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 «میانگین توان»به  «توان پیك»نسبت  بالا بودن (OFDM)هاي اصلي مالتي پلکسینگ تقسیم فرکانسي متعامد يکي از ضعف :چكیده

PAPR) )روش نگاشت انتخابي است .(SLM) هاي کاهش يکي از مشهورترين روشPAPR روش، فرستنده ناچار است رود. در اين به شمار مي
جانبي بـاعث اشغال پهنـاي بانـد  هاي اطلاعاتال کند. بیتـارس (SI)انبي ـوان اطلاعات جـهايي را تحت عنلي، بیتـاص دادهلوک ـه همراه بـب
رود. در اين مقاله، طرحي با ین ميدريافتي از ب دادهکل بلوک ح کشف کند آنگاه صحی طور بهرا  SIهاي ترنده نتواند بیاگر گی، علاوه به .گردندمي

نجام با ادر اين مقاله  .گردندآشکار ارسال نمي صورت بهاطلاعات جانبي  که يطور بهشود داده مي ارائه (LCG)استفاده از مولد تجانس خطي 
ي، از لحاظ کاهش که طرح پیشنهاد شودداده مي گرديده است نشان QAM-18که در آن از مدولاسیون  OFDMيک سیستم  سازي شبیه

PAPR  نرخ خطاي بیت ،(BER)  و احتمال کشف همراه با خطا(Pdf) عملکرد بسیار خوبي دارد. 

، نگاشت انتخابي (PAPR)  ، نسبت توان پیک به میانگین توان(OFDM)مالتي پلکسینگ تقسیم فرکانسي متعامد : كلیدي هاي واژه

(SLM). 
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in Selected Mapping by Using LCG 
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Abstract: High peak-to-average-power ratio (PAPR) is a weakness of orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM). Selected mapping (SLM) is one of the well-known techniques to reduce the PAPR. In this 

method, transmitter is obliged to send several bits named side information (SI). Such side information causes 

bandwidth efficiency to be decreased; in addition, incorrect detection of SI by receiver make whole data block be 

lost. In this paper, we propose a technique on the base of linear congruential generator (LCG) by which side 

information bits are not explicitly sent. We simulate our method for an OFDM system through the use of 16-

QAM modulation. It is shown that our proposed scheme, from the view point of bit error rate (BER), probability 

of detection failure (Pdf) and PAPR reduction, performs very well. 

Keywords: Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), peak-to-average power ratio (PAPR), 

selected mapping.  
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 مقدمه -1
، يـک تکنیـک مدولاسـیون    1مالتي پلکسینگ تقسیم فرکانسي متعامـد 

 IEEE 802.11که در بسیاري از استانداردها از جمله  استچندحامله 
 ، IEEE 802.16 ،LTE و DVB هاي شود. يکي از چالشاستفاده مي

اين است که اندازه دامنه سـیگنال خروجـي در برخـي     OFDMاصلي 
نقاط بسیار زياد خواهد شد. معیار عـددي كـه بـراي نشـان دادن ايـن      

يـا بـه    «میـانگین تـوان  »بـه   «توان پیـك »رود نسبت  پديده به كار مي
اي سیگنال  شود توان لحظه بالا باعث مي PAPRاست.  PAPRاختصار 

 ـ در نتیجـه   ،یلي بـالاتر باشـد  ـوان، خ ــیانگین ت ــه م ــارسالي نسبت ب
شـود و سـیگنال    كننده از ناحیه خطي عملكرد خود خـار  مـي  تقويت

جـايي کـه اسـتفاده از     . از آن[1-0]كنـد   ارسالي را دچار اعوجا  مـي 
لا باعـث صـره هزينـه زيـادي     هاي توان با ناحیه خطي باتقويت کننده

بهبـود   باعـث هايي کـه  براي حل اين مشکل از روش بنابراين،گردد مي
هاي بسـیاري   . تاكنون پژوهششودميگردد استفاده  OFDMسیگنال 

روش نگاشـت   [4-13]در مورد رفـ  ايـن مشـكل انجـام شـده اسـت       
ي اين سازرود، زيرا پیادهها به شمار مييکي از مشهورترين آن 9انتخابي

کنـد.  روش ساده است و هیچ اعوجاجي در سیگنال ارسالي ايجاد نمـي 
بـه   عنصر صورت بهاصلي در تعدادي دنباله فاز  دادهدر اين روش، بلوک 

 دادههـاي   اي از بلـو   شود که در نتیجه آن، مجموعـه ضرب مي عنصر
اصـلي   دادههـا بیـانگر اطلاعـات بلـو      شوند كـه تمـامي آن  تولید مي

باشد براي مي PAPRترين ي که داراي کمادادهسپس بلوک  ؛باشند مي
، تعدادي بیت اضافي کـه آن را  SLM. در [11]گردد ارسال انتخاب مي
باشـد،  نامند و شاخص دنباله فاز ضـرب شـده مـي   مي 3اطلاعات جانبي

انتخابي، ارسال گـردد تـا گیرنـده     دادهبايست حتماً به همراه بلوک مي
جـايي کـه بـا گـم شـدن       لي را بازيابي کند. از آناص دادهبتواند بلوک 

اطلاعات جانبي، تمامي بلوک اطلاعات از دست خواهد رفـت بنـايراين   
ن روش ـبرانگیز در اي ي از مسائل بحثـمحافظت از اطلاعات جانبي، يک

هاي محافظت از اطلاعات جانبي، اسـتفاده  رود. يکي از راهه شمار ميـب
اين امر باعث پیچیدگي سیسـتم، افـزايش   باشد که از کدينگ قوي مي

بـدون   SLMسازي پیاده ،گردد. بنابراينتاخیر و کاهش نرخ ارسال مي
هـاي  و بـه ايـن منظـور، روش    است مهمبسیار  ،ارسال اطلاعات جانبي

 .[12-18]مختلفي پیشنهاد گرديده است 
هاي اطلاعـات  بدون بیت دادهارسال بلوک  منظور بهدر اين مقاله، 

مولـد تجـانس    ، ازکـه در آن  گرديده، روشي پیشنهاد SLMدر  جانبي
(LCG)خطي 
 ،استفاده شده اسـت. ايـده اصـلي در روش پیشـنهادي     4

که بـر   استهاي ارسالي عبارت از جاي دادن اطلاعات جانبي در سمبل
 ،گـر يد  عبارت بهوي يا ارسالي  دادههاي بلوک اساس آن، برخي از مکان

در روش  .شــوندم ارســالي منبســ  مــيهــاي فــريتعــدادي از ســمبل
بیـانگر   ،هـاي منبسـ  شـده   هاي مربـوط بـه سـمبل   پیشنهادي، مکان

به همین دلیـل، در سـمت گیرنـده تـلاش      .باشندات جانبي ميـاطلاع
کـه   شـود ه ميها کشف گردند. در پايان نشان دادگردد تا اين مکانمي

همـراه بـا   ، احتمـال کشـف   5از لحاظ نرخ خطاي بیت ،طرح پیشنهادي
 .دهدنتايج بسیار خوبي را ارائه مي ، PAPRو کاهش  6خطا

 :استهاي زير شامل بخش ،ادامه اين مقاله
ــد 2 در بخــش ــي LCG، مول ــرح داده م ــود. در بخــشش ــرح 0 ش ، ط

. ارزيابي عملکرد طـرح پیشـنهادي، در   شودداده ميپیشنهادي توضیح 
طـرح پیشـنهادي در   گیـري از  گردد. در پايان، نتیجـه ارائه مي 4 بخش
 گیرد.صورت مي 5 بخش

 LCGمعرفي الگوريتم  -2

 LCGتصادفي استفاده از روش هاي شبههاي تولید دنبالهيکي از راه
(، از رابطه بازگشتي خطي براي 1. در اين روش، مطابق با رابطه )است

 :[16و  17] شودتولید اعداد استفاده مي
  
(1) },...,2,1{,mod)( 1 Nnmbaxx nn   
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ــادير ــاي   x0و a ،b ،m مق ــي LCGپارامتره ــند و م ــهباش ــورت ب  ص
LCG ),,,( 0xmba شوند. نمايش داده ميx0    مقداري است که بـه آن

تصـادفي  دنبالـه اعـداد شـبه    xnشـود و  گفتـه مـي   seedبذر اولیـه يـا   
داراي  xnدفي . براي اينکه اعداد شبه تصـا است LCGتوس   دشدهیتول

طراحـي   يا گونـه  به LCGبايست پارامترهاي مي ،ماکزيمم پريود باشند
جـايي کـه در ايـن روش، مقـدار      گردند که اين امر محقق گردد. از آن

 بنـابراين، باشد مقدار بعدي مي کننده نییتعتنها عامل  ،قبلي دشدهیتول
 .است mبرابر با پیمانه  ،دشدهیتول ماکزيمم پريود دنباله

که بتوان به ازاي تمـامي مقـادير    لازم و کافي براي اين هايشرط
سـت  ا عبـارت  ،تولید شودبا ماکزيمم پريود  LCG، دنباله seedممکن 
 از:
 بايست دو به دو نسبت به هم اول باشند. مي mو  bمقدار  -1
 نیز باشند. a-1 ، عامل mهاي اول تمامي عامل -2
 د.باش 4یز مضرب ن a-1است بايد  4مضرب  mاگر  -0

 
  و a ،5 = b ،16 = m = 7 بـا پارامترهـاي   LCG، براي توضیح بیشتر

1 = x0    توسـ  ايـن روش    دشـده یتولرا در نظر بگیريد. دنبالـه اعـداد
 :استزير  صورت به
 

1   12   17   18   1   14   10   8   11   13   0   6   7   3   5  
4   15   2   1    12   17   18   1   14   10   8   11   13   0 ...    



 بدون ارسال جداگانه ... SLMدر  PAPRکاهش                                             2شماره  ،44جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 50

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 44, No. 2    Serial No. 68 

 
 LCG(  1,16,5,7)توس   دشدهیتول(: سیکل اعداد تصادفي 1شکل )

 
نشان  LCG( 7، 5، 1،16توس  ) دشدهیتولسیکل اعداد  ،(1در شکل )

در ايـن ماـال،    شده انتخابجايي که پارامترهاي  از آنداده شده است. 
باشند اکزيمم پريود را دارا ميالـه با مولید دنبـراي تـذکور بـ  مـشراي

و  اسـت  16، برابر با مقدار پیمانه يعنـي  دشدهیتولپريود اعداد  ،بنابراين
 د. اگر هر کدام از اعداد در بازهشونتولید مي 17تا  3از  دشدهیتولاعداد 

 ،مـذکور  دشـده یتولانتخاب شوند آنگاه دنباله  seed عنوان به  ]. و17 [
ه عبارت ديگر هر کدام از اعداد روي شـکل  شود. بفق  شیفت داده مي

و در جهت  seedانتخاب گردد و با شروع از  seed عنوان بهتواند ( مي1)
 شود. بنابراين:هاي ساعت دنباله اعداد تولید ميچرخش عقربه

 

(2) 
 =با ماکزيمم پريود  LCGهاي ممکن براي تولید دنباله seed تعداد

 mپیمانه 
 

و فضـاي حافظـه    بـوده ا داراي سـرعت بـالايي   هLCGکه  به دلیل اين
در بسیاري از کاربردها  بنابراينها نیاز دارند داشتن حالتکمي براي نگه

هرگـاه از دنبالـه    ،جـا بـه بعـد    د. از ايـن شواستفاده مي LCGاز روش 
LCG  سخن گفته شود منظور، دنبالهLCG .با ماکزيمم پريود است 

 پیشنهادي SLMطرح  -0
 rgمقدار اسکالر Rاز  متشکل که Gبراي بیان يک بردار در اين مقاله، 

(},...,2,1{ Rr )،از نماد  باشد)(R

rgG   شده استاستفاده. 

 طراحي فرستنده در طرح پیشنهادي -0-1

داده سمبل  Nرا فرض کنید که  حاملزير Nبا  OFDMيک سیستم 
 ؛شوندها فرستاده ميحاملروي زير زمان هم طور به ndمختل  

N)( صورت به دادهيک بلوک  ،علاوه به
n

dD  شود.نمايش داده مي
 
 

 بردار فاز Lدر عنصر به  عنصر صورت بهاصلي داده ، SLMدر سیستم 
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nll dD  شوند که تولید ميnnlnl dqd .,, . 

 

 SLM(: بلوک دياگرام طرح 2) شکل
 

tI)(که با  ،متناظر OFDMسیگنال  l صـورت  بـه شود نمايش داده مي 
 :است (0رابطه )
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 nfدهـد،  را نشـان مـي   OFDM، بـازه زمـاني سـیگنال    که در آن
 .استزماني بیانگر بازه   f(t)و  حاملامین فرکانس زير nعبارت از 

PAPR  سیگنالOFDM ،است( 4رابطه ) صورت به: 

(4) 
})({

)(max

2

2

0

tIE

tI
PAPR

l

l
t  

tI)( دشـده یتولهـاي  سپس از میان سیگنال l   تـرين  ، سـیگنال بـا کـم
PAPR (، بلوک دياگرام روش 2) شود. در شکلبراي ارسال انتخاب مي
SLM دادهازيـابي بلـوک   کـه امکـان ب   نشان داده شده است. براي اين 

بايسـت تعـداد   پذير گردد مي، در سمت گیرنده امکانDاصلي  L

2log 
هـاي اطلاعـات   بیت اطلاعات جانبي، توس  فرستنده ارسال گردد. بیت

يـک انتخـاب    کـدام  ،بردار فـاز  Lجانبي بیانگر اين هستند که از میان 
 شده است. 

بدون ارسال جداگانه  SLM در PAPRدر اين مقاله براي کاهش 
گردد. پیشنهاد مي LCGاطلاعات جانبي، يک روش بر مبناي الگوريتم 
تصادفي با مـاکزيمم پريـود،   در روش پیشنهادي، ابتدا دنباله اعداد شبه

، بـه  دشـده یتولشوند. سپس هـر يـک از اعـداد    تولید ميLCG توس  

شکل باينري با تعداد بیت  1log 1

2  m در ايـن  گردنديل ميتبد .
 شده ليتبد باينريکه به شکل  LCGتوس   دشدهیتولمقاله، به دنباله 

,BIN_LCG(a,b,mباشد  0x   ماال، عنوان بهشود. گفته مي (

 

(5) 1

2/ log 1mX N U m m         



 بدون ارسال جداگانه ... SLMدر  PAPRکاهش                                             2شماره  ،44جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 54

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 44, No. 2    Serial No. 68 

 
. پارامترهاي  LCG(1و 0و 5 و  x0)توس   دشدهیتول(: دنباله اعداد 0) شکل

پريود )به ازاي تمامي  حداکاربراي  را در اين دنباله، شراي  لازم شده خابانت

برابر با پیمانه  ،دشدهیتولهاي دارا هستند. پريود دنباله(  x0مقادير ممکن 
دنباله  ،x0گونه که از شکل مشخص است با تغییر مقدار  . هماناست 5يعني 

 شود.فق  شیفت داده مي
 

(x0   1و 0و 5و)LCG  لازم براي تولید دنباله با ماکزيمم پريود  شراي
و   x0)توس   دشدهیتولداد ـه اعـبالـدن ،(0ل )ـدر شک .دـاشـبدارا ميرا 
(، نشان داده 0x، )seedبه ازاي تمامي مقادير ممکن  LCG(1و 0و 5

ــم. شــده اســت ــ ه ــکل ) BIN_LCG(1و 0و 5و   x0)، نیچن ( 4در ش
در  دشـده یتولمتناظر بـا اعـداد    باينري است که فرم نمايش داده شده

. مقـــدار بـــاينري متنـــاظر بـــا هـــر عـــدد داراي اســـت( 0شـــکل )

  31log 18

2    ـ در روش پیشـنهادي کـه   اي. ايدهاستبیت  ه ب
داده هـاي( بلـوک   هاي )سـمبل اين است که برخي از مکان رودکار مي
ها بیـانگر اطلاعـات جـانبي    گردند که اين مکانمنبس  مي Dارسالي 
ــي ــاز   مـــ ــاي فـــ ــنهادي، بردارهـــ ــرح پیشـــ ــند. در طـــ باشـــ

}1,...,1,0{,],...,,[ 1,1,0,

)(

,   LlqqqqQ Nlll

N

nll يا گونــه بــه 

داراي  عناصـر مطلـق برخـي از    ، قـدر lQر ـه ازاي ه ــه ب ــهستند ک ـ
باشـند.  مـي  1نـدازه  داراي ا lQ عناصرمطلق ساير  و قدر C >1اندازه

nlq عناصرفازهاي مربوط به  تصـادفي   صـورت  بـه ، SLM، مانند روش ,

 C >1هـا  که انـدازه آن  عناصريشوند. توجه شود که مکان انتخاب مي
و هـیچ دو   هستندبا يکديگر متفاوت  lQدر تمامي بردارهاي فاز  است

يکسان باشـند. ايـن    C >1هاي د که داراي مکانبردار فازي وجود ندار
در دنبالـــه  1هـــاي ر زيربـــردار همـــان مکـــانـا در هــــهـــکانـمـــ

BIN_LCG(a, b, m, 0x نمـايش داده   l  ـشند و توس ــبا ـمـي  (
و  7} با lQفروض ـاز مـردار فـک بـر يـال، اگـما عنوان بهد. ـونـشمي
ردار ـرب ــگردد بیانگر اين است کـه در هـر زي  متناظر  l= {0و  5و  8
 5و  8و  7 هـاي واق  در مکان عناصر  ـ، فقlQاز ـردار فـربوط به بـم
گر نشـان  lباشـند بـه عبـارت ديگـر     مـي  C >1داراي انـدازه   n=0و 

، lQبه ازاي يک بردار فاز مفـروض   ،. بنابرايناست SIاطلاعات جانبي 
 .وجود دارد و برعکس lفق  و فق  يک 

 صـورت  بـه در طرح پیشنهادي، براي ايجاد مجموعه بردارهاي فاز 
 :شودزير عمل مي

 1مرحله
 .شوندتقسیم مي Xزيربردار با طول  Uبه  ،lQبردارهاي فاز 

 

 
که فرم باينري  BIN_LCG(1و 0و 5و   x0)(: دنباله 4شکل)

(,x05,0,1)LCG گونه که از شکل مشخص است مقدار باينري  . هماناست

( داراي 0متناظر با هر عدد در شکل )  31log 15

2    در  استبیت
m= 5*0=15 دنباله نتیجه طول هر  .بیت است 

 2مرحله

)(به ازاي يک زيربردار مفـروض  

,

X

xlq   بـر اسـاس    عناصـر ، قـدر مطلـق

,BIN_LCG(a, b, mدنباله 0x گردند. به اين صورت کـه  تعیین مي  (
هــــاي تمــــامي دنبالــــه، مفــــروض mو  a  ،b مقــــادير بـــه ازاي 

BIN_LCG(a,b,m, 0x هــاي ممـکــن استـخــرا     seedه ازاي ـب (
mها داراي طولد و هرکدام از دنبالهنشومي  باشدمي. 

برابـر   lQشايان ذکر است که در طرح پیشنهادي، تعداد بردارهاي فاز 
تـوان نتیجـه   ( مـي 2لذا از رابطـه ) باشد. هاي ممکن ميseedبا تعداد 

 گرفت که در طرح پیشنهادي:

 

m  =  تعدادseed تعداد بردارهاي فاز    =هاي ممکنlQ 

L   =   m 

 

(8) 

 ( ماالي براي توضیح بیشتر اين مرحله آورده شده است.5ر شکل )د

 0مرحله
)(از مرحله قبل،  آمده دست بهدر هر زيربردار 

,

X

xlq که متشکل از اعداد( ،

نگاشـت   1هـا بـه   0و  شـوند نگاشت مي C >1ها به 1باشند( مي 0و  1
 C >1هـا  که مقدار آن عناصري. بنابراين در زيربردار مفروض، شوندمي
 lدهنـد. در حقیقـت مجموعـه    را تشکیل مي lباشد مجموعه مي
جداگانـه ارسـال    صـورت  هـب ـه ـاطلاعات جانبي است ک ـ دهـدهن انـشن

انـد. بـراي ماـال، در    جـاي گرفتـه   lQگردند بلکه درون بردار فاز نمي
 بـا  OFDMبراي يک سیسـتم   X =15 ( زيربردارهاي با طول8) شکل
03= N نشان داده شده است. اين زيربردارهـا بـا اسـتفاده از    حاملزير 
(x0   1و 0و 5و)BIN_LCG  و نیزC >1  شـکل  حاصل شده است. در
هـا ماننـد   زيرا فـاز آن  است داده شده نشان عناصرفق  قدرمطلق  (،8)

 . شودتصادفي انتخاب مي صورت به، SLMطرح 
در طرح پیشنهادي، براي کشف بردارهاي فاز در سـمت گیرنـده،   

رک در مـورد  ضروري است که فرستنده و گیرنده به يـک توافـق مشـت   
تر الگـوريتم  ( برسند. توضیح بیش mو  a ،bشامل ) LCGپارامترهاي 

 آمده است. 2-0کشف در قسمت 
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 U =2به  lQ(. در اين ماال، هر بردار فاز 2، قبل از اعمال نگاشت )مرحلهحاملزير N =03 با OFDMبردار فاز، در يک سیستم  L =5 (: لیست5شکل )

در شکل  BIN_LCG(1و 0و 5و   x0) يریکارگ بهبا  است X =15در هر زيربردار که داراي طول  دشدهیتولشود. دنباله تقسیم مي X =5×0=15 بردار با طولزير

 است.نیز تکرار شده  2، در زيربردار 1در زيربردار دشدهیتول، دنباله lQ( حاصل شده است. به ازاي هر بردار فاز 4)
 

 

 
نشان داده  عناصرفق  قدرمطلق در اين شکل (. 0، بعد از اعمال نگاشت )مرحلهحاملزير N =03با  OFDMبردار فاز، در يک سیستم  L =5 (: لیست8شکل )

 شود.تصادفي انتخاب مي صورت بهها شده است زيرا فاز آن
 

ند آنگاه طـرح پیشـنهادي   تولید شو lQکه تمامي بردارهاي فاز زماني
 صـورت  به Dداده کند. به عبارت ديگر، بلوک کار مي SLMمانند طرح 
بـردار   Lکـه   شـود تـا ايـن   در هر بردار فـاز ضـرب مـي    عنصربه عنصر 

)(

,

N

nll dD   ــه در آن nnlnlک dqd .,,   ــز ــیگنال  Lو نی  OFDMس

tI)(متناظر،  l ند. در نهايـت سـیگنال   ، تولید شـو)(tI l   تـرين  بـا کـم
PAPR شود. در اين مقاله، اين سیگنال انتخابي براي ارسال انتخاب مي
 VQو  VDکـه متنـاظر بـا بردارهـاي      مشخص گرديده tIV)( با نام
 :است

 

 

داده در طرح پیشنهادي، بعد از ضرب شدن بلـوک   که شايان ذکر است
D ردارهاي فاز ـدر بlQ     انرژي میانگین هـر سـمبل ارسـالي افـزايش ،

nnlnlيابد زيرا مي dqd .,,   و از آنجا کهnlq است يـا   1يا برابر  ,

ه در نتیج C >1برابر 










 22

, nnl dEdE که در آن E[.]  امید

 بیانگر قدرمطلق است. .رياضي و 

 طراحي گیرنده در طرح پیشنهادي -0-2

در اين مقاله، طـرح پیشـنهادي بـا اسـتفاده از کانـال فیـدينگ رايلـي        
. حوزه فرکانس مربوط به هر سـمبل  گیردمورد ارزيابي قرار مي 7مسطح

nVdارسالي   صـورت  بـه  ،بعد از عبور از کانال فیدينگ رايلـي مسـطح   ,

 :است (6رابطه )

(6  )    }1,...,1,0{. ,,  Nnndhy nnVnnV 

يک عدد حقیقي است و بیانگر فیدينگ اعمال شـده بـر    nhکه در آن 
نويز گوسي مختل   هنمونبیانگر يک  nnاست و  حاملامین زير nروي 

 . است 2با میانگین صفر و واريانس 
 mو  a ،bقبلي با فرستنده، از مقدار  گیرنده، بنا به توافق صورت گرفته

 X     زيربردار به ازاي هرداند که فرستنده مي بنابراينباشد. مطل  مي

1سمبلي 

2( * log 1 )mX m m       فريم ارسالي  در)( VY ،

اند و بقیه منبسـ   منبس  شده Cها توس  يک فاکتور برخي از سمبل
هـاي فیـدينگ بـراي گیرنـده     نمونهکه اين  فرضبا  نیچن هماند. نشده

اطلاعات حالت کانال براي گیرنـده   ،شناخته شده باشد به عبارت ديگر
Perfect CSI)کامل باشد 

8
هـاي  . اگـر گیرنـده بتوانـد مکـان سـمبل     (

توانـد اطلاعـات جـانبي را    منبس  شده را درست حدس بزند آنگاه مي
کشف کند. بنابراين در سمت گیرنده تـلاش بـر ايـن اسـت کـه مکـان       

 هاي منبس  شده درست تشخیص داده شود.سمبل
قبل از بیان الگوريتم کشف اطلاعـات جـانبي در سـمت گیرنـده، لازم     

,BIN_LCG(a, b, mهـاي  است که برخـي از خـواد دنبالـه    0x را  (
 شود:يادآوري کنیم که در ادامه به آن اشاره مي

 (7) }1,...,1,0{,, )(

,

)(

,  LVdDqQ N

nVV

N

nVV
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 )خاصیت پنجره( - 1 خاصیت

,BIN_LCG(a, b, mاگر دنباله  0x قسمت )پنجره( مساوي  mرا به  (
شــود کــه هــر قســمت )پنجــره(، داراي  مشــاهده مــي ،شــودتقســیم 

 1log 1

2  m اي مال هم نیستند.باشد و هیچ دو پنجرهبیت مي 

  (خاصیت مکان "شاخص") -2 خاصیت

 دشـده یتول، اگر مکان يکي از اعداد  LCG(a, b, m, x0)در يک دنباله 
شود( مشـخص گـردد   "عدد شاخص" گفته مي ،به بعد به آن )که از اين

شـابه،  م طـور  بهگردد. نیز مشخص مي دشدهیتولآنگاه مکان ساير اعداد 
بـه  اين )که از  دشدهیتولاگر مکان مربوط به شکل باينري يکي از اعداد 

 ,BIN_ LCG(a, b, mشود( در "پنجره شاخص" گفته مي ،بعد به آن

x0) گردد.ها نیز مشخص مي1و  0مکان ساير  مشخص گردد آنگاه 
 

 صفرها( )مکان - 1لم 
 توان نتیجه گرفت که:مي 2از خاصیت

، اگر مکان "پنجـره شـاخص"   BIN_ LCG(a, b, m, x0)در هر دنباله 
ه ـبالــــاي دنـهـــ0ي ـمامــــان تـکــــاه مـگــــود آنـمشـــخص شـــ

BIN_LCG(a, b, m, x0) ، گرددمشخص مي. 
 ،1در خاصـیت  دشـده یتولپنجـره   mر کـدام از  ـردد، هـگادآوري ميـي
هـاي  "پنجره شاخص" در نظر گرفته شود زيـرا پنجـره   عنوان بهتواند مي

در  دشـده یتولدر اصل شکل باينري اعـداد   1 شده در خاصیتاستخرا 
LCG است. 

در گیرنده، شامل مراحل زير  (SI) الگوريتم کشف اطلاعات جانبي

 :( نشان داده شده است7گرام آن در شکل )ياو بلوک د باشدمي

  ، BIN_LCG(a, b, m, x0)شـده در اسـتخرا   پنجره mالف( از میان 

 شودگرفته ميعنوان پنجره شاخص در نظر  ه( يک پنجره ب1 )خاصیت
 .شودآن پنجره را مشخص مي به هاي صفر نسبتو مکان

 
هاي فريم دريافتي و نیز انـرژي مربـوط بـه    نمونهب( در گیرنده، انرژي 

محاسـبه   (1رابطـه )  صـورت هاي فیدينگ، در فريم مذکور ب ــههـمونـن
 شود:مي

2

2

{1,2,..., }

( )

n

n

P y n U m N

F h

    


  (1) 

انـرژي   F هـاي فـريم دريـافتي و   نمونـه عبارت از انـرژي   Pآن، که در 
 باشد.هاي فیدينگ مينمونهمربوط به 

 
m ( در فريم دريـافتي، اولـین      را )کـه معـادل بـا اولـین      نمونـه

قسـمت )پنجـره( مسـاوي     m، بـه  1زيربردار است( مطابق بـا خاصـیت  
 شود:ي استخرا  ميانمونه ي پنجره mدر نتیجه  شودتقسیم مي

 

(13   ) },...,2,1{)( mjwW j   

 

اي که با هاي استخرا  شده، پنجرهاز میان پنجره شود،ش ميسپس تلا
متنـاظر اسـت تشـخیص داده     ،"پنجره شاخص" مذکور در مرحله الـف 

 شود.
 

)(هـاي اسـتخرا  شـده،    د( هر کدام از پنجره

jw عنـوان "پنجـره   ، بـه

بـا در  سـپس   شـود و گرفته ميدر نظر  ،شاخص" مذکور در مرحله الف
 هـاي صـفر  هاي واق  در مکان سمبل، میانگین انرژي 1لم  نظر گرفتن

 :شودصورت زير محاسبه ميه)نسبت به پنجره مد نظر(، ب

(11) 
 

 که در آن:

  z کان پنجره هاي صفر بر اساس مست از مکانا : عبارت)(

jw 

zP هاي صفر فريم دريافتي، بر اساس هاي واق  در مکاننمونه: انرژي

)(مکان پنجره 

jw 

zF هاي صفر متناظر در فیدينگ، بر هاي واق  در مکاننمونه: انرژي

)(اساس مکان پنجره 

jw 
j هاي صفر، بر اساس هاي واق  در مکانسمبل: میانگین انرژي

)( موقعیت پنجره

jw 

 .باشدامید رياضي مي [.]Eو 

)( ( براي هر پنجره11طه )ـحاسبه رابـم

jwدهد که ، اين امکان را مي

( تعیـین  jترين مقدارهاي صفر )کمنرژي در مکانترين میانگین اکم

مربوط به کدام  jترين مقدارگردد که کمچنین مشخص مي. همشود

)(پنجره

jw توان مکان پنجـره باشد که در نتیجه آن، ميمي)(

jw  را

عنوان محـل "پنجـره شـاخص" مشـخص     هب ،اين مکان هـرد کـتعیین ک
با مشخص شدن پنجره شـاخص، مکـان    2 گردد. بر اساس خاصیتمي
 گردد.ها نیز مشخص مي1و  0ساير 
ها را C >1، 0ها به 1ها در مرحله قبل، 1و  0( با مشخص شدن مکان ه
 شود.آنگاه بردار فاز حدس زده مي شوند؛نگاشت مي 1به 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

},...,2,1{
][
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mاز اولین   افتي، يم درينمونه فرm پنجره  استخرا   اينمونه
 م.یکنِمي

 

فرض  «شاخص پنجره»عنوان شده، را بههاي استخرا پنجرههر کدام از 

 م.یکنيهاي صفر را نسبت به هر بلوک مشخص مم و مکانیکنِمي

 

هاي صفر با هاي واق  در مکانن انرژي سمبلیانگی، مپنجرهي هر به ازا
محاسبه  پنجرهمربوط به هر  ) شودمحاسبه مي (11) استفاده از رابطه

 شود(.مي

 

منسوب به آن  نجرهپز یو ن نيتردست آمده، کمههاي ب انیاز م

ن احتمال را يترشیکه ب ايپنجرهعنوان ، بهپنجرهن يشود. اانتخاب مي
 شود.شاخص هده" دارد در نظر گرفته مي پنجرهبراي "

 

ا به ـه1ردد. ـگص ميــها، مشخ1و  0ر ي، مکان سا2ت یمطابق با خاص

C >1 حاصل شوند، آنگاه بردار نگاشت مي 1ها به 0شوند و نگاشت مي
 شود.عنوان بردار فاز حدس زده ميبه

 

 
 

 
 تم کشف اطلاعات جانبي ياگرام الگوري: بلوک د(7شکل )

 
هـاي  با مراحل گفته شده، اين امکان وجود دارد که براي برخـي فـريم  

دريافتي، مکان "پنجره شاخص" درست تشخیص داده نشود که در ايـن  
صحیح کشف  طور بهآن فريم را تواند اطلاعات جانبي حالت گیرنده نمي

ثابـت،   mکند. به هر حال طراح سیستم بايد بدانـد کـه بـه ازاي يـک     
تري در انرژي داريم که ايـن  تر باشد افزايش بیشبزرگ C هرچه مقدار

شود کـه خطـاي سیسـتم در کشـف اطلاعـات      افزايش انرژي باعث مي
 جانبي کاهش يابد.

 نمونه -4
بـا   OFDMیشنهادي، يک سیسـتم  در اين بخش، براي ارزيابي طرح پ

N ون و مدولاسی حاملزيرQAM-18 گیريم. در اين ماـال،  در نظر مي

)(استفاده شده است. بنابراين طول هر زيربـردار   m= 11از پیمانه 

,

X

xlq 

1 =44 برابر است بـا 

2log 1mX m m        1 . جـدول ،

بـا تعـداد    OFDMیسـتم  پارامترهاي بکار رفته در ماال را براي يک س
دهــد. نشــان مــي N=44، 102، 284 ،526، 1358برابــر بــا  حامــلزير

، شراي  لازم براي تولید دنباله با ماکزيمم پريود شده انتخابپارامترهاي 

nlq عناصـر براي فازهاي مربـوط بـه   باشند. را دارا مي  πو  0، مقـادير  ,

وي انتخـاب شـده اسـت و کانـال     تصادفي و بـا احتمـال مسـا    صورت به
 .فیدينگ رايلي براي ارسال در نظر گرفته شده است

  SI احتمال خطاي کشف -4-1

SI احتمال خطاي کشف  dfP از احتمـالي کـه گیرنـده     عبارت است

صحیح کشف نمايد کـه در ايـن حالـت     طور بهنتواند اطلاعات جانبي را 
فـاکتور   برحسب dfP(، نمودارهاي6) رود. در شکلکل فريم از بین مي

C   ( به ازاي دو مقدار سیگنال بـه نـويزdB 23  7و  =SNR   و تعـداد )
(، 6) هاي مختلف نشان داده شده اسـت. بـا توجـه بـه شـکل     حاملزير

نـدارد در   dfPتاثیر زيـادي بـر عملکـرد    SNRمشخص است که مقدار 

دارنـد. در مقـادير    dfPگیـري بـر   تاثیر چشمC و  Nير مقاد  که يحال

هـاي  و سـمبل  شـده  منبسـ  هاي تري بین سمبل، تمايز بیشCبالاي 
 شود احتمال خطاي کشـف آيد که اين امر باعث ميوجود ميه عادي ب

شـود تعـداد   زيـاد مـي   Nوقتي که  علاوه بهتر شود. کم اطلاعات جانبي،
هـاي صـفر در هـر    يابد در نتیجه تعداد مکاننیز افزايش مي زيربردارها
تـري از  قابل قبول ( تقريب11شود رابطه )رود و باعث ميالا ميـفريم ب

 Nمیانگین انرژي، ارائه دهد. در نتیجه در طرح پیشنهادي، بـا افـزايش   
 آيد.دست ميه ، ب Cنتايج بهتري، به ازاي تمامي مقادير 

 در ماال  کاررفته به LCGاي (: پارامتره1جدول )

a b m  1log 1

2  m

 

X m  

 
U N=U×X 

1 7 11 4 44 

1 44 

0 102 

8 284 

12 526 

24 1358 

 

 
، به ازاي Cثابت  برحسب(: احتمال خطاي کشف اطلاعات جانبي 6شکل )

 حاملزير N=102، 284، 526، 1358 و تعداد  SNR=  7و  dB 23مقادير 
و کانال فیدينگ رايلي استفاده شده  QAM-16که در آن از مدولاسیون 

 است.

 شروع

 پایان
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 BERارزيابي عملکرد  -4-2

اي اسـت کـه در   ، داراي اهمیـت ويـژه  (BER) ارزيابي نرخ خطاي بیت
نـرخ خطـاي بیـت     ،(1) . در شکلشودپرداخته ميادامه به بررسي آن 

هــا بــر اســاس ت. ايــن منحنــينشــان داده شــده اســ SNR برحســب
و نیـز   حامـل زير N=284 ، به ازاي(1) پارامترهاي داده شده در جدول

مشـخص   (1) گونه که از شکل اند. همانترسیم شده Cمقادير مختلف 
هـاي ارسـالي، تـاثیر زيـادي بـر      است، افزايش انرژي میـانگین سـمبل  

یـت  تر باشد نـرخ خطـاي ب  بزرگ Cدارد و هرچه مقدار  BERعملکرد 
و  C=1.4هـاي متنـاظر بـا    شود که منحنـي شود. مشاهده ميتر ميکم

C=1.5 هـاي  مقايسـه، منحنـي   منظور بهاند. بر هم منطبق شدهBER 

 SLMمعــادل، کــه در آن از روش  OFDMمربــوط بــه يــک سیســتم 

استفاده شده است نیز ترسیم گرديده است و در آن فرض شـده اسـت   
. از روي  (Perfect SI) ي وجـود دارد که آگاهي کامل از اطلاعات جانب

BER=10  توان دريافت که درمي (1) شکل
هاي متناظر با ، منحني 2-

C=1.4  وC=1.5    در مقايسه بـا سیسـتمSLM     کـه آگـاهي کامـل از
 0.5اطلاعات جانبي در آن فرض شده است )بدون خطاي کشف(، فق  

dB .اختلاه دارد 

 
 با تعداد OFDMيک سیستم  (BER)(: عملکرد نرخ خطاي بیت 1شکل)

284=N به ازاي مقادير مختلف )1( مطابق با جدول حاملزير ،C  براي .

استفاده گرديده  QAM-18ارسال، از کانال فیدينگ رايلي و مدولاسیون 

که در آن  SLMمربوط به روش  BERهاي مقايسه، منحني منظور بهاست. 
 وجود داشته باشدفرض شده است که آگاهي کامل از اطلاعات جانبي 

(Perfect SI)  .نیز ترسیم گرديده است 

 PAPRعملکرد کاهش  -4-0

هـاي   ، يكي از شـاخص PAPRمربوط به (CCDF) تاب  توزي  تجمعي 
به شمار  PAPRثیر هر روش در كاهش اگیري ت مورد استفاده در اندازه

يـك بلـو     PAPR، احتمال تجاوز PAPRرود. تاب  توزي  تجمعي مي
(، عملکـرد  13كنـد. در شـکل )   از داده شده را بیان مـي از حد مج داده

برابر با   حاملدر طرح پیشنهادي با استفاده از تعداد زير PAPRکاهش 
526 ،284 ،102 ،44=N  ( و 1) ، مطابق با پارامترهاي جـدولC=1.4 

 PAPRهـاي  منظور مقايسه، منحنيچنین بهنشان داده شده است. هم

گونـه روش   کـه در آن از هـیچ   ،دلمعا OFDMمربوط به يک سیستم 
 OFDMاستفاده نگرديده است، به همراه يک سیسـتم   PAPRکاهش 

( 13) استفاده شده است نیز در شکل SLMکه در آن از روش  ،معادل
 فـــاکتور يریکـــارگ بـــهانـــد. تمـــامي نتـــايج بـــا ترســـیم گرديـــده

4=oversampling حاصـل از . مطـابق بـا نتـايج    ]11[اند حاصل شده 
شود کـه عملکـرد طـرح پیشـنهادي از لحـاظ      ، مشاهده مي(13) شکل
 باشد.يکسان مي SLMبا روش  PAPRکاهش 

 
 

در طـرح پیشـنهادي بـا اسـتفاده از      PAPRمربوط به  CCDF(: 13شکل )

C=1.4  44، 102، 284، 526و تعداد=N   زيرحامل که در آن مدولاسـیون

QAM-18  4و نیز=oversampling   .مقايسـه،   ظـور من بـه بکار رفته اسـت

معـادل کـه در آن از    OFDMمربوط به يـک سیسـتم    PAPRهاي منحني

استفاده نگرديده است، به همراه يک سیستم  PAPRروش کاهش  گونه چیه
 انداستفاده شده است نیز ترسیم گرديده SLMروش  ديگر که در آن از

  يریگ جهینت -5
هــاي در سیســتم PAPRدر ايــن مقالــه، در راســتاي کــاهش مشــکل 

OFDM طرحي را بر مبناي ،SLM  که در آن بـه ارسـال    شدهطراحي
هاي جداگانه که بیانگر اطلاعات جـانبي باشـند نیـازي نیسـت. در     بیت

استفاده شـده اسـت کـه يکـي از      LCGطراحي اين روش، از الگوريتم 
فـراهم  آيد و ايـن امکـان را   شمار مي هاي تولید اعداد تصادفي بهروش
تصـادفي انتخـاب شـوند. در     صـورت  بـه يب فـاز،  کند که بردار ضـرا مي

در حـالتي کـه فـرض شـود آگـاهي کامـل از        SLMمقايسه بـا طـرح   
عمـل   يخـوب  بـه رح پیشنهادي ـوجود داشته باشد، طاطلاعات جانبي  

که طرح پیشنهادي از لحـاظ   شد کند و با ارائه يک ماال نشان دادهمي
و کاهش  (Pdf) ، احتمال کشف همراه با خطا(BER)نرخ خطاي بیت 

PAPR عملکرد بسیار خوبي دارد. 
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