
 یو دنباله آشوب یقطب یادهبر ک یمبتن یکیزیف هیلا یو رمزنگار PAPRطرح کاهش توام 

 OFDM ستمیدر س

 

 دهیچک

 ل،یموبا یمخابرات یهاشبکه پنجم نسل. هستند یمخابرات یهاستمیس در مهم مسائل جمله از کانال یکدگذار و تیامن

 از یکی عنوان به یقطب یهاکد ر،یاخ یهادر سال  هستند. 2یو رمزنگار 1یکدگذار یبرا بالاتر یهایتکنولوژ ازمندین

 نسبت حداکثر توان به متوسط توان نیهمچن .اندکرده جلب خود به را یادیز توجه موثر، و دیمف یکدگذار یهاوهیش

(PAPR ) است  3فرکانس متعامد  یبندمیتقس استفاده با چندگانه یدسترس یهاستمیاز مشکلات موجود در س یکی

کاهش توام  یبرا کردیرو کیمقاله،  نیا در. گذاردیبه طور موثر، اثر م  OFDM یهاستمیعملکرد س یکه بر رو

PAPR کند تا مسئله  یشده است که تلاش م شنهادیپ یکیزیف هیلا یارو رمزنگPAPR   را حل کرده و به طور

 یهاکانال در دیکل دیتول یاز تکنولوژ کردیرو نیدر ا .ابدیانتقال دست  ستمیدر س تیاز امن ییهمزمان به سطح بالا

 یبرا یآشوب یهادنباله از سپس. میبریم بهره ،یآشوب یهادنباله یبرا هیاول مقدار کی به یابیدست یبرا یمخابرات

 یقطب یهاکد یاطلاعات یهاتیب نیاز بهتر نیهمچن شود. یاستفاده م PAPRاطلاعات و کاهش همزمان  یرمزنگار

 که  دهدیم نشان یتئور یهازیآنال و یسازهیشب جینتا .شودیم استفاده یآشوب یهاکد  4الیسر شماره ینگهدار یبرا

 شیکه بدون افزا شودیم باعث نیهمچن رسد،یم بالا تیامن کی به یکیزیف هیلا در نکهیعلاوه بر ا یشنهادیطرح پ

 .ابدییم کاهش OFDM  ستمیس در PAPRنسبت ،6یدگیچیو پ 5العمل عکس دوره
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 دامنه نسبت ،(OFDM) فرکانس متعامد یبندمیتقس از استفاده با چندگانه یدسترس ،یقطب یهاکد :یدیکل واژگان

 7یآشوب دنباله ،یاطلاعات یهاتیب ،(PAPR) توان حداکثر به توان

I) مقدمه 

 میسیدر مخابرات ب 8یقاتیتحق یهاکانون از یکی به( G5نسل پنجم ) م،یسیمخابرات ب یتکنولوژ عیتوجه به رشد سر  با

 یبرا 5G ، نیا بر علاوه کند یم برآورده را یسرگرم و یزندگ کار، از یمتنوع یتجار یازهاین 5G شده است. لیتبد

 صنعت یهاحوزه تمامو   نقل و حمل و یپزشک یها مراقبت ع،یصنا مانند زیچ همه در یتجار متنوع یازهاین نیتأم

کارآمد  اریانتقال  بس ینسل پنج، به طور عمده در تکنولوژ لیمخابرات موبا یاصل یهایتکنولوژ. کرد خواهد نفوذ

 یورعملکرد و بهره کانال با  یکدگذار یتکنولوژ .]1[با تراکم بالا، گنجانده شده است  سمیشبکه ب یتکنولوژو  میسیب

 شنهادیمخابرات را پ یاتیاضیر ی، شانون تئور1948در سال  .است پنج نسل در مهم یقاتیتحق یهانهیاز زم یکی بالا،

و  11برور یس. ]3[ داد شنهادیرا پ (LDPC) نییبا تراکم پا 10توازن یبررس یهاکد  9گالاگر 1962 سال در. ]2[داد 

 یاز لحاظ تئور LDPC یهاکد نه و توربو یهاحال، نه کد نیبا ا دادند. شنهادیرا پ 12توربو یانقلاب یهاهمکاران، کد

 به و داد شنهادیپ را یقطب یهاابتدا کد 13کانیآر پروفسور. برسند تیظرف در شانون حد بهنتوانستند ثابت کنند که 

کانال برسد. در  تیبه ظرف ،ینریو گسسته با  14حافظه بدون یهاکانال در توانندیم یقطب یهاکد که کرد ثابت دقت

 نسل نترل کانال از( eMBB) لیموبا عیعرصه باند وس یبرا یینها حل راه عنوان به یقطب یهاکد کردیرو 2016سال 

از  ینسخه ا 2018سال  در .]6[شود  دوار پنج نسل هیپا یمخابرات ارچوببه پروتکل چ تیبود و توانست با موفق  پنج

 .شد منتشر یرسم طور به کند،یم یبانیپشت یقطب یکدها از و کندیرا برآورده م 3GPPکه استاندارد  5نسل ستمیس
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 هایژگیو نیاست و ا 17 تینو بازبودن 16تحرک ،15پخش یهایژگیو یدارا میس با مخابرات با سهیمقا در میسیب مخابرات

 جهیو در نت ابدی شیافزا میسیدر مخابرات ب 19و مورد استراق سمع قرار گرفتن 18یریرهگ تیقابل که  شودیم باعث

 هیفرض شود که انتقال لا دیحال با نیبا ا  .]7[ شودیم برجسته یاهندیبه طور فزا میسیدر مخابرات ب یتیمسائل امن

 یدگیچیپ بالاتر یهاهیلا در یرمزنگار یهاتمیالگور. است خطا از یعار ،یسنت منیا یمخابرات یهایدر تکنولوژ یکیزیف

 یکیزیف هیلا کانال یهایژگیو بر یمبتن یتیامن زمیمکان کی ،یسنت امن یارتباط یهایتکنولوژ. دارد یادیز یمحاسبات

 یکیزیف هیلا در هاکانال یهایژگیو از کامل استفاده باعث [ 8] (PLS) میسیب یکیزیف هیلا تیامن .اندنکرده یطراح

افراد استراق سمع  که  یکنند، در حال یابیرا باز یاطلاعات اصل توانندیم ارتباط یقانون طرف دو هر و شودیم میسیب

 ی( شامل کدگذاریکیزیف هیلا تی)امن PLS ،یاطلاعات محرمانه را به دست آورند. در حالت کل توانندینم  کننده

 ساختاربه خاطر  یقطب یهاکد .باشدیم ]16[-]14[ دیکل دیتول و. ]13[و ]12[  20همکارانه تداخل ،]11[-]9[ یتیامن

برنده شدن  توانند یم تو در تو یهاساختار نیا که دارند یعال یعملکرد و ژهیو یها، ساختار 21تو در تو یرمزنگار

 22شنود  کانال  مدل در را یقطب یهااز محققان کد یاریبس نیبنابرا تحقق بخشند.  PLS یکدگذار در را  یتصادف

 ن،یا بر علاوه. شودیم PLS یکدگذار یدر تئور شتریب یامر باعث توسعه نیکه ا ]21[-]19[و   ]19[ اندبه کار برده

 یهااز نگاشت یکیبه عنوان  23یاستدلال نگاشتاست. PLS یسازادهیپ یهاراه نیمهمتر از یکی یآشوب یرمزنگار

 یهادنباله ها،داده یرمزنگار یبرا تواندیکه م ]22 [شودیمشتق م 24حشرات تیجمع مدل تکامل از ،یبعد تک یآشوب

را  ونیکانال و مدولاس یدر کدگذار یآشوب یحال، اکثر مقالات موجود، کاربرد رمزنگار نیبا ا .کند دیتول یتصادف شبه

 .رندیگیبه طور کامل در نظر نم
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OFDM در یاگسترده یهاکاربرد آن، یانتقال چندکاربره است که بخاطر عملکرده فوق العاده یاصل کیتکن کی 

 به بالاPAPR.]23[است   OFDM یهاستمیس یاصل مشکلات از یکیPAPR حال، نیا با. دارد میسیب مخابرات

عملکرد  یامر بر رو نیکار خواهد کرد که ا یخطریغ تیتقو هیناح در توان، یخط کننده تیتقو که است یمعن نیا

 ]SLM24 [  رینظ ییهاکیتکن ،OFDM یهاستمیدر س PAPRکاهش  یبرا .گذاردیم ریتاث OFDM  ستمیس

شده  شنهادیپ ]31[و  ]30[ یکدگذار و ]29[و  ]28[  25برش ، ]27[و  ]26[ (PTS) یجزئ انتقال دنباله ، ]25[و 

استفاده  نیگزیدنباله جا نیچند دیتول یبرا یاز دنباله فاز تصادف SLM  کیتکن شنهادات،یپ نیا نیاست که از ب

 موثر است. PAPRمسئله در کاهش  نیکه ا شودیم ارسال استPAPR نیکمتر یکه دارا یادنباله سپس کند،یم

 کرد. میخواه دایپ ازیو حافظه، ن یحال به وجود مولد دنباله فاز تصادف نیبا ا

. میریگیم نظر در راPAPR و کاهش  یکانال، رمزنگار یبر کدگذار یمبتن توام کردیرو کیرفع مشلکلات فوق، ما  یبرا

 :است ریز قرار به مقاله نیا یاصل اهداف

 یبرا هیبه عنوان مقدار اول دیکل یطراح یبرا ارتباط، یقانئن طرف دو نیب میسیب یهاکانال یهایژگیو از ما 

 یتا کاربر قانون روندیم کار به یاطلاعات یهاتیب یرمزنگار یبرا یآشوب یهادنباله. میکنیم استفاده یآشوب یهادنباله

 طور به را اطلاعات تواندینم دارد، سمع استراق قصد که یکسکه  یکند، در حال ییرمزگشا یبتواند اطلاعات را به درست

 .آورد دست به موثر

 کیتکن یدهیا از کردیرو نیا در ما  SLM کاهش  کیاز تکن یکدگذار ندیاما در فرآ میکنیاقتباس مPAPR 

-ستمیارسال در س یبرا PAPR نیبا کمتر گنالیاز س .دارد تفاوتSLM  کیبا تکن کیتکن نیکه ا میکنیاستفاده م

 .شودیم PAPR  همزمان کاهش و تیامن نیتضم باعث که شودیم استفاده یمخابرات یها

 کاهش  یبرا یبه عنوان مولد دنباله تصادف یمورد استفاده در رمزنگار یآشوب یهادنباله از PAPR یهاستمیدر س  

OFDMبا  سهیکه در مقا شودیم استفاده SLM، یساز ساده باعث و کندینم استفاده یاضاف یتصادف یهادنباله از 

 .شودیم انتقال ستمیس کل

                                                           
2 5 clipping 



 یهاتیب تا میکنیم انتخاب را یقطب یهاکد یاطلاعات یهاتیب نیبهتر کانال، قطبش یهایژگیو از یریگبهره با 

 یشنهادیپ طرح درBER از  یبه عملکرد بهتر توانیم یبیترت نیچن با. میده انتقال را یآشوب یهادنباله از شاخص

 بر یشنهادیپ طرح ،یقطب یهاکد یکدگذار ندیفرآ در کم یدگیچیپ و اندک ریتاخ خاطر به علاوه، به. افتی دست

 .گذاردینم ریتاث ستمیس 26ریتاخ و یمحاسبات یدگیچیپ یرو

منتشر شده بود که در  IEEE Accessما  است که در  یمقاله قبل شتردربارهیب قیتحق کیمقاله،  نیاشود که  دقت

 مقاله و مقاله نیا نیب یهاتفاوت. بود شده گزارش م،یسیب کانال یهایژگیبر و یمبتن یآشوب یرمزنگار تمیآن از الگور

 یآشوب دنباله بر ،27ثابت یهاتیب از استفاده یجا به ،یرمزنگار درک یبرا ما نکهیا اول موردشرح است:  نیا به یقبل

 کاهش  یبرا تواندیم که میدهیم شنهادیپ را طرح کردیرو و برده کار به راSLM  یدهیا نکهیا نیا دوم.میکنیم تمرکز

PAPRستمیدر س تیبهبود امن و  OFDM .استفاده شود 

 یدر مورد طرح خود را به طور خلاصه معرف یمطالب مقدمات IIصورت است: در قسمت  نیمقاله به ا ساختارادامه

 یرمزنگار تمیالگور کی IVکرد. در بخش  میخواه یرا معرف یشنهادیو طرح پ ستمیمدل س III. در بخش میکنیم

در  تیامن یهازیآنال و یسازهیشب جینتا. شودیارائه م میسیکانال ب اتیبر خصوص یمبتن  افتهیریبا بازخورو تاخ یآشوب

 .شودیپرداخته م یریگ جهیبه نت VIو در بخش  رندیگیم قرار بحث موردVبخش 

II) مقدمات 

و دنباله  دیکل دیتول یتکنولوژ نیهمچن .شودیم لیتحل کانال قطبش یژگیوطرح،  نیدرک بهتر خوانندگان از ا  یبرا

اقتباس شده است،  SLM یدهیرا که از ا یشرح داده شده است. در انتها طرح کل ،یرمزنگار یمورد استفاده برا یآشوب

 خواهد شد. یمعرف

A) یقطب یهاکد یاطلاعات یهاتیب انتخاب 

 ندیقطبش شامل دو فرآ .هستند کانال قطبش بر یمبتن یخط کانال یکدگذار روش از ینوع عنوان به یقطب یهاکد

 خواهدبرسد، قطبش رخ  تینهایشده به ب بیبازترک یهاکانال تعداد که یوقت. هاکانال میتقس و هاکانال بیاست: ترک
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 تیظرف و( هستند خوب یهاکانال هاکانال نیا)که  رسدیم کیبه عدد   28یبخش یهاکانال در کانال تیظرف. داد

 یاطلاعات یهاتیب فرستنده، در(. هستند بد یهاکانال هاکانال نیا)که  رسدیم صفر عدد به هاکانال ریسا یبرا کانال

 تیظرف حد به کند،یم لیم تینهایب سمت به( N) کد طول که یزمان و شوندیم داده قرار خوب یهاکانال یرو بر

 .دیرس میخواه شانون

است  8نشان داده شده است که در آن طول کد برابر  1در شکل  یتیب یهاکانال به مربوط متقارن یهاکانال تیظرف

εاست ) 0.5برابر  29یشدگ مخدوش احتمالو  = 0.5) 

N) یقطبش کانال برا تیموقع 2 شکل =  صفر با برابر تیب یهاکانال اغلب تیظرف که دیفهم توانیاست. م (1024

 از یقطب یهاکد. هستند کی و صفر نیب محدوده در تیظرف یدارا هاکانال از یمحدود تعداد فقط و است کی ای

  .کنندیم استفاده منبع اطلاعات انتقال یبرا بالا تیظرف با یتیب یهاکانال

 

                                                           
2 8 Part channel 
2 9 Erasure probability 



 

B) میسیب کانال یهایژگیو بر یمبتن دیکل دیتول 

-زمان یگانگیبا زمان بودن و  ریمتغ تیقابل ،30کوتاه یزمان تقابل جمله از میسیب یهاکانال یهایژگیو از یبرخ بخاطر

کانال  اتیخصوص یبر مبنا دیکل دیتول یاصل دهیاکرد.  جادیا ،یعیطب یمنبع تصادف کیرا به عنوان  دیکل توانیفضا م

 سپس و کنندیم تیکم نییتع و یآشکارساز را میسیب کانال مخابره، در( ی)قانونمجازاست که هر دو طرف  نیا میسیب

مشابه  دیکل کیبه  32همدوس زمان کی در توانندیم هاکیتکن ریو سا تیامن شیو افزا 31اطلاعات مذاکره قیطر از

 :داد شرح ر،یز صورت به را آن توانیم که است شده رسم 3 شکل در دیکل دیتول ندیفرآ.ابندیدست 

 را یآشکارساز یهاگنالیس متناوب طور به ارتباط، در مجاز طرف دو هر ،یهمدوس زمان در :هاکانال یآشکارساز (1

 میسیب یهاکانال یاصل یهایژگیو .آورندیم دست به را میسیب کانال یژگیو شده مشاهده ریمقاد و کنندیم ارسال

شامل  CSI است. (CSI) 34و اطلاعات حالت کانال ]33[ 33رهیمس چند ینسب ریتاخ یژگیو ها،دیکل استخراج یبرا

 است. )شامل دامنه و فاز( و پاسخ ضربه کانال ]34[  کانال یپاسخ فرکانس

                                                           
3 0 Short time reciprocity 
3 1 Information negotiation 
3 2 Coherent time 
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3 4 channel state information  



 استفاده یمقدارسنج یمشابه برا کردیرو کیهر دو طرف مجاز در ارتباط، از  :کانال یهایژگیو 35یمقدارسنج (2

 یبرا یاریبس یهاطرح. کنندیم نییتع هیاول یهادیکل به را کانال یهایژگیمشاهده شده و ریو مقاد کنندیم

 کردیو رو ]36[ یاآستانه دو یمقدارسنج کردیرو ،]35[  یتیچندب یمقدارسنج کردیوجود دارد از جمله رو یمقدارسنج

 .یتعامل یسازیکم یبر خطا یمبتن یمقدارسنج

 

 در است ممکن گر،ید عوامل و یآشکارساز یخطا کانال، زینو تداخل همچون یعوامل به توجه با :اطلاعات مذاکره (3

 کی از اطلاعات تعامل یبرا ارتباط در مجازهر دو طرف  نیاطلاعات متناقض وجود داشته باشد. بنابرا ه،یاول یهادیکل

 یبررس شامل  تواندیم اطلاعات تعامل. آورند دست به سازگار یهادیکل بتوانند تا کنندیم استفاده مشترک کانال

 یهاستمیس در یعمل یطراح یهادستورالعمل ]38[ مرجعباشد.  رهیو غ هادیاز کل یدنباله متوال کی یبرا  36توازن

 از یناش متقابل یهمبستگ بن رابطه یریگو اندازه یبه بررس ]39[کار انجام شده در  .دهدیم ارائه را امن دیکل دیتول

با استفاده از مذاکره  توانندیهر دو طرف مجاز در ارتباط م نیبنابرا . پردازدیم  رهمزمانیغ یهایریگاندازه و زینو

                                                           
3 5 quantificatioin 
3 6 Parity check 



 روش: از عبارتند اطلاعات مذاکره یبراموجود  یهاوهیش اثر ناقص بودن حالت اطلاعات کانال را حذف کنند. اطلاعات،

 .]44[و  ]43[کننده خطا  حیتصح یهاکد یهاوهیش یبرخ و]41[ ییدودو یروش جستجو ،]40[ 37یسازیمتوال

 اطلاعات از یبرخ ،یرقانونیغ رندهیگ که است ممکنکانال و مذاکره اطلاعات،  یآشکارساز ندیفرآ در :تیامن شیافزا( 4

 نیطرف نیبنابرا. استها _دیکل تیامن یبرا بالقوه دیتهد کی امر نیا که کند سمع استراق را دیکل خصوص در موجود

 را، کننده سمع استراق توسط آمده دست به یاطلاعات از یبرخ بتوانند تا کنندیم استفاده ییهاابزار از ارتباط در مجاز

 شیافزا یاصل یهاروش ،]46[ 39هاو استخراج کننده ]46[و  ]45[ 38 یساز درهم توابع حاضر حال در. کنند حذف

 .هستند تیامن

C )سلسله مراتب دیتول 

 ،40یریناپذ برگشت و هیاول مقدار به تیحساس جمله از شیها یژگیو بخاطر یآشوب ستمیس: یآشوب یهادنباله دیتول 

 نگاشت یهاستمیس از استفاده گسستهبا یآشوب یهادنباله .شودیم گرفته نظر در یتصادف شبه منبع مولد کی عنوان به

 تال،یجید یآشوب ییدوتا یهادنباله به مناسب، یساز یکمّ یهاروش از استفاده با سپس. شوندیم دیتول گسسته، آشوب

  .شوندیم یساز یکمّ

 

                                                           
3 7 cascade 
3 8 Hash function 
3 9 extractor 
4 0 irreversibility 



 نگاشت معادله. ردیگیم قرار استفاده مورد طرح نیا در که است کیلجست نگاشت کی ،یمعمول گسسته یآشوب ستمیس

 :گرفت نظر در ریز صورت به توانیم را

 

,xn ε (0,1)  که n = 1,2,  میتنظ μو پارامتر  x1  که هیاگر مقدار اول است. کیستماتیپارامتر س  [μ ε  (0,4 و…

n=1{xn} یعنی نیمع یدنباله آشوب کیشوند، آنگاه 
 .دیآی( به دست م1بر اساس معادله ) ∞

 به که است شده داده نشان 4 شکل در هاپارامتر راتییتغ  حسب بر کیلجست نگاشت( ی)دوشاخگ 41گاه شکاف نمودار

 توانینمودار م یرو از .کشدیم ریتصو به را آشوب به یدوشاخگ شدن برابر دو دوره از را کیلجست نگاشت انتقال وضوح

 .دهدیم نشان را یمختلف یهایژگیو ،µ یمختلف برا ریمقاد یبه ازا کیمشاهده کرد که نگاشت لجست

 یآشوب دنباله یبرا هیاول مقدار کی عنوان به فاز اطلاعات استخراج یبرا میسیب یهاکانال به مربوط فرکانس حوزه از ما

 یآشکارساز که شودیم فرض م،یسیب یمخابرات یهاستمیس در  هاکانال متقابل عمل از نانیاطم یبرا. میکنیم استفاده

 یهاگنالیس یتمام ن،یا بر علاوه. دارد قرار کانال یهمدوس زمان طول در)مخابره( ارتباط یقانون طرف دو نیب کانال هر

 .هستند یفرکانس یهاگنالیس تم،یالگور نیا در شده استفاده

(D  یهاستمیحداکثر توان به مقدار متوسط توان در س نسبت  OFDM کیو تکن SLM: ستمیس یخروج-

 یهافاز اگر. است هاحامل از یادیز تعداد آثار جمع ،یحامل تک یهاستمیس خلاف بر ،یحامل چند ونیمدولاس یها

امر باعث  نیاز متوسط توان خواهد بود و ا شتریب اریبس یاتوان لحظه ،باشند 42منطبق و کسانی ها،حامل ریز نیا

 نصورت،یا ریغ در. کرد خواهد عمل یعیوس یکینامید یخط محدوده در توان کننده تیتقو. شودیم PAPR شیافزا

 که شد خواهد نالیس اعوجاج جادیا باعث باشد، توان کننده تیتقو یخط محدوده از فراتر گنالیس کیپ که یهنگام

 جادیتا تداخل تقابل را ا شودیم باند از خارج تشعشعات و هارحاملیز نیب در  اختلال جادیا به منجر نیهمچن امر نیا

 نیبزرگ بهره ببرد. با  ا اریبس یخط یکننده توان با محدوده کار تیتقو کی ازاست که  نیا هااز راه حل یکی. دینما

                                                           
4 1 bifurcation 
4 2 coincident 



 اضافه یدگیچیپ فرستنده، لاتیتسه به و شده کننده تیتقو عملکرد کاهش به منجر بزرگ، یخط  یکار محدوده حال،

 .کندیم

 

 

  OFDM یهاستمیس درPAPR  نسبت (1

 جادیا مستقل، شده مدوله یهاحاملریز گرفتن قرار هم یرو از ،یحامل تک یهاستمیس با سهیمقا در OFDM سمبل

 فیتعر. کندیم جادیا را یبزرگترPAPR و کرده جادیا گنالیس توان یبرا یبزرگتر کیپ است ممکن که شودیم

PAPRاست( 3) و( 2) معادله صورت به: 

 



wN( و عیسر هیفور لی)معکوس تبد IFFTبعد از  عمل  یخروج گنالیس xn  که = e− j 2π
N⁄ .است 

برابر  N گنالیتوان س کیباشند، پ کسانی هاکانال ریز  یهمه که یزمان رحامل،یز Nبا تعداد  OFDM  ستمیس یبرا

 PAPRکه  دهدیقرار داده شده و نشان م 16برابر با  N، مقدار 5به عنوان مثال در شکل  است. توانمقدار متوسط 

 مدوله کسان،ی هیاول فاز با ییهاتوسط سمبل  هارحاملیحالت، همه ز نیبزرگ است. در ا OFDM یهاستمیدر س

  بیموج حامل مدوله نشده، ضر یبرابر مقدار متوسط توان است. برا 16توان  کیکه پ مینیبیشکل م نیدر ا .اندشده

PAPR  .یهاستمیس در نیبنابرابرابر صفر است  OFDM، مقدار PAPRاست.  بزرگ 

تابع  .اندشده جادیا PAPR  کاهش عملکرد  یریگاندازه یبراPAPR  یها(CCDFS) مکمل یتجمع یچگال توابع

CCDF  دیآیبه دست م 4به صورت معادله: 

 

 

 آن در که

 

 SLM دهی(ا2



انتخاب و  PAPR نیبا کمتر یدنباله متفاوت، یهافاز با ییتاM  یدنباله کی در است که  نیا SLM یاصل دهیا

  رسم شده است. SLM کیبا استفاده از تکن ستمیمدل س 6ارسال شود. در شکل 

 نقاطکه  شوندینگاشت م  43منظومه نقاط به یقطب یرمزنگار از استفاده با داده، منبع به مربوط ییدودو یهادنباله

 .شوندیم فیتوص 5 معادله از استفاده با نقاط نیا و شودیم داده نشانX منظومه توسط 

 

با استفاده از  ،یبردار دنباله با فاز تصادف نیام μ. میکنیم جادیا یدنباله با فاز تصادف (M-1) ،یمولد فاز تصادف توسط

 :شودیم فیتوص 6معادله 

 

Pi که
μ

= exp (j φi
(μ)

) , μ = 1,2, … , M − iو   1 = 0,1, … , N − φi  نی. همچن1
(μ) عیتوز یدارا 

 است. (0,2π] در بازه کنواختی

 بیترت به را یتصادف فاز یهادنباله (M-1)متفاوت،  PAPR ریدنباله با مقاد Mبه  یدسترس یبرا یدنباله داده ورود 

دهنده نشان  <•>که عملگر  شودینوشته م 7دنباله بعد از عمل ضرب، به صورت معادله  نیامμ نیبنابرا .کندیم ضرب

 ضرب نقطه به نقطه است.

 

 : که داد نشان توانیم دنباله نیامμ یبرا. شودیانجام م IFFTمتفاوت، عمل  یدنباله خروج M یبر رو سپس

 

                                                           
4 3 constellation 



است که  نیکننده اکه مشخص یایاطلاعات جانب . شودیارسال م PAPR نیدنباله، دنباله با کمتر M نیا نیب از

 نیا حیصح یآشکارسازقابل ذکر است که  .شودیبه دنباله اضافه م زیاست ن یامربوط به چه دنباله PAPR نیکمتر

 نیا انتقال یبرا را کانال از یخوب طیشرا دیبا نیبنابرادارد. تیاهم اریبس OFDMسمبل  یبازساز یاطلاعات برا

 .کرد فراهم ،یجانب اطلاعات

III) یطراح کردیرو و ستمیس مدل: 

 رسم شده است. 7شکل  در مقاله، نیا در رفته کار به ستمیس مدل اگرامید بلوک

 یارسال در حال نیو ا کندیمجاز )باب( ارسال م رندهیگ یرا برا غامیپ کی( سیفرستنده )آل ،OFDM یهاستمیس در

کانال  قیرا از طر دیو باب کل سیداشته باشد. آل یدسترس یارسال غامیبه پ خواهدیاست که فرد استراق سمع کننده م

 یاطلاعات چیسمع کننده ه استراقم،یسیب یهاکانال یفضا-منحصر به فرد بودن زمان لی. به دلکشندیم رونیب یاصل

 یهاساده با استفاده از ماژول یمتن غامیپ  کند،یباب ارسال م یرا برا غامیپ کی سیکه آل یندارد. هنگام دیاز کل

مدوله شده  Xسپس  .شودیم لیتبد X  یشده یشده و به متن رمزنگار یو رمزنگار یکدگذار ،یو کدگذار یرمزنگار

به  ′X ون،یدمدولاس ماژول اساس بر ابتداکند،یم افتیرا در ′Yکه باب  یهنگام .شودیم لیتبد Yو به شکل موج 

 آمده دست به اطلاعاتاز آنجا که  .کندیم دایپ یدسترس ′Uاساس ماژول رمزگشا و کدگشا به  دست آمده و سپس بر

علاوه بر  .شودیم دشوار اریبس ییرمزگشا ندیفرآ ،است Z یکد رمز شده کی (Eve) کننده سمع استراق توسط

آن در  اتییاستفاده شده است که جز OFDM ستمیدر س ییرمزگشا ندیفرآ بابه طور همزمان  PAPR کاهشن،یا

 شده است. دهیکش ریادامه به تصو

 :است ریز یهاگام یدارا که است شده داده شینما 7 شکل در فرستنده اگرامید بلوک

 نشان داده شده  3عمل در شکل  نیکه ا شودیم دیتول دیکل مولد توسط کانال یهایژگیو اساس بر دیکل:  کی گام

 جادیا را یآشوب یهادنباله تا شودیم ارسال یآشوب دنباله مولد به 44ونیزاسیاز کوانت سپ دیکل هیسپس مقدار اول است.

 به یآشوب یهاسپس با توجه به طول کد، دنباله .کند

                                                           
4 4 quantization 



( V = 2ν (ν = 0,1,2, به عنوان مثال همانطور که در شکل  است. الیشماره سر ν که شوندیم میقسمت تقس …

νاگر  ،است شده داده نشان 9 = V یعنی 2 =  11و  10و  01و  00بااستفاده از اعداد   یآشوب یهاو دنباله 4

 یاطلاعات یهاتیب یرو بر، میارسال کن میخواهیم که یو اطلاعات  45الیشاخص شماره سر  ،شوندیم یگذار سیاند

 .شوندیم داده قرار یقطب یهاکد

شاخص  تیاز موقع ریبه غ یقطب یهاکد یهاتیب تیموقع ،نشان داده شده است 10همانگونه که در شکل  دوم:  گام 

 تیموقع یول شوندیرمز م یکد قطب یهاتیب تیموقع ) میکنیم رمز یآشوب یهاکد از استفاده با را الیشماره سر

به عنوان  . شوندیانتخاب م الیبا استفاده از شاخص شماره سر یآشوب یهادنباله(. شودیرمز نم الیشاخص شماره سر

 یبرا یاطلاعات یهاتیباشد، دو تا از ب 25برابر با . یقطب یهاکد یکد برا نرخو  تیب 128کد  طولکه  یمثال هنگام

 تمیرمزشده توسط الگور یآشوبدنباله  یبرا گرید تیب 30و  شوندیاستفاده م  الیشاخص شماره سر یو نگه دار رهیذخ

XOR .هستند 

 

                                                           
4 5 Serial number index 



 

 شده یاطلاعات رمزنگار دنباله ( سیفرستنده )آل سوم:  گام U که   کندیم رمز ،یقطب یهارا با استفاده از کد

 .شودیم فیتوص 9توسط معادله 

 

 .است GN از سیرماتریز کی GN(A)طول کد و  N که

 ستمیکد شده به س گنالیسچهارم:  گام OFDM  و  شودیداده مPAPR یآشوب یهامربوط به دنباله 

 .شودیارسال انتخاب م یبرا PAPR نیبا کمتر گنالی. سپس سگردندیمتفاوت، محاسبه م

 شودیکار باعث م نیشده است که ا بیترک PAPRبا کاهش  یرمزنگار ندیفرآمشاهده کرد که  توانیبالا م یهاگام از

 یهاکانال متفاوتبا توجه به عملکرد  ن،یعلاوه بر ا .شودیم حذف یتصادف فاز دنباله مولد ،SLM کیبا تکن سهیدر مقا



 شیکار باعث افزا نیا که میکنیانتخاب م الیانتقال شاخص شماره سر یرا برا تیظرف نیشتریما کانال با ب ،یقطب

دنباله،  Vاستفاده در نسخه  یبرا یشنهادیدر طرح پ یقزب یرمزگذارلازم به ذکر است که  . شودیم ستمیعملکرد س

 نیارائه شده است که ا GNساده  اریبس سیتوسط ماتر یقطب یهاکد یگذاررمز ندیحال، فرآ نیاست. با ا ازیمورد ن

 ندارد. یریتاث ستم،یس یدگیچیپ یبر رو V یاست که کدگذار یبدان معن

 :است ریز یهاگام یدارا که است شده داده نشان 11 شکل در رندهیگ اگرامید بلوک

 

 نیکمتر یاست که دارا یگنالیس یافتیدر گنالی. دقت شود که سشودیم دمدوله یافتیدر گنالیس: اول گام 

PAPR .میمربوطه انجام ده ونیرا فقط بر اساس ندولاس ونیعمل دمدولاس دیما با نیبنابرا بوده است. 

 یکدگشا ازدوم:  گام SC صورت به ییرمزگشا یبرا یریگمیتصم عبارت. میکنیاستفاده م ییکدگشا یبرا 

 :است 10 معادله

 

hi(y1    .است ثابت یهاتیب مجموعه Acو  یاطلاعات یهاتیبمجموعه  A که
N, û1

i−1) است: ریبه صورت ز 



 

  46یی. سپس اطلاعات نسبت درست نماشودیاستفاده م SCاز آشکارساز  ت،یانتقال هر کانال ب احتمالمحاسبه  یبرا

 شود.  اتخاذ ،یهر کدام از اطلاعات انتقال یبرا میتصم کیتا  شودیمحاسبه م یبه صورت تکرار تیدر هر کانال ب

 :گرددیم فیتوص 12به صورت معادله  ییاطلاعات نسبت درست نما

 

مشابه  یمولد دنباله آشوب کیبه  هیاول دیکل .دینما افتیدر را هیاول دیکل تواندیمد،یکل دیتول لیدل به رندهیگ: سوم گام

کند  دایرا پ الیشاخص شماره سر تواندیم رندهیگ ،ییبعد از رمزگشا .کند جادیا را یآشوب دنباله همانتا  شودیارسال م

با  را مربوطه  ی. سپس بخش دنباله آشوبشودیقرار داده م یاطلاعات کد قطب یهاتیب نیبهتر یشاخص بر رو نیکه ا

شاخص  رندهینشان داده شده است، اگر گ 9. همانگونه که در شکل کندیجستجو م الیشماره سر شاخصاستفاده از 

است را  00 الیکه متناظر با شماره سر یآشوب یتوال نیاول د،ینما افتیدر یاطلاعات یهاتیب نیرا به عنوان بهتر 00

. شودیم ییرمزگشا ،یو توسط دنباله آشوب XOR تمیبا استفاده از الگور یافتیدر یهادنباله تیدر نها .ردیگیدر نظر م

 .دیآیشده، به دست م ییاطلاعات رمزگشا دنباله سپس

را  یاطلاعات جانب رندهیدر ابتدا گ .شودیم انجام معمول یهاروش به ییرمزگشا و ونیدمدولاس یهاندیفرآ رندهیگ در

 یهاتیب نیبهتر چون) آوردیم دست به ،یقطب ییگشا دک از پس یاطلاعات یهاتیب نیبهتراز  میبه طور مستق

که توسط   یدنباله آشوب یهابخش ،یبا استفاده از اطلاعات جانب توانیم یپ (.اند نشده رمز فرستنده توسط یاطلاعات

 یهاتیب ییرمزگشا یبرا یدنباله آشوب یهااز بخش رندهیگ ت،یکرده و در نها نییفرستنده استفاده شده است رل تع

 .ندارد وجود افتیدر در یاضاف یدگیچیپ چگونهیه اساس، نیا. بر کندیاستفاده م یاطلاعات
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IV) یساز هیشب جینتا: 

تحت  BERو عملکرد  SLM کیبا تکن سهیدر مقا یشنهادیپ کردیرو PAPRعملکرد کاهش  یرو برقسمت  نیا در

 .میپردازیمختلف م یهاکانال

طول  یبه ازا یسنت SLM کردیبا رو یشنهادیپ polar-SLM کردیمربوط به رو PAPR، بهبود کاهش 12شکل  در

که  شودیاست. مشاهده م 4برابر با  V یعنی یآشوب یهاتعداد دنباله شده است. سهیمقا گریکدیمتفاوت، با  یهاکد

N یبه ازا یشنهادیپ کردیرو =  SLM کردیمشابه با رو یعملکرد یدارا PAPRاز نظر کاهش  512و  256و   128

را  PAPR مقدار OFDM  یهاستمیس در ،یسنت SLMمانند  polar-SLM کردیثابت شد که رو نیبنابرا است.

 .دهدیم کاهشطور موثر  به متفاوت، یهاطول کد یبه ازا

 



 

به کار رفته شده  16QAMو  BPSK,QPSK یهاونیبا مدولاس یشنهادیپ polar-SLM کردیرو،13شکل  در

    .است 128 با برابر( N) کد طول و 8 با برابر( V) یدنباله آشوب یهاکه تعداد بخش یاست. در حال

 PAPR ریمقاد یبه ازا رای. زابدییم بهبود جیتدر به ،V شیبا افزا PAPRمشاهده کرد که عملکرد کاهش  توانیم

عملکرد کاهش  میتنظ یبرا فرستنده نیرا اننتخاب کرد. بنابرا یاز دنباله آشوب یشتریب یهابخش توانیم مختلف،

PAPR، دینما انتخاب کننده تیتقو یهایژگیپ با متناسب را الیسر شماره شاخص تواندیم. 

و  SLM یهاکیکه از تکن یا OFDM ستمیو س یشنهادیطرح پ نیب BERعملکرد  سهیمقا 16و  15شکل  در

 AWGN یهاکانال یبر رو QPSKو  BPSK یهاونیما از مدولاس شده است. هیارا د،ینمایاستفاده م یقطب یهاکد

که در آن  شوندیم بیترک PAPRو کاهش  یکدگذار ندیفرآ ،یشنهادیطرح پ در. توجه شود که میاستفاده کرده ا

 ،یمعمول OFDM کردیکه در رو یدر حال .شوندیم انتخاب یاطلاعات جانب یبرا یقطب یهاکد یهاکانال نیبهتر

Nبه صورت  بیها به ترتمجزا هستند. طول کد گریکدیاز  SLM ندیو فرآ یقطب یرمزگذاز یهاندیفرآ = و  64

N = ν الیشماره سر سیو اند  128 =  یهاطول کد یبه ازا یشنهادیمشاهده کرد که طرح پ توانیم .هستند 4

 .آوردیرا به دست م یبهتر BERمختلف، عملکرد  یهاونیمختلف و مدولاس



 

 



 

 

با  یکانال فرکانس انتخاب یرا برا BER یساز هیما شب ،یشنهادیطرح پ یریدر خصوص امکان پذ شتریب دییتا یبرا

در حالت  BER یسازهیدقت کرد که شب دیبا است. 47انشعاب 10 یکانال دارا نیکه ا میکنیم جراا یلیرا یمحوشدگ

 یو کدگذار یشنهادیطرح پ نیب  ٍ BERعملکرد  سهیمقا 17و  16 یهادر شکل  آل انجام شده است. دهیکانال ا
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SLM یهاونیمدولاس .است شده هیارا یلیرا کانال یرو بر  مختلف یهاونیمدولاس یبه ازا یقطب یو کدگذار BPSK 

Nو طول کد   یلیکانال را یبر رو 16QAMو  QPSKو  = Nو  64 = به طور مشابه در  .است شده انجام  128

 است. 4برابر با  ν شده اند و مقدار بیترک گریکدیبا  یقطب یو کدگذار PAPR کاهش یهاندیفرآ یشنهادیپ کردیرو

 BERعملکرد  یمختلف دارا یهاونیلاسومد یازا به و یلیرا کانال یرو بر یشنهادیپ کردیرو که کرد مشاهده توانیم

  است. یبهتر

 یهاکانال ای یلیرا یهاکانال یبر رو یعملکرد بهتر polar-SLM کردیبا رو سهیمقا در یشنهادیپ کردیرو

AWGNتیقابل یجانب اطلاعات انتقال یبرا بزرگ، کانال تیظرف با یبیترک یهاکانالداد که  حیتوض توانی. مدارد  

  دارند.  یشتریب اعتماد

با دقت چندگانه  یکتابخانه محاسبات و ++c یزبان سطح بالا ازد،یکل هیاول ریبه مقاد تیحساس زانیم یبررس یبرا

(GNU )به  هیکه مقدار اول یکه زمان مینیبیم نشان داده شده است. 1ها در جدول  یبررس جینتا   .میا کرده استفاده

 ٪50 حدود یتصادف دنباله یبرااختلاف  بیاست و ضر 10−10برابر با  اختلاف زانی( باشد، م0و1) نیب یصورت تصادف

 کشف را یرمز متن اطلاعات تواندینم کننده سمع استراق و دارد وجود تفاوت یحد تا یآشوب یهادنبالهاست. در 

 .است یقو دیکل تیحساس و بالا دیکل دقت یدارا تمیالگور یعنی. کند

 



 

 (V  یریگجهینت: 

 بیترک ،یقطب یهاکد یبر مشخصه کدگذار یمبتن یبا رمزنگار OFDM ستمیدر س PAPRمقاله، کاهش  نیا در

با الهام  استفاده شد.  یآشوب یهااز دنباله یرمزنگار یدارند، برا میسیب یهاکانال که ییهایژگیو اساسشده است. بر 

اطلاعات  نیهمچن ساده شد. زین ستمیبه کار رفت و مدل س  PAPRکاهش  یبرا یآشوب یهادنباله ،SLM یدهیاز ا

بود، انتقال داده  یقطب یو کدگذار تیظرف نیشتریب یداراکه  یتوسط کانال  الیمربوط به شاخص شماره سر یجانب

 ستمیرا به طور موثر از س PAPR تواندیم یشنهادیپ طرح نیشد. بنابرا BERامر باعث بهبود عملکرد  نیشد که ا

OFDM شیرا افزا ستمیس نانیاطم تیو قابل تیمحقق کند که امن یکدگذار ندیرا در فرآ یکاهش داده و رمزنگار 

  .دهدیم



 

 



 

 


