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 سامانه در متوسط به اوج توان نسبت کاهش یبرا یربلوکیگشت زیجا
MIMO-OFDM  
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 behesht@cc.iut.ac.ir -ران یا -اصفهان  - اصفهان یدانشگاه صنعت -ارتباطات  و اطلاعات یفناور پژوهشکده -1

تیبالا در فرستنده ممکن است تقو PAPR. شودیمشناخته  MIMO-OFDM هسامانیک عیب مهم  ( بالاPAPRاوج به متوسط ) واننسبت ت ده:یکچ

ش یرا افزابه آنالوگ  تالیجید یهامبدل یدگیچیتواند پین میانجامد. همچنیب یرخطیل عناصر غیبه دل یرخطیکننده را به اشباع ببرد و به اعوجاج غ
اطلاعات  یحاوگنال نامزد ین سیچند دیتول، یده اصلیکند. ایم شنهادیپ MIMO-OFDMسامانه  یبرا PAPRکاهش  روش یکمقاله  نیا دهد.

 هابلوکریزشود. سپس یافراز م ربلوکیز یتعدادبه  OFDMداده  یهابلوک، یشنهادیپ روشدر  است. PAPR نیکمتر یداراگنال یس ارسالو  کسانی
در همه  PAPR، کاهش توأم یشنهادیپ روش ید گردد. برتریارسال تول ینامزد متفاوت برا یهاشوند تا دنبالهیگشت داده میمناسب جا یابه گونه

 dB 91/1 تا  PTSمبتنی بر یهانسبت به روش یشنهادیروش پ، بهبود عملکرد =10CCDF-3 یبرابر اساس نتایج شبیه سازی، است. ارسال  یهاآنتن
 PTS مبتنی بر یهاروشپیچیدگی در مقایسه با محاسباتی کمتری  یدگیچیپاز روش پیشنهادی نیز که  یانسخهدر این مقاله،  .شودیممشاهده 

  کاهش دهد.  7/99 ٪پیچیدگی محاسباتی را تا  تواندیماین نسخه . شودیمارائه  دارد،

 گشتی، جانسبت توان اوج به متوسط ،یچند حامل ونیمدولاس ،یخروجچند  -یسامانه چند ورود :یدیلک یهاواژه

Sub-block Permutation for Peak-to-Average Power Ratio 

Reduction in MIMO-OFDM System  
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Abstract: High peak-to-average power ratio (PAPR) is known as a major drawback of the MIMO-OFDM system. The high PAPR at 

the transmitter may force its amplifier into saturation and cause non-linear distortion due to non-linear devices. Also, it can increase 

the complexity of digital-to-analog converters. This paper proposes a PAPR reduction method for MIMO-OFDM system. The main 

idea is based on generating multiple candidate signals that carry the same information and transmitting the one with minimum PAPR. 

In the proposed method, the OFDM data blocks are partitioned into a number of disjoint sub-blocks. Then, the sub-blocks are 

appropriately permuted to generate different candidates for transmission. The advantage of the proposed method is joint PAPR 

reduction at all transmit antennas. The simulation results of the proposed method shows a performance improvement of 1.91 dB over 

PTS-based approaches for 3CCDF 10 . In this paper, a version of the proposed method which has lower computational complexity 

compared to that of the PTS-based approaches is also proposed. This version can reduce the computational complexity up to 99.7 %. 

Keywords: Multiple-input multiple-output (MIMO) system, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Peak-to-average 

power ratio (PAPR), Permutation 
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 مقدمه -1

OFDM1 میسیب یمحل یهادر شبکه یبه صورت تجار HIPERLAN/2 

، پخش  IEEE 802.22 میسیب یامنطقه یها، شبکه IEEE 802.11و 

ی( به کار مDVB3) تالیجید یویدی( و پخش وDAB2) تالیجیصوت د

 IEEE 802.16 میسیب یشهر یهاشبکه یبرا دهیگزبر ونیو مدولاس رود

 IEEE عیباند وس میسیب اریاستاندارد س یبرا OFDM نیاست. همچن

802.20  ،UWB4  وLTE5 نیترمهم. [1] مورد توجه قرار گرفته است 

 عیسر هیفور لیتبد یریند از : الف( به کارگاعبارت OFDM یهایژگیو

(FFT6برا )ب( مقابله با  رحامل،یز نیچند یرو داده یارسال مواز ی

ج( فراهم نمودن بازده  ،یحاملنیو تداخل ب یریچندمس یمحوشدگ

کانال  کی میبا تقس ایمزا نیباند. اپهن میسیمخابرات ب یبالا برا یفیط

تخت به  یبا محوشدگ کیبار یمواز یهارکانالیبه ز یانتخاب -فرکانس

 .دیآیدست م

مؤلفه  یادیاز تعداد ز یحاملتک گنالیبر خلاف س OFDM گنالیس

 لیدل هبزرگ ب اریبس یهادامنه دیامکان تولن یبنابرا شود.یم لیتشک

ار یگنال، بسیو ممکن است توان اوج سها وجود دارد مؤلفه یفازهم

نسبت توان اوج به متوسط  ،دهیپد نیبه ا بزرگتر از توان متوسط شود.

(PAPR7بالا گفته م )[2] شودی .PAPR  ،بزرگ  یهادامنهبرش بالا

ها موجب اعوجاج داخل باند و را به همراه دارد. برش دامنه گنالیس

معمولاً به صورت  یفرکانس ش. گسترگرددیم گنالیس یفرکانس شگستر

 یموجود در باندها یهاسامانه یبرا و شودیتشعشع خارج باند مطرح م

بزرگ  یهاکاهش دامنه نیبنابرا .کندیم جادیمجاور، مزاحمت ا یفرکانس

 است. یضرور ،مناسب یهابا استفاده از روش یارسال گنالیس
 یفناور ای افتیچند آنتن ارسال و در سالهای اخیر، به کارگیری در

MIMO8   همراه باOFDM شیافزا ،9یبه بهره چندگانگ یابیدست یبرا 
از  یاریبسدر ( BER10) تیب یکاهش نرخ خطا ایسامانه  تیظرف

از  استفاده. [3] مورد توجه قرار گرفته است میسیمخابرات ب یکاربردها
را  PAPRمسأله  تواندیم MIMO-OFDMچند آنتن ارسال در سامانه 

به یک حوزه  هاسامانهبرای این  PAPRاز این رو، کاهش کند.  ترمیوخ
 پژوهشی مهم تبدیل شده است. 

 ادبیات مرور -1-1

 MIMO-OFDM یهاسامانهدر  PAPRکاهش  یبرا یگوناگون یهاروش

 میتعم یهاروشتوان به دو گروه یرا م هاروششنهاد شده است. این یپ

تک  حالت یهاروشنمود. در گروه اول،  یبنددسته یو اختصاص افتهی

. شودیاستفاده م ،ارسال در هر آنتن میبه طور مستق( SISO11) یآنتن

[ 4] 12یمعمول SLMن گروه عبارتند از: یا یهان روشیترشناخته شده

 ،SLM [ ، 4] 13ساده شدهPTS14 [ ، 5] یمعمولPTS [ و 5ساده شده ]

PTS سامانه  یها در اصل بران روشی[. ا6] 15انیک در میSISO یطراح 

 یدگیچیجه پیشوند. درنتیو در هر آنتن ارسال، تکرار م اندشده

کارایی مناسب در کاهش  و ممکن استبه همراه دارند  ییبالا یمحاسبات

PAPR  سامانهMIMO-OFDM ییهاروشدر گروه دوم،  .دنرا نتیجه نده 

ن یا .مطرح شده است MIMO-OFDM یهاسامانه یبه طور خاص برا

ارسال انجام  یهارا با در نظر گرفتن توأم آنتن PAPRها کاهش روش

ت یهدا SLM یهاروش گروه دوم، یهاروشدر میان مهمترین دهند. یم

Co-همکارانه ) PTS[ و 8( ]SS17) ییفت فضای، ش[7( ]SLM-D16شده )

PTS18 )[9 ]معرفی و  3گروه اول و دوم در بخش  یهاروش .جای دارد

 .شوندیممقایسه 

 هدف و ساختار مقاله -1-2

  MIMO-OFDM یهادر سامانه PAPRروش کاهش  یکمقاله،  نیدر ا

که در  روشن یاشود. یم شنهادیارسال پ یهاآنتنبا در نظر گرفتن توأم 

 یهابلوکافراز با   رد،یگیم یجا PAPRکاهش  یهاروشگروه دوم 

OFDM هابلوکریز 19گشتیجااز  یریگمجزا و بهره یهابلوکریبه ز ،

PAPR جایگشت موجب دهد.  یارسال را کاهش م یهاآنتندر  گنالیس

یم. درنتیجه گرددیممختلف سیگنال  یهامؤلفهتغییر چیدمان فازهای 

زیاد در سیگنال خروجی فرستنده جلوگیری کند  یهاتواناز ایجاد  تواند

از روش پیشنهادی که  یانسخههمچنین  را کاهش دهد. PAPRو 

دارد،  PTSمبتنی بر  یهاروشپیچیدگی محاسباتی کمتری نسبت به 

 . شودیمارائه 

نسبت توان اوج به  ،2است. در بخش  نیچنمقاله  ادامه ساختار

 یهاروش نیترمهم، 3در بخش شود. یم ی( معرفPAPRمتوسط )

شود. در بخش یمرور م MIMO-OFDM یهادر سامانه PAPRکاهش 

 یدگیچیپ، 5در بخش  و گرددیارائه م PAPRکاهش  یشنهادیپ روش، 4

 جینتا، 6. در بخش شودیمسه یموجود مقا یهاروشبا  آن یمحاسبات

سرانجام،  در  و شودیم انیب یشنهادیپ روش یوتریکامپ یسازهیشب

 .دگردیم یجمع بند مقاله جینتا 7بخش 

حوزه زمان )فرکانس( با حروف کوچک )بزرگ(  یبردارها ها:نشان

حوزه زمان )فرکانس( با حروف  یشود. اسکالرهایش داده میاه نمایس

شود. تابعیکوچک )بزرگ( نشان داده م E را نشان  ین آماریانگیم

a. عملگردهدیم   ح کوچکتر از ین عدد صحیبزرگترa  وa   

نیاست. همچن aح بزرگتر ازین عدد صحیکوچکتر mod ,a b یباق

 .کندیمرا محاسبه  bبر aم یمانده تقس

 ( PAPRنسبت توان اوج به متوسط ) -2

با  20نقطه به نقطه OFDM-MIMOسامانه  کی
tN  آنتن ارسال و

rN 

 یداده ورود انی. جرشودیدر نظر گرفته م 1مطابق شکل افتیدر آنتن

پس از نگاشت با  انیو هر جر گرددیافراز م یموازداده  یهاانیبه جر

. هر ردیگیقرار م Nبا طول OFDM یهابلوکدر  QPSK21 نگیگنالیس

 شوندیپ کیو  شده نتقلبه حوزه زمان م IFFT22با استفاده از  بلوک

حاصل به  یزمان یها. سپس دنبالهشودیمبه آن اضافه  یچرخش

 .گردندیشده و ارسال م لیتبد وستهیپ هایسیگنال
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 MIMO-OFDM: مدل سامانه 1شکل 

 
مستقل  شدهمدوله  رحاملیز یادیاز جمع تعداد ز OFDM گنالیس

 یینسبت توان اوج به متوسط بالاتواند یم جهی. در نتشودیم لیتشک
 کیعناصر الکترون یرخطیغ هیرا به ناح گنالیبالا س PAPR. شته باشددا
 ل،گنایدارد. اعوجاج س یرا درپ یارسال گنالیبرش س ایو اعوجاج  بردیم

از  ییرها ی. برادهدیم جهیاعوجاج داخل باند و تشعشع خارج باند را نت
تیمانند تقو یرخطیعناصر غ دیبالا با PAPRاز  یناش یرخطیاثرات غ
بازه  تال،یجیآنالوگ به د یهاها و مبدلتوان، مخلوط کننده یهاکننده

سامانه  یسازادهیپ نهیو هز یدگیچیداشته باشند که پ یبزرگ یکینامید
  .دهدیم شیرا افزا

 یطه خیگنال از ناحیک مؤلفه سیتشعشع خارج باند در هنگام عبور 
به ال گنیک شدن سین با نزدیشود. همچنید میکننده توان تولتیتقو

شوند. از یاعوجاج م یداخل باند دارا یفرکانس یهاسطح اشباع، مؤلفه
ه زمان وستیگنال پیس ین رو لازم است نسبت توان اوج به متوسط برایا

 [:11شود ]یف مینگونه تعرین نسبت، ایشود. ا یبررس
 

(1) 
2

con
ave

( )
PAPR max

t

s t

P
 

)که )s t زمان متناظر با بلوک وستهیگنال پیسOFDM وaveP  توان

)گنالیمتوسط س )s t  گنال یکه پردازش س دهدیمنشان  1است. شکل

ن یبنابرا .شودیمگنال گسسته زمان انجام یس یرو PAPRکاهش  یبرا

گنال گسسته یم از سیرا به طور مستق PAPRاز است تا ین یابه رابطه

نمونه از  Nشامل OFDMک بلوک ی PAPRزمان محاسبه کند. 

ف ین تعریگنال، چنین سیانگیوسته زمان با فرض صفر بودن میگنال پیس

 [. 11گردد ]یم
 

(2) 

2 2

0, , 1 0, , 1
dis 2 2

max { } max { }

PAPR
E{ }

n n
n N n N

xn

x x

x 

   
  

 

که 
nx  نمونهnوسته زمان یگنال پیام س( )s t است. معمولًا disPAPR 

. وسته استیگنال پیس PAPRتر از کوچک(، 2محاسبه شده با رابطه )
وسته یپ یگنال واقعیگنال گسسته ممکن است همه نقاط اوج سیرا سیز

گسسته گنال یس  توانیم، PAPRتر قیمحاسبه دق ی. برانداشته باشدرا 
ان ین کار، در میا یبرا .[12]کرد  23یبردارش نمونهیمرتبه ب Lزمان را 
)، OFDMبلوک  1)N Lشود تا بلوکیصفر قرار داده م

0 ( /2 1) /2 1[ , , ,0, ,0, , ]N N NX X X X 
د. یبه دست آ NLبا طول 

گنال یس یزمان یها، نمونهNLبا طول IFFTسپس با استفاده از عملگر 
 disPAPRش ین افزایشترید. بیآیشده به دست م یبردارش نمونهیب

L 1از یبردارش نمونهیدهد که عامل بیم یرو یهنگام  2 به L  
 [. 13] کندر ییتغ

در فرستنده،
tN  بلوک مستقلOFDM  یهاآنتنبه طور همزمان از 

 یکین حالت، تشعشع خارج باند با خروج یشود. در ایجداگانه منتشر م
از

tN دیآید میکننده، پدتیتقو یه خطیگنال حوزه زمان از ناحیس .

ن یا بزرگتری PAPRن حالت ی، بدتر MIMO-OFDMن در سامانه یبنابرا
 :گرددیف میکل سامانه تعر PAPRنسبت توان اوج به متوسط به عنوان 

(3) ( )
MIMO

1, ,
PAPR max PAPR

t

t

t N
 

)که )PAPR t از آنتن یگنال ارسالینسبت توان اوج به متوسط سt ام
ش یارسال، موجب افزا یهاآنتنو  هاحاملریش تعداد زیاست.  افزا

PAPR شود.یسامانه م 

  MIMO-OFDMدر سامانه  PAPRکاهش  یهاروش -3

به  توانیرا م MIMO-OFDM یهادر سامانه PAPRکاهش  یهاروش
نمود.  میتقس یاختصاص یهاروشو  افتهی میتعم یهاروشدو گروه 

به دست  SISOحالت  یهاروش میمستق میاز تعم افتهیمیتعم یهاروش
جداگانه کاهش داده  هاآنتناز  کیهر  PAPR، هاروش نیاند. در اآمده

با در نظر گرفتن توأم همه  یاختصاص یهاروش گر،ید ی. از سوشودیم
به طور خلاصه  هاروش نی. در ادامه ادهندیرا کاهش م PAPR، هاآنتن

 .شوندیمرور م

 افتهیم یتعم یهاروش -3-1

 SLM یمعمول 
بلوک داده حوزه فرکانس، یسامانه تک آنتن یبرا SLMدر روش 

],,[ 10  NXX X درU دنباله فاز مختلفUu
u

,,1
)( }{ P  مؤلفه

 شوند. یداده مش ین نمایفاز چن یهاشود. دنبالهیبه مؤلفه ضرب م
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(4) ,0 , 1( ) [ , , ] , 1u u Nj ju e e u U
    P 

دنباله  Uشوند تایعبور داده م IFFTاز  ضربحاصل یهاسپس دنباله 

را  PAPRن یکه کوچکتر یادنبالهد. یدر حوزه زمان به دست آ 24نامزد

 .شودیمداشته باشد، به عنوان دنباله اصلاح شده انتخاب 

، با اعمال MIMOسامانه  یبرا O-SLMا ی یمعمول SLMروش 

دهد. در یرا کاهش م PAPRدر هر آنتن ارسال،  SLMجداگانه روش 

کسان هستند، در هر آنتن یاطلاعات  یدنباله نامزد که حاو Uن روش،یا

به  PAPRن یکمتر یهر آنتن، دنباله نامزد دارا یشود و براید میتول

 رسم شده است.  2در شکل  O-SLMروش  ید. نمودار بلوکیآیم دست

د به عنوان یاطلاعات مربوط به دنباله ضرب شده در هر آنتن با

به SLM-Oارسال شود. روش  25یاطلاعات جانب
2log ( )N

t
U   ت یب

ن روش، ین در ایاز دارد. همچنین یاطلاعات جانب
tN U  عملگرIFFT 

لوک فاز در ب یهاطلبد. ضرب دنبالهیرا م ییبالا یدگیچیوجود دارد که پ

 یب اصلیاز دارد. عیضرب و جمع مختلط ن یادیز، به تعداد زیداده ن

زد و نام یهاد دنبالهیتول یبالا برا یمحاسبات یدگیچیپ O-SLMروش 

 نه در هر آنتن ارسال است.یافتن دنباله بهی

 SLM ساده شده 

ن یاست با ا یمعمول  SLMمانند  (S-SLM)ساده شده  SLMروش 

 PAPRنامزد، متوسط  یهادنباله PAPRمحاسبه  یتفاوت که برا

مختلف،  یهاآنتنفاز در  یهاک از دنبالهیر هر ینظ یزمان یهادنباله

توسط ن میکه کمتر یر دنباله فازینظ یهادنبالهشود. سپس یمحاسبه م

PAPR ن روش یشوند. عملکرد ایارسال انتخاب م یرا داشته باشد، برا

،  O-SLMن روش بر یا یابد. تنها برترییم تنزل O-SLMسه با یدر مقا

عات ت اطلاین تعداد با تعداد بیکمتر است. ا یت اطلاعات جانبیتعداد ب

 یدگیچیبرابر است. البته مشکل پ SISOدر حالت  SLMروش  یجانب

 است. یهمچنان باق O-SLMروش  یبالا یمحاسبات

 PTS یمعمول 

 ربلوکیز Mبه OFDM، هر بلوک یسامانه تک آنتن PTSدر روش 

ربلوک، اعمال شده و هر یبر هر ز IFFTشود. سپس عملگر یمجزا افراز م

ک یفاز از  یهاگردد. عاملیم یدهک عامل فاز، وزنیربلوک با یز

گنال یس PAPRشوند که یانتخاب م یابه گونه یعضو Wمجموعه

-O) یمعمول PTSروش  ،MIMOدر سامانه جمع، حداقل گردد. حاصل

PTS)  جداگانه  یریبا به کارگPTS هر آنتن ارسال،  یبراPAPR  را

ربلوک یز Mدر هر آنتن به OFDMن روش، بلوک یدهد. در ایکاهش م

که  یا، دنبالههابلوکریفاز در ز یهاشود و با ضرب عاملیم میتقس

 O-PTSروش  3د. شکل یآیرا داشته باشد، به دست م PAPRن یکمتر

به صورت مستقل فاز در هر آنتن  یهادهد. از آنجا که عاملیش میرا نما

1 روش نیدر ا شوند،یم نییتع
2log MN Wt

 
 

 یاطلاعات جانب تیب 

به  PTS-O یسازادهیپ ی. براشودیارسال م
tMN  عملگرIFFT ازین 

ر آنتن، در ه نهیدنباله به افتنینامزد و  یهادنباله دیتول نیاست. بنابرا

 دارد. ییبالا یمحاسبات یدگیچیپ

 

 

 

 
 

  یمعمول  SLMروش یکل ینما: 2شکل 

 
 

 
 

  یمعمول  PTSروش یکل ی: نما3شکل 
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 PTS ساده شده 

 یهانامزد آنتن یهاد دنبالهی، تول (S-PTS)ساده شده  PTSدر 
ر، ن کایا یرد. برایگیکسان انجام میفاز  یهاارسال، با استفاده از عامل

 یهدکسان وزنیفاز  یهامتفاوت، با عامل یهاکسان آنتنی یهاربلوکیز
ها محاسبه متناظر در همه آنتن یهاربلوکیز PAPRشوند. متوسط یم
جه دهد، یرا نت PAPRن متوسط یکه کمتر یشود. سرانجام، عامل فازیم

با  O-PTSسه با یدر مقا S-PTSروش  شود.یها انتخاب مهمه آنتن یبرا
1ن روش بهیشود. ایافت عملکرد روبرو م

2log MW  
 

اطلاعات ت یب 

 S-PTSافته است. یکاهش  O-PTSاز دارد که نسبت به روش ین یجانب
 دارند. یکسانی یمحاسبات یدگیچیپ O-PTSو 

 PTS انیک در می 

است. در  یمحاسبات یدگیچی، بالا بودن پ O-PTSروش  یب اصلیع
-Aده کهین ایمطرح شد. در ا O-PTSروش  یبرا انیدرمکیده ی[ ا6]

PTS  یهابلوک یعنی، هابلوکاز  یمین یفاز برا یهانام گرفت، عامل 
روش  در یمحاسبات یدگیچیشود. پیزوج هر آنتن ارسال در نظر گرفته م

A-PTS یهاابد. از آنجا که تعداد دنبالهییبه طور قابل توجه کاهش م 
افته است، به ارسال اطلاعات ید شده در هر آنتن ارسال کاهش ینامزد تول

ت اطلاعات یاز است. تعداد بین O-PTSنسبت به روش  یکمتر یجانب
2، برابر با PTS-Aدر روش  یجانب

2log M

tN W  
است. البته کاهش  

 .ن روش را به همراه داردینامزد، افت عملکرد ا یهاتعداد دنباله

 یاختصاص یهاروش -3-2

 SLM ت شدهیهدا 

در  PAPR: الف( محاسبه شودیمسه گام انجام  یط D-SLMروش 
د دنباله یرا دارد و تول PAPRن یشتریکه ب ین آنتنیی، ب( تعهاآنتنهمه 

( PAPR نیشتریب یه )دنباله دارایدنباله اول ینیگزیآن، ج( جا ینامزد برا
شده کمتر از دنباله د یدنباله تول PAPRکه  ید شده در صورتیبا دنباله تول

نامزد  یهاابد که تعداد دنبالهییادامه م ییها تا جان گامیه باشد. ایاول
برابر شود. در روش  O-SLMنامزد روش  یهاد شده با تعداد دنبالهیتول

SLM-Dبه یت اطلاعات جانبی، تعداد ب
2log ( ( 1) 1)t tN N U     

 یگدیچین روش نسبت به پیا یمحاسبات یدگیچیابد و پییش میافزا
بهبود  D-SLM ین تنها برتریکند. بنابراینم یرییتغ O-SLMروش 

 است. PAPRعملکرد کاهش 

 ییفت فضایش 

م یربلوک تقسیز Mهر آنتن به OFDMن روش، ابتدا بلوک یدر ا
مختلف در  یهاآنتنکسان یبا شماره  یهابلوکریشود. سپس زیم

بردارها،  یفت چرخشیرند و با شیگیقرار م یاجداگانه یبردارها
 یشود. سرانجام در هر آنتن ارسال، دنباله نامزدید مینامزد تول یهادنباله

ن روش، ید. ایآیرا داشته باشد، به دست م PAPRن یکه کمتر

2log ( ( 1))tN M    یاصل یکند. برتریارسال م یت اطلاعات جانبیب 

امزد و در د دنباله نیتول یاز نداشتن به ضرب مختلط براین ییفت فضایش

روش،  نیاست. البته ا یمحاسبات یدگیچیجه کاهش قابل ملاحظه پینت
 دارد. هاروشر ینسبت به سا یترفیعملکرد ضع

شنهاد یپ PTSب آن با ی، ترکییفت فضایروش ش ییبهبود کارا یبرا

 یهابلوکریز یحاو ین روش، ابتدا بردارهای[. در ا10شده است ]

هر آنتن  یبرا PTSشود. سپس با استفاده از یداده مفت یشماره، شهم

ت نه در هر آنتن به دسیبه دنبالهشود و ید مینامزد تول یهاارسال، دنباله

ابد. ییش میافزا یت اطلاعات جانبین روش، تعداد بید. در ایآیم

شتر یب O-PTS یدگیچیسه با پیدر مقا یمحاسبات یدگیچین پیهمچن

 است.

 PTS همکارانه 

و  A-PTS یهاروشب یاز ترک (Co-PTS)همکارانه  PTSروش 
ن روش با هدف بهبود عملکرد روش ید. در ایآیبه دست م ییفت فضایش

A-PTS ل شام یشود. در گام اول، بردارهایاستفاده م ییفت فضای، از ش
 . سپسشودیمداده  ییفت فضایش هاآنتنهم شماره فرد  یهابلوکریز

 یهارود تا دنبالهیبه کار م هاآنتنزوج  یهابلوکریز یبرا PTSروش 
دین روش، باید شود. در اینامزد تول

( 2)
22( 2) log log [ ]M

tM N N Wt       
 یبرا یت اطلاعات جانبیب 

را جبران  A-PTSافت عملکرد روش  Co-PTSرنده ارسال شود. روش یگ
 O-PTSسه با یدر مقا Co-PTS یمحاسبات یدگیچین پیکند. همچنیم

 .افته استیکاهش 

  PAPRکاهش  یشنهادیپ روش -4

شنهاد یپ  MIMO-OFDMسامانه یبرا PAPRاهش کروش  یک
از هر آنتن ارسال به چند  OFDM کهر بلو روشن یدر ا .گرددیم
به حوزه زمان برده  IFFTها با عبور از کربلویشود و زیافراز م کربلویز
 یاهکربلویان زکر مییتغ یگشت برایتابع جا یکشوند. سپس یم

 یراگر بیگشت دیرود و پس از آن، دو تابع جایار مکمختلف به  یهاآنتن
وابع ن تیشود. براساس ایها استفاده مکربلویز یهالفهؤم یر توالییتغ
شود و در هر آنتن، ید مین دنباله نامزد متفاوت تولیگشت، چندیجا

گردد. یارسال انتخاب م یبرا ،را داشته باشد PAPRن یمترکه ک یادنباله
 پیشنهادیدر روش  یاصلاح، یمحاسبات یدگیچیاهش پکمنظور به 

ه، مرور شد یهاروشبا پیچیدگی کمتر نسبت به  یانسخهانجام شده و 
شود یم یمعرف یحالت عموم یکدر  یشنهادیپ روش  .شودیمشنهاد یپ
خش گشت استفاده نمود. در بیرا به عنوان توابع جا یتوان توابع مختلفب تا
 ،گشت محدودیبا انتخاب توابع جا یشنهادیپ روشحالت خاص  یک 4-3

 .گرددیارائه م

  یشنهادیروش پ -4-1

دهد. در هر یرا نشان م PAPRاهش ک یبرا یشنهادیروش پ 4ل کش
از  یکمجزا افراز شده و هر  کربلویز Mبه  OFDM کآنتن، بلو

نیا یشود. برایمبه حوزه زمان منتقل  IFFTها با استفاده از کربلویز
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ش یبتر باشد، یکنزد هوستیگنال پیس PAPRبه  یدنباله زمان PAPRه ک
کن هر بلویبنابرا .شودیمانجام  IFFTز همراه با ین Lمرتبه یبردارنمونه

Nکبلو یکانس به کحوزه فر ییتا NLشود. یل میحوزه زمان تبد ییتا
نار هم در کانتخاب شده و  مختلف یهاآنتنزوج  یهاکربلوینون زکا

 کانگشت اول، مین بردار از تابع جایبا عبور ا .شودیبردار قرار داده م یک
به د یجدند. سپس عناصر بردار کیر مییتغ هاآنتننسبت به ها کربلویز

ها انتخاب شده بود، اختصاص آن یهاکربلویزه ک ییهاانکب به میترت
 یاهکربلویانتخاب نشده )ز یهاکربلویان زکه مکابد. توجه شود ییم

 ماند. یر مییفرد( بدون تغ

شت گیفرد با تابع جا یهاکربلویز یهالفهؤدر گام بعد، در هر آنتن، م

 د با تابعیجد زوج یهاکربلویز یهالفهؤمن یهمچن .شوندیمدوم، جابجا 

ربلوک یز M. سرانجام در هر آنتن، شوندیم، جابجا مسوگشت یجا

دنباله نامزد به دست  یکد با هم جمع شده تا یگشت داده شده جدیجا

مختلف توابع  یهاحالتگشت اول، یهر حالت تابع جا یبه ازاد. یآ

د ینامزد تول یهادنبالهشود تا همه یگشت دوم و سوم در نظر گرفته میجا

را داشته باشد، انتخاب  PAPRن یمترکه ک یادنبالهدر هر آنتن، و  شود

 .شودیمده ی( نامSBP26) یربلوکیگشت زیاول، جا یشنهادیروش پ شود.

  یشنهادیروش پکاهش پیچیدگی  -4-2

که  دهدیرا نشان م یشنهادیپ روشنسخه دیگری از  5ل کش

با  یربلوکیگشت زیو جا پیچیدگی محاسباتی آن کاهش یافته است

پس از  نسخه،ن یادر  شود.یده می( نامSBP-LC27کم ) یدگیچیپ

انتخاب  یهاکر بلویان زکگشت اول به میتابع جا یاختصاص بردار خروج

شوند و یجمع مگر یدیک، مؤلفه به مؤلفه با یاپیفرد پ کشده، هر دو بلو

 مانشوند. هیمؤلفه به مؤلفه با هم جمع م زین یاپیزوج پ کربلویهر دو ز

رار است. کبدون ت هاکربلویزدهد، جمع شدن ینشان م 5ل که شک گونه

 کر بلویبا ز 5 کر بلوی، ز 3 کر بلویبا ز 1 کر بلویدر هر آنتن، ز یعنی

M 3 کر بلویو ز، ... 7  1  کر بلویبا ز  M ن یشود. همچنیجمع م

و ، ... 8 کر بلویبا ز 6 کر بلوی، ز4 کر بلویبا ز 2 کر بلویدر هر آنتن، ز

M 2 کر بلویز  کر بلویبا ز M شود. یجمع م 

ه حاصل کد یفرد جد یهاکربلویز یهانون در هر آنتن، مؤلفهکا

شوند و یگشت دوم جابجا میاست، با تابع جا فرد کربلویجمع دو ز

زوج  کربلویه حاصل جمع دو زکد یزوج جد یهاکربلویز یهامؤلفه

اصل جمع  حشوند. در هر آنتن، یسوم جابجا م گشتیجااست، با تابع 

2M یکشود تا یمحاسبه م ،دیگشت داده شده جدیجا کربلویز 

هر  یبه ازا، 4ل کش یشنهادید. مانند روش پیدنباله نامزد به دست آ

 در هر آنتنگشت دوم و سوم یمختلف توابع جا یهاحالتحالت تابع اول، 

ه ک یاد شود و دنبالهینامزد متفاوت تول یهاشود تا دنبالهیاجرا م

 . گرددرا داشته باشد، انتخاب  PAPRن یمترک

ه با کزوج و فرد  یهاکربلویز، تعداد LC-SBPه در کتوجه شود 

ر یظن یهاکربلویزشود، نصف تعداد یگشت داده میتوابع دوم و سوم، جا

متر ک آن یمحاسبات یدگیچین پیاست. بنابرا (SBP) یشنهادیدر روش پ

نشان داده  یسازهیدر بخش شباست. البته  SBP یمحاسبات یدگیچیاز پ

 رد به دست آمده است. کاهش عملک یدر ازا یدگیچیاهش پکشود که یم

امل تابع اول برابر  ک یهاگشتیتعداد جا یلکدر حالت 

( 2)!tN M  از توابع دوم و سوم  یکامل هر ک یهاگشتیو تعداد جا

)برابر  )!NL ن در روش یبنابرا .استSBP             ،

( 2)!( )!M

tN M NL شود. تعداد ید میدنباله نامزد در هر آنتن تول

 هاآنتنمنتخب همه  یهادنباله یارسال اطلاعات جانب یلازم برا یهاتیب

 برابر است با : 

(5) 2 2log (( 2)!) log (( )!)t tN M N M NL      

عبارت است د شده در هر آنتن ینامزد تول یها، تعداد دنبالهSBP-LCدر

)2از 2)!( )!M
tN M NL ارسال اطلاعات  یلازم برا یهاتیو تعداد ب

    :بااست برابر  هاآنتنهمه منتخب  یهادنباله یجانب

(6) 2 2log (( 2)!) 2log (( )!)t tN M N M NL      

 یشنهادیپ روشگشتها در یجا یمحدودساز -4-3

 یدگیچی، پیشنهادیپ روشامل در کگشت یاستفاده از توابع جا

، یعمل یسازادهیپ یند. براکیل میرا تحم یادیار زیبس یمحاسبات

ار یبس یدگیچیه پکگشت یخاص توابع جا یهاه حالتکشود یشنهاد میپ

 یبرا 28ینهدرهمو  یفت چرخشیاز شنجا یار رود. در اک، به دارند یمترک

انتخاب این توابع  دلیل شود.یاستفاده مها گشتیجا یمحدودساز

این توابع و  یهاحالت( محدود بودن تعداد 1جایگشت عبارتند از: 

( استاندارد بودن و سادگی 2درنتیجه کاهش پیچیدگی محاسباتی، 

سخت افزاری یا نرم افزاری این توابع و درنتیجه کاهش  یسازادهیپ

 .یسازادهیپپیچیدگی 

 هالوکبریز یفت چرخشین تابع به صورت شیاگشت اول: یتابع جا -الف
 .شودیمف یتعر

(7) 
(1)Perm {} Sub-block_Cyclic_Shift{}   

 

مثال اگر  یبرا
tN  آنتن ارسال در فرستنده وجود داشته باشد و هر

M  4ه ب OFDMبلوک   زوج  یهابلوکریربلوک افراز شود، بردار زیز
 ن است:یچن یشنهادیپ روشانتخاب شده در 

(8) 
(2) (4) (2) (4) (2) (4) (2) (4)
1 1 2 2 3 3 4 4[ , , , , , , , ]x x x x x x x x 

 

)که  )i

jx  ربلوک یزi ام آنتنjن بردار توسط تابع یگشت ایام است. جا

c 3فت یثابت ش یاول به ازا  برابر است با 

(9) (4) (2) (4) (2) (4) (2) (4) (2)
2 3 3 4 4 1 1 2[ , , , , , , , ]x x x x x x x x 

ن تابع از مجموعه یمجاز ا یهافتیتعداد ش 1 0, ..., 2 1tA N M  

 شود. یانتخاب م
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  MIMO-OFDMدر سامانه  PAPRکاهش  یبرا (SBP) یشنهادیروش پ: 4شکل 
 

 
 

 
 

 MIMO-OFDMدر سامانه  PAPRکاهش  یبرا (LC-SBP) پیچیدگی کم با یشنهادی: روش پ5شکل 
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 ینهگشت دوم، درهمیحالت خاص تابع جاگشت دوم: یتابع جا -ب
 ربلوک است.یک زی یهامؤلفه یزمان

(10)                                    (2)Perm {} Interleave{}    

 IEEE Std 802.16aاستاندارد  ینهدرهمنجا استفاده از تابع یدر ا
ر ین تابع به صورت زیا یخروج-ی. رابطه ورودشودیمشنهاد یپ [14]

 است:

(11)      mod , ,

0,..., 1

k i N d k d k d

i NL

    

 

 

)و  ینهقبل از درهم یزمان یهاس نمونهیاند iکه  )k i س یاند
 ی، نمونه زمانینهپس از درهم یعنیاست.  ینهها پس از درهمنمونه

i ام در مکانkرد. یگیام قرار مNL و  یزمان یهاتعداد نمونهd 
 یهان تابع، مؤلفهیاست. توسط ا ینهس درهمیماتر یهاطرتعداد س

از  یاست، به صورت سطر یزمان یهانمونه یربلوک که حاویک زی
. شودیمنوشته  ینهس درهمیبه نام ماتر یسیچپ به راست در ماتر

و با شروع از ستون اول، از بالا به  یها به صورت ستونسپس نمونه
داد ر تعییشود. با تغینوشته م ین خوانده شده و در بردار خروجییپا
به دست  ینهدرهممختلف  یهاحالت، ینهدرهمس یماتر یهاطرس
 د. یآیم

N 128 هاحاملریمثال اگر تعداد ز یبرا  نمونهشیو عامل ب
L 2 یبردار   4باشد و d   ،46س یک ماتریانتخاب شود4 ل یتشک

0اگر  .شودیم 1 256[ , ,..., ]x x x  باشد،  ینهتابع درهم یورودبردار
  برابر است با: یبردار خروج

(12) 0 64 128 192 1 65 129 193 255[ , , , , , , , , ... , ]x x x x x x x x x 

Dک مجموعه ی، از d،ینهس درهمیمجاز ماتر یسطرهاتعداد 

  شود.یانتخاب م یعضو
 
 فتیگشت سوم، شیحالت خاص تابع جاگشت سوم: یتابع جا -ج

 ربلوک است. یک زی یهامؤلفه یچرخش

(13) (3)Perm {} Component_Cyclic_Shift{}   
 

0ربلوک یگر زا 1 256[ , ,..., ]x x x یتابع سوم باشد، خروج یورود 
c 32 یبه ازا  برابر است با یزمان یفت چرخشیش 

(14) 32 33 256 0 1 31[ , ,..., , , ,..., ]x x x x x x 

انتخاب  یعضو Cک مجموعه یمجاز تابع سوم از  یهافتیشتعداد 
 . شودیم

  یدگیچیپ یبررس -5

 یمحاسبات یدگیچیمختلط به عنوان پ یهاجمعو  هاضربتعداد 

 یدگیچیشود و پیدر نظر گرفته م PAPRکاهش  یهاروش

       -Coو  A-PTS  ،O-PTS یهاروشو  یشنهادیروش پ یمحاسبات

PTS  از  هاشرون یا یمحاسبات یدگیچیپ گردد.یسه میگر مقایکدیبا

است.  IFFTاز  یناش یدگیچیشود. بخش اول، پیل میدو بخش تشک

نه در یافتن دنباله بهینامزد و  یهاد دنبالهیبخش دوم مربوط به تول

ن یتوان چنیهر آنتن را م یبرا یمحاسبات یدگیچیهر آنتن است. پ

 محاسبه کرد.

(15) total IFFT gen cal( )C MC V C C   

که
IFFTC،

genC وcalC مربوط به  یدگیچیب پیبه ترتIFFT د ی، تول

هر دنباله نامزد  یبرا PAPRنامزد در هر آنتن و محاسبه  دنبالهک ی

آنتن را نشان د شده در هر ینامزد تول یهاتعداد دنباله Vاست. 

 دهد.یم

و  یشنهادیپ یهاروشاستفاده شده در  IFFTیتعداد عملگرها

ز ا یناش یدگیچیپجه، یدرنت .کسان استی PTSبر  یمبتن یهاروش

IFFT  هر عملگر  یسازادهیپ یبرابر است. برا هاروشدر همهIFFT  با

، بهNLطول
2( 2) log ( )NL NL ضرب مختلط و

2log ( )NL NL 

از است. اگر هر ضرب مختلط معادل چهار ضرب یجمع مختلط ن

 یقیو هر جمع مختلط برابر دو جمع حق یقیو دو جمع حق یقیحق

 عبارت است از:  IFFT یهاجمعو  هاضربدر نظر گرفته شود، تعداد 

(16) IFFT 2

2

2 log ( ) Mult

3 log ( ) Add

C NL NL

NL NL





 

 

فاز مجاز از  یکه عاملها ی، هنگام PTSبر  یمبتن یهاروشدر 

,ا }ی{ -1+ ، 1} یهامجموعه j1±2 یب به ازای{ به ترت W   و

4 W  ط به ضرب مختل یازینامزد ن یهاد دنبالهیانتخاب شوند،  تول

 است: هاجمعبرابر با تعداد  یدگیچین حالت پیندارد و در ا

(17) 
gen 0 Mult 2 ( 1) AddC NL M   

مختلط، هر  یهاجمعکاهش تعداد  یبرا یشنهادیپ روشدر       

بلوک  کیو افزودن  یبلوک از دنباله قبل کیبا کم کردن  دیدنباله جد

در هر  نامزد دنبالهک ید یتول یدگیچین پیبنابرا. شودیم دیبه آن تول

 است:ن یآنتن چن

(18) 
gen 4 AddC NL 

ها محاسبه دنباله PAPRد یها در هر آنتن ، باد دنبالهیپس از تول

استفاده شود، توان متوسط همه  QPSKنگ یگنالیگردد. اگر از س

جه تنها به محاسبه توان اوج یکسان است. در نتینامزد  یهادنباله

ر به یآن به صورت ز یمحاسبات یدگیچیاز است که پیدنباله نامزد ن

 د.یآیدست م

(19) 
cal 2 Mult AddC NL NL  

ک یدر  هاجمعو  هاضربتعداد  توانیم( 15) به رابطهبا توجه       

به  PTSبر  یمبتن یهاروشو  یشنهادیپ روش یآنتن ارسال را برا

 فهرست نمود.  2و  1 یهاصورت جدول
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با  LC-SBP  یشنهادیروش پ یمحاسبات یدگیچیسه پیمقا یبرا

 یدگیچینسبت کاهش پ، PTS-Co یمحاسبات یدگیچیپ

 [.15] شودیمر درنظر گرفته یف زیبا تعر ) 29CCRR(یمحاسبات

 

(20) complexity of LC-SBP
CCRR (1 ) 100

complexity of Co-PTS
   

 

CCRR روش SBP-LC  نسبت بهPTS-Co  بر حسب تعداد

توابع  یها( و تعداد حالتM) هابلوکری(، تعداد زtN) هاآنتن

C,گشت )یجا D که  شودیمشاهده مآمده است.  3( در جدول

 Co-PTSنسبت به  LC-SBP یشنهادیروش پ یمحاسبات یدگیچیپ

 یدگیچیبهبود پن یهمچن. ستا افتهیکاهش به طور قابل توجه 

ارسال   یهاآنتنو  هابلوکریتعداد ز شیروش با افزا نیا یمحاسبات

گشت دوم و یتوابع جا یهاکه تعداد حالت یهنگام .ابدییم شیافزا

C 4سوم  D  4 هابلوکریو تعداد ز M   ،باشدCCRR یضرب 

tN 4 یبرا  به  7/72 ٪ آنتن برابر 8 یو برا 4/44 ٪ آنتن، برابر

tN 4ن در حالت ید. همچنیآیدست م   4و C D ش ی، افزا

را از ٪  یضرب یگدیچی، نسبت کاهش پ8به  4از  هابلوکریتعداد ز

 . دهدیمش یافزا 7/93به ٪  4/44

 .دهدیمنشان  یجمع CCRR یرا برا یج مشابهینتا 3جدول 

 تا به عملکرد کندیم دیتول یشترینامزد ب یهادنباله SBPروش 

 Co-PTSروش  نسبت به نی. بنابراابدیدست  یبهتر PAPRکاهش 

 دارد. یشتریب یمحاسبات یدگیچیپ
 

 

 

 یسازهیج شبینتا -6

 یوتریکامپ یسازهیبه کمک شب یشنهادیپ روش یین بخش کارایدر ا

 O-PTS ،A-PTSیهاموجود، روش یهان روشیشود. از بیم یبررس

با  MIMO-OFDMک سامانه ی. اندشده یسازهیز شبین Co-PTSو 

شده است.  یسازهیشب 4جدول  یو پارامترها QPSKنگ یگنالیس

به کار ( CCDF 30) مکمل یع تجمعی، تابع توزییسه کارایمقا یبرا

ک یاز  OFDMک بلوک ی PAPRنکه ین تابع احتمال ایرود. ایم

مشخص،آستانه 
0PAPRدهد. یشتر شود، را نشان می، بCCDF یبرا 

 [:16] شودیف مین تعریچن MIMOسامانه 
 

(21)  MIMO 0 MIMO 0CCDF (PAPR ) Pr PAPR PAPR   
 

به کمک  CCDF جانیا( معرفی شد. در 3در ) MIMOPAPRکه 

بلوک مستقل   510. برای این کار، شودیممحاسبه  یسازهیشب

OFDM سپسگردد. ید میدر هر آنتن ارسال تول یبه طور تصادف 

PAPR  سامانهMIMO ( برا3بر اساس رابطه )مختلف  یهابلوک ی

به دست  CCDF ی(، منحن21آن و رابطه ) یو از رو شودیممحاسبه 

مشخص  Originalبا عنوان  ،یسازهیشب جیدر نتا CCDF نی. ادیآیم

مختلف،   یهابلوک یبرا یشنهادیروش پ یشده است.  پس از اجرا

CCDF در حالت . شودیمنمودارها رسم  ریو سا هددوباره محاسبه ش

سامانه مخابراتی به نسبت توان سیگنال  (BERکلی نرخ خطای بیت )

( و نوع مدولاسیون SNRRبه توان نویز در ورودی آشکارساز گیرنده )

سیگنال به توان توان  به نسبت SNRRسیگنال ارسالی وابسته است. 

مشخصات کانال و نویز گیرنده  ، (SNRTنویز در خروجی فرستنده )

 هابلوکریزبستگی دارد. روش پیشنهادی این مقاله بر اساس جایگشت 

نوع مدولاسیون  بنا شده است و  هاربلوکیززمانی درون  یهانمونهو 

. البته ممکن است توان دهدینمارسالی را تغییر  یهانمونهو دامنه 

را تغییر دهد اما به دلیل فرض  هاآنتنمتوسط سیگنال در برخی 

سامانه چند آنتنی نقطه به نقطه، توان متوسط کل در فرستنده را 

سامانه مخابراتی ندارد.   BERتأثیری بر .  درنتیجه دهدینمتغییر 

 افراز یبرانیست.  BERبنابراین در اینجا نیازی به رسم نمودارهای 

کنار هم را  یهارحاملیتوان زیم ربلوکیز Mبه OFDM یهابلوک

ل داد یها را تشکربلوکیز یا به طور تصادفیربلوک قرار داد، یک زیدر 

از  یسادگ ینجا برایدر ا .[17را به کار برد ]خاص  یآمار یا الگوهای

 شود.یکنار هم استفاده م یهارحاملیروش ز

 

 

 

 
 مختلف یهاروش یقیحق یها: تعداد ضرب1جدول  

ها )تعداد ضرب روش
2log ( )NL NL ) 

O-PTS ( 1)2 (2 )MM W NL  

A-PTS ( /2)2 (2 )MM W NL  

Co-PTS ( /2) ( /2)2 (2 )M M
tM N W NL  

SBP /2 /22 ( / 2) (2 )M M
tM N M D C NL  

LC-SBP ( /4) ( /4)2 ( / 2) (2 )M M
tM N M D C NL  

 

 

 

 
 مختلف یهاروش یقیحق یهاجمع: تعداد 2جدول 

) هاجمعتعداد  روش
2log ( )NL NL ) 

O-PTS ( 1)3 (2 ( 1) )MM W NL M NL    
A-PTS ( /2)3 (2 ( 1) )MM W NL M NL    
Co-PTS ( /2) ( /2)3 (2 ( 1) )M M

tM N W NL M NL    

SBP /2 /23 ( / 2) (5 )M M
tM N M D C NL  

LC-SBP ( /4) ( /4)3 ( / 2) (5 )M M
tM N M D C NL  
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  Co-PTSبا  LC-SBP یشنهادیروش پ یدگیچیسه پی: مقا3جدول 
 

 

 4 tN  8 tN  

تعداد 
 ربلوکیز

(M) 

تعداد 
حالتها 

(W=D=C) 

CCRR 
 یضرب

CCRR 
 یجمع

CCRR 
 یضرب

CCRR 
 یجمع

4 
2 3/33 9/52 7/66 78 

4 4/44 61 7/72 1/81 

8 
2 3/92 6/97 1/99 7/99 

4 7/93 9/97 2/99 7/99 

 

 یسازهیشب ی: پارامترها4جدول 
 مقدار نشان پارامترها

 N 128 هارحاملیتعداد ز

 tN ارسال یهاتعداد آنتن
4 

 L 2 ینمونه بردار شیبعامل 

 M 4 ها در هر آنتنربلوکیتعداد ز

 W 2 ربلوکیفاز مجاز در هر ز یهاتعداد عامل

 C 2 هاربلوکیمجاز درون ز یهافتیتعداد ش

 0،  32 هاربلوکیمجاز درون ز یهافتیش

 D 2 ینهس درهمیمجاز ماتر یسطرهاتعداد 

 4،  16 ینهس درهمیمجاز ماتر یهاطرس
 

 

  1 یسازهیشب

نسخه با پیچیدگی کم  و( SBP) یشنهادیپ روشعملکرد  6شکل 

-Aیهاروش، عملکرد ن شکلیدر ا. دهدیمرا نشان ( LC-SBPآن )

PTS  ،O-PTS  وCo-PTS یهایشده است. منحن رسم زین CCDF 

 سهیدر مقا LC-SBPو  SBP یشنهادیپ یهاروشکه  دهدینشان م

، بهبود =10CCDF-3 یدارند. برا یموجود، عملکرد بهتر یهاروشبا 

 Co-PTSو  A-PTS  ،O-PTSیهاروشنسبت به  SBP عملکرد روش

 ،LC-SBPاست. در روش  dB 77/0و  dB 91/1  ،dB 33/1 بیبه ترت

dB 32/1  ،dB 74/0  وdB 18/0  یهاروشبهبود عملکرد نسبت بهA-

PTS ،    O-PTS  وCo-PTS  .یهاگشتیجابه دست آمده است 

شده  دینامزد تول یهاتعداد دنباله شیموجب افزا اول تا سوم یربلوکیز

 نییپا PAPRبا  یاکه احتمال وجود دنباله دگردیدر هر آنتن ارسال م

 یدشنهایپ یهاروش CCDF یمنحن، 6در شکل . دهدیم شیرا افزا

SBP وLC-SBP   سمت چپ  به هاروشر یسا یهاینسبت به منحن

را  نییپا PAPRبا  یادنباله دیاحتمال تول شیافزا که کندیحرکت م

روش  رشده د دینامزد تول یها. از آنجا که تعداد دنبالهدهدینشان م

SBP از روش  شتریبLC-SBP  است، عملکرد کاهشPAPR روش  نیا

 بهتر است.به طور قابل توجه  LC-SBPو  یقبل یهاروشنسبت به 

 2 یسازهیشب

در هر آنتن  (M) هابلوکریتعداد ز رییاثر تغ یسازهیشب نیدر ا

 7. شکل گرددیم یبررس یشنهادیپ یهاروش ییکاراارسال بر 

M 4 در دو حالترا  یشنهادیپ یهاروش CCDF یهایمنحن   و

8 M  10-3 ی. برادهدینشان مCCDF=، تعداد  شیبا افزا

M 4از   آنتندر هر  هابلوکریز  8 به M عملکرد ، SBP  به

بهبود  زانی، مLC-SBPروش  ی. براابدییبهبود م dB 69/0ن زایم

تعداد  شیست. افزاا dB 22/0 هابلوکریتعداد ز شیعملکرد با افزا

تعداد  شی، موجب افزاLC-SBPو  SBP یهاروشدر  هابلوکریز

را  نییپا PAPRبا  یااحتمال وجود دنباله ونامزد شده  یهادنباله

 .ابدییبهبود م یشنهادیپ یهاروشعملکرد  جهیدرنت .دهدیم شیافزا

 3یسازهیشب

در توابع  مجاز یهاگشتیر تعداد جاییاثر تغ یسازهین شبیدر ا

 یبررس LC-SBPو  SBP یهاروش ییگشت دوم و سوم بر کارایجا

C 2شود. دو حالت یم D   4و C D  شود. یگرفته م درنظر

C 2هنگامی که  D   ینهس درهمیماتر یسطرهاباشد، تعداد (d )

 یهامؤلفه یچرخش یهافتیشتعداد { و 4 ،16} از مجموعه

 شود.یانتخاب م { 0،  32از مجموعه } هاربلوکیز

C 4 یبرا D  از مجموعه  ینهس درهمیماتر یسطرها، تعداد

 50} مجاز از مجموعه یچرخش یهافتی{ و تعداد ش2، 4،  8،  16}

 یشنهادیپ یهاعملکرد روش 8شود. شکل ی{ انتخاب م0،  10، 32،

دهد. یگشت دوم و سوم نشان میتوابع جا یهاتعداد حالت یرا به ازا

C 2ها از حالتش تعداد یبا افزا ،=10CCDF-3 یبرا D   4به 

C D  عملکرد روش ،SBP  به اندازهdB 6/0 ابد. در ییبهبود م

بهبود عملکرد حاصل  LC-SBP ،dB 53/0روش  ین حالت برایا

 شود.یم

 یریجه گینت -7

 یهاسامانه ی( براSBP) PAPRن مقاله یک روش کاهش یدر ا

MIMO-OFDM  با هدف بهبود عملکرد کاهشPAPR شد.  یمعرف

ارسال  یها، دنباله داده آنتنیربلوکیگشت زیبا استفاده از جا روشن یا

که  دهدیمنشان  یسازهیشبج یرد. نتایگیرا به صورت توأم در نظر م

 یهاپیشنهادی به طور قابل توجه بهتر از عملکرد روش روشعملکرد 

Co-PTS ،O-PTS  وA-PTS  است. همچنین به منظور کاهش

(، LC-SBPبا پیچیدگی کم ) یانسخهپیچیدگی روش پیشنهادی، 

آن، به طور قابل توجه از  یدگیچیارائه گردید و نشان داده شد که پ

ج ین، بر اساس نتایکمتر است. علاوه بر ا Co-PTS یدگیچیپ

 است. Co-PTSبهتر از  LC-SBP یی، کارایسازهیشب
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 (LC-SBPو  SBP) یشنهادیپ یهاروش
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 (LC-SBPو  SBP) یشنهادیپ یهاروش ییکارابر 
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