سازي شبيه
  .شود يم
  
 سيستم مدل -2

در واقع يك طرح است كه يا به كمك  OFDMيك سيگنال 
و يا مدولاسيون دامنه تربيعي ) PSK(كدگذاري شيفت فاز 

)QAM (در . نگاشت شده استOFDM يك بلوك متشكل ،
. شود زيرحامل موازي ارسال مي Nسمبل، روي  Nاز 

فرم . شود انجام مي IFFTبا كمك  OFDMمدولاسيون 
  :آيد به صورت زير به دست مي OFDMمختلط سيگنال 

)1(  

xሺkሻ ൌ
1
N
 X୬e

୨ଶπ୬୩


ିଵ

୬ୀ

; 	K ൌ 0,1, … , N െ 1 

در گيرنده، برعكس فرستنده، داده به شكل موازي تبديل شده و 
سپس . شود روي آن اعمال مي) FFT(تبديل سريع فوريه 

عنوان  جريان داده موازي به جريان داده سري تبديل شده كه به
 OFDMتابع كلي سيستم . شود داده خروجي در نظر گرفته مي

 .توصيف شده است 1در شكل 

  

  
  OFDMبلوك دياگرام سيستم . 1شكل 

  
 )PAPR(نسبت پيك به توان متوسط  - 2-1

به  x[n]مثل  OFDMبراي يك سيگنال  PAPRمقدار 
صورت نسبت مقدار ماكزيمم توان سيگنال به مقدار متوسط 

  :شود توان سيگنال تعريف مي

)2(  
P

با استفاده از تابع توزيع تجمعي مكمل  PAPRكاهش 

)CCDF ( است كه اين تابع در واقع  قرارگرفتهمورد بررسي
روي يك مقدار آستانه  PAPRدهنده احتمال گستردگي  نشان

  .تعريف شده است
CCDF شود به صورت زير تعريف مي:  

)3(  CCDF=Probability(PAPR 
PAPRሻ 

 
 .مقدار آستانه است PAPRoكه 
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 PAPRهاي كاهش  تكنيك -  3

 تكنيك پيش كدگذاري - 3-1

 PAPRطرح پيش كدگذاري كه از پيش كدگذار براي كاهش 

پروسه از پيش تعريف شده است كند، در واقع يك  استفاده مي
 :2باشد، همانند شكل  كه معكوس تبديل فوريه مي

  

  
  پيش كدگذاري شده OFDMبلوك دياگرام سيستم . 2شكل 

  
 L*Nپيش كدگذار از يك ماتريس پيش كدگذاري با ابعاد 

  :شود كند كه به صورت زير تعريف مي استفاده مي
)4(  

P

  :كه در آن
N :باند اصلي شده مدولههاي  تعداد سيگنال  
L :N+Np :تعداد كل زيرحامل ها  

Np :0كه  اي گونه بهكران بالا  هاي زير حامل  N୮ ൏ ܰ  
 Pزماني كه پيش كدگذاري مورد استفاده قرار نگيرد، ماتريس 

وقتي كه يك بردار ورودي مثل . يابد كاهش مي N*Nبه ابعاد 
X شود، داريم در ماتريس پيش كدگذاري ضرب مي:  
)5(  
  Y

  
 توان يممتفاوت  هاي يلتبداز روي ينگ ماتريس پيش كد

بسته به نوع ميان  DFTو  DCTنظير  هاي يلتبد .بدست آورد
زيرا  .شود يمگذر بودن و پايين گذر بودن يا مختلط استفاده 

 DFTتبديل . باشد يماي اطلاعات دامنه و فاز نوع سيگنال دار
كه در  باشد يمبراي آن مناسب است و رابطه آن بصورت زير 

هايي  اين رابطه، ماتريس پيش كدگذاري پيشنهادي داراي درايه
  باشد صورت زير مي به
)6(  P

  :كه در آن
)7(  

)7(  
  
  

P

ൌ

  
 β، متغير كران بالاي PAPRدر  ملاحظه قابلبراي كاهش 
يابد كه خود اين متغير به صورت زير تعريف  افزايش مي

  :شود مي
)8(  

β

  
 ]13[مرجعه در . چنانچه ماتريس پيش كد گذار عوض شود

  .يابد يمتغيير  BERمشخص شده است كه منحني 
  
 كامپندينگ يكتكن 3-2

هاي  در سيگنال PAPRاست براي كاهش  كامپندينگ تكنيكي
OFDM  كه با كاهش پيچيدگي بدون در نظر گرفتن تعداد

، IFFT، ابتدا بعد از OFDMدر . زيرحامل ها همراه است
سازي در سمت فرستنده انجام شده و در سمت  عمل فشرده

صورت  FFTگيرنده نيز عمل گسترده سازي و بعد از آن 
 .است شده دادهنشان  3گونه كه در شكل  گيرد، همان مي
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  كامپند شده OFDMبلوك دياگرام سيستم . 3شكل 

  
هاي كوچك افزايش  هاي سيگنال ، دامنهμدر كامپندينگ قانون 

. ماند ها بدون تغيير باقي مي يابد در حالي كه مقدار پيك آن مي
كاهش  PAPRو  يافته افزايشدر نتيجه مقدار متوسط توان 

در سمت فرستنده به  μسازي قانون  عمل فشرده .خواهد يافت
  :صورت زير است

)9(  
y

  
بيانگر فاكتور كامپندينگ است كه ميزان  μكه در آن، 

نيز  sgnو  xمقدار پيك دامنه  vكند،  سازي را كنترل مي فشرده
در سمت گيرنده به  μگسترده سازي قانون  .تابع علامت است
  :صورت زير است

ݖ  )10(

  
 μسازي و گسترده سازي سيگنال به مقدار فاكتور  حد فشرده

با اين وجود، ). 255 ,1(بستگي دارد كه عددي است بين 
سبب افزايش  μبه كمك كامپندينگ قانون  PAPRكاهش 
BER خواهد شد.  

  
 هاي پيشنهادي تكنيك 4

ارائه شده،  PAPRبه منظور مقايسه دو تكنيك كاهش 
  .شوند ها بر اساس هر دو تكنيك پردازش مي ها و داده سمبل

 شده مدولهزيرحامل  Kاي باشد كه روي  ، دادهMفرض كنيد 
، پس از نگاشت طرح سيگنال به صورت زير M. است
  :است تعريف قابل
M ൌ ሾm,m

  

  طرح پيش كدگذاري 4-1
اهش در تكنيك پيش كدگذاري به عنوان طرحي براي ك

PAPR بردار ،P  با استفاده از ماتريس پيش كدگذاري در
است و نگاشت سيگنال روي  محاسبه قابل) 5(و ) 4(روابط 
IFFT  باN  نقطه وN-L  نقطه صفر مكمل، به صورت زير
  :است بيان قابل

)11(  
  P
  

روي رابطه ) تبديل سريع فوريه معكوس( IFFTپس از اعمال 
، سيگنال مختلط در حوزه زمان به صورت زير حاصل )11(

  :شود مي
)12(  

x

  :كه در آن
fn=n∆f  
∆f=1/T  

T :سمبل  زمان مدتOFDM  
  
 طرح كامپندينگ 4-2

با استفاده از  μبه صورت مشابه، تكنيك كامپندينگ قانون 
 Nبا  IFFTبعد از  OFDMسمبل . رود به كار مي) 9(رابطه 

  :نقطه در حوزه زمان عبارت است از
)13(  

x
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، سيگنال كامپند شده بر اساس رابطه )13(با استفاده از رابطه 
  :، برابر است با)9(
)14(  

x୳ሺtሻ ൌ
Ln

  
  
  

  سازي شبيهنتايج  -5
است از  شده گرفتهپارامترهاي مختلفي براي مقايسه در نظر  

ها، فاكتور كامپندينگ  هاي مدولاسيون، تعداد كانال جمله تكنيك
جريان داده با استفاده از  كه .هاي مختلف و قانون

و  1و بر اساس روند شكل  PSKو  QAMهاي  مدولاسيون
  تعداد زير. است توليدشدهنقطه،  N=64شامل  IFFTبا 

  .است شده انتخاب K=256و  K=128حامل ها به صورت 

  
  OFDMبراي پيش كدگذاري در  N=128و  M=16با  PSKو  QAMهاي  مقايسه بين مدولاسيون. 4شكل 

  
  OFDMبراي پيش كدگذاري در  N=256و  M=16با  PSKو  QAMهاي  مقايسه بين مدولاسيون. 5شكل 
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بالا استفاده از پيش كدگذاري در سيستم  هاي شكلبا توجه به 
OFDM 7، كاهشdB  5وdB  در مقدارPAPR  را به

به دنبال  QAMو  PSKهاي مدولاسيون  ترتيب براي تكنيك
رات دهند كه تغيي اين نمودارها همچنين نشان مي. داشته است

. تأثير است بي PAPRها روي تكنيك كاهش  تعداد كانال
براي  PSK-16نتيجه گرفت كه مدولاسيون  راحتي بهتوان  مي

  .، بهتر استPAPRپيش كدگذاري به عنوان تكنيك كاهش 

  
 OFDMبراي كامپندينگ در  N=128و  M=16با  PSKو  QAMهاي  مقايسه بين مدولاسيون .6شكل 

  

  
  OFDMبراي كامپندينگ در  N=256و  M=16با  PSKو  QAMهاي  مقايسه بين مدولاسيون .7شكل 

  
بالا، استفاده از كامپندينگ در سيستم  هاي شكلبا توجه به  

OFDM  3سبب كاهشdB  در مقدارPAPR به ترتيب ،
اين . شود مي QAMو  PSKولاسيون هاي مد براي تكنيك

ها روي  دهد كه تغييرات تعداد كانال نمودارها همچنين نشان مي
توان گفت كه هم  همچنين مي. تأثير است تكنيك كاهش بي

براي كامپندينگ به  QAM-16هم و  PSK-16مدولاسيون 
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  .، نتايج يكساني دارندPAPRعنوان تكنيك كاهش 
اين دو روش پيش كدينگ و  بهتر چهبه منظور مقايسه هر  

  با استفاده از فشردگي PAPRكامپندينگ، هر دو روش كاهش 
μ -law  و پيش كدينگ به همراه سيگنال نرمالOFDM  با

 PAPRاين مقايسه منحني  منظور به. اند شدهيكديگر مقايسه 
به همراه منحني  ذكرشدهدر دو حالت استفاده از دو روش 

در كنار يكديگر  OFDMي در سيگنال معمول PAPRرفتار 
  .اند شدهرسم 

  

  
  ساده و پيش كدگذاري و كامپندينگ به عنوان تكنيك كاهش OFDMبراي  PAPRمقايسه بين  .8شكل 

  
ساده، بين  OFDMاي براي  ، مقايسه8در شكل  نهايت در

كاهش  ازنظرتكنيك پيش كدگذاري و تكنيك كامپندينگ 
PAPRپيش كدگذاري و كامپندينگ . ، صورت گرفته است

و  5dBدهند كه به ترتيب با كاهش  نتايج مشابهي را نشان مي
4dB زير ميزان كاهش  جدول .همراه استPAPR  را

  .مشخص كرده است
  

  روش پيش كدينگ و كامپندينگ SNRنتايج  .1 جدول
SNR(db) DIFFERENT SYSTEM S.NO 

10 OFDM 1 
6 Companding 2 
5 Precoding 3 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10-3

10-2

10-1

100

PAPRO(db)

P
r(P

A
P
R
>=

P
A
P
R
O
)

 

 
Simple OFDM
Precoding
Companding



 ... پيش كدگذاري تكنيك هاي با استفاده از  PAPRاهش ك                                                                                        8

  
  ساده و پيش كدگذاري و كامپندينگ به عنوان تكنيك كاهش OFDMبراي  SNRبرحسب  BERمقايسه بين نمودار . 9شكل 

  
، موجب كاهش پيك PAPRكاهش  هاي روشاستفاده از 

ولي از  شوند مي PAPRسيگنال و در نتيجه بهبود مقدار 
، خود موجب ها نمونهطرفي ديگر به دليل برهم زدن تعامد بين 
نامطلوبي  تأثير BERتخريب سيگنال و در نتيجه در منحني 

سيگنال  BERدر اينجا با مقايسه منحني . گذارند مي جا به
OFDM  هاي روشدر حالت عادي و در حالت استفاده از 

كه براساس اين مقايسات، هر . پرداخته است PAPRكاهش 
، اما روش گردند مي BERدو روش باعث تخريب منحني 

  .آورد مي به وجودرا  تري مطلوب تأثيرپيش كدينگ 
  
 گيري نتيجه -6

در انتقالات  PAPRهايي را براي كاهش  اين مقاله، تكنيك
OFDMتكنيك پيش . ريزي و مقايسه كرده است ، طرح

ريزي شده در واقع يك بلوك مستقل از داده  كدگذاري طرح
باشد و تكنيك  سازي مي است كه بيشتر مبتني بر بهينه

كامپندينگ نيز سيگنال را به منظور حذف اعوجاج دامنه، 
دهد كه هر تكنيك،  نتايج حاصل نشان مي. كند سازي مي فشرده

، .دهد كاهش مي اي ملاحظه قابلرا به طرز  PAPRمقدار 
ساده، بين تكنيك پيش كدگذاري و  OFDMاي براي  مقايسه

، صورت گرفته PAPRتكنيك كامپندينگ از نظر كاهش 
پيش كدگذاري و كامپندينگ كه به ترتيب با كاهش . است
5dB  4وdB همراه است. 
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