
 

 

با   OFDMدر سیگنال های  PAPRبرای کاهش  ارسال جزئیدنباله های 

 استفاده از روش های بهینه سازی تصادفی 

 

 خلاصه

در  (  PAPR)توان اوج به توان متوسط  را در کاهش نسبت    (PTS)  جزئی  این مقاله استفاده از روش دنباله ارسال

  PAPRدر کاهش  متداول    PTSروش    بررسی می نماید.   (OFDM) سیگنال مدولاسیون تقسیم فرکانسی متعامد 

از طریق فضای  لازم  برای جستجوی    ،بسیار موفق است، اما پیچیدگی محاسباتی قابل ملاحظه  OFDMسیگنال های  

در عین به منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی یک مشکل بالقوه در پیاده سازی های عملی است.  ، برداری با ابعاد زیاد

)شبیه    روش های بهینه سازی تصادفی مانند الگوریتم تبرید شبیه سازی شده  اخیرا  ،PAPR  آمارگان هایحال بهبود  

  عامل، پیشنهاد شده اند  تا  (PSOبهینه سازی ازدحام ذرات )( و  CEآنتروپی متقاطع )  روش (،  SA)  سازی تبرید(

در این مقاله،    و هم بار محاسباتی را کاهش می دهد.  PAPR  آمارگان های که هم    را جستجو نمایند که  فازی    )فاکتور( 

سازی   بهینه  رویکرد  الکترومغناطیسم  یعنی ،  جدید   آمارییک  کاهش     (EM)  الگوریتم  سیگنال    PAPRبرای 

OFDM  .جستجوی    مختلف  نتایج شبیه سازی کامپیوتری نشان می دهد در مقایسه با روش های  به کار رفته است

را با  پیچیدگی    PAPRقابل ملاحظه ترین کاهش      EM  پیشنهادی که قبلا توسعه داده شده است، روش تصادفی  

 فراهم می کند. پایینمحساباتی 

 

(،  PAPRنسبت توان اوج به توان متوسط )(،  OFDMفرکانسی عمود بر هم ) مدولاسیون تقسیم  :  اصطلاحات شاخص

 (، روش بهینه سازی تصادفی EM(، الگوریتم الکترومغناطیسیم ) PTS) جزئی ارسال دنباله های



 مقدمه. 1

   1به دلیل توانایی اش برای فائق آمدن با محو شدگی فرکانس گزین (  OFDMمدولاسیون تقسیم فرکانسی متعامد ) 

ویدئو / پخش( بازارسال های دیجیتال شامل فرستادن ) انواع  به طور گسترده دربا پچیدگی معقول    2مخابرات پهن باند 

با این حال، یک مشکل بزرگ    استفاده شده است.،  4، و شبکه های محلی 3اشتراک دیجیتال   وط خطصدا دیجیتال،  

زمان به خصوص  برای سیگنال ارسال شده حوزه  آن   (PAPRنسبت توان اوج به توان متوسط )  OFDMمرتبط با  

یک تقویت کننده توان  بالا از  PAPRدر نتیجه، هنگامی که یک سیگنال با  است.    5زیر حامل ها  بالا دربرای تعداد  

(PA ،)  ،عبور می کندPA  .ممکن است به ناحیه اشباع برسد، که سبب اعوجاج خارج باند و درون باند می شود 

)قطع    6کلیپینگ پیشنهاد شده است که شامل    [1]-[20]، رویکرد های زیادی  OFDMسیستم    PAPRبرای کاهش  

مانند کردن(  نمایش سیگنال چندگانه  )  ، کدگذاری کردن، روش های  ارسال جزئی  انتخابی  PTSدنباله  نگاشت  و   )

(SLM است. در میان این روش )   ها، روشPTS     رای کاهش  بهینه سازی فاز ببدون اعوجاج    کارآمد و یک روش

PAPR    در طرح      سیگنال است.های    بلوکزیر  به وسیله ترکیب بهینهPTS  های مجزا   بلوک، هر داده ورودی به زیر

ضرب شده است که عامل فازی می تواند بطور آزادانه    های  فاز چرخشیدر عامل   بلوکسپس هر زیر  تقسیم شده است.  

تشکیل دهند. بنابراین  برای ارسال  OFDMها جمع شده اند تا سمبل   بلوک زیرمتعاقبا،    .انتخاب شود  [2π ,0]  بین

 را مینیمم می کند.   PAPRهاست که  بلوک برای مجموعه زیرطراحی یک عامل فاز بهینه  PTSهدف 

PTS     عملکرد PAPR   یک  را به میزان قابل توجهی بهبود می بخشد، اما متاسفانه، پیدا کردن عامل های فازی

جست و جوی کامل همه ترکیبات ، نیاز به  متداول  PTSعلاوه بر این،    پیچیده است.  و   مسئله بهینه سازی غیر خطی

می یابد. افزایش ا  ه  بلوک با تعداد زیر  ، به طور نمایی جوبه نظر می رسد که پیچیدگی جستعامل های فازی مجاز داد.  

زیرا آنها می توانند   [20]-[15]تصادفی اخیرا پیشنهاد شده اند    ی جوبرای کاهش پیچیدگی جستجو، روش های جست
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به همراه کاهش پیچیدگی محاسباتی فراهم کنند. روش های تصادفی مشهور برای  را به اندازه مطلوب    PAPRکاهش  

( و بهینه سازی ازدحام ذرات  CE(، روش آنتروپی متقاطع )SAشبیه سازی تبریدی ) الگوریتم    شامل  PAPRکاهش  

(PSO)  .است 

برای بهینه سازی    7مکانیزم الکترومغناطیسم جوی تصادفی مبتنی بر جمعیت به نام  روش جست  Fangو    Birbilاخیرا  

( را در  پاسخ   ی عنیهر ذره )  EM روش ،  سیالکترومغناط  قانون کولنبا استفاده از    [21].پیشنهاد کرده اند   8سراسری

  ه فع او د  هذباج  ق یکند. از طر  یم   یساز  هی را شب  یکیبار الکترو رفتار ذرات  در نظر می گیرد    یکیبار الکتر  کیت،  یجمع

  GAهمانند    EM  ، (GA)  یکی ژنت  یها  تمی با الگور  سهیکنند. در مقا یحرکت م  گینی، ذرات به سمت بهرذرات باردا

حرکت ذرات به    یعنیدارد ،    را  SA  یایروش مزا  نی، ا  نی ندارد. علاوه بر ا  اجیاحت  کد برداریو    کدگذاریبه روش  

دارد.   ازین  ی ، فقط به ذرات کمتر است  PSO  هی روش شب  نی، ا   ی شود. به طور کل  ی کند م  ر، تکرا  یدر مراحل بعد   جیتدر

  9سراسری  یی همگراثابت شده است که    ن یخود را در عمل نشان داده است. همچن، پایداری  EMتر از همه ، روش    مهم

 [. 22دهد ] ی نشان م  کیرا با احتمال 

کاهش   ی برا  EM  تم ی بر الگور یمبتن   PTS  د یجد   کی تکنبرای به کار گیری    خود را   انگیزه به نکات فوق ، ما  با توجه  

PAPR   ی ها  گنالیس  OFDM  دهد که    یها نشان م  یساز  ه ی. شبمیکن  یمقاله اعلام م   نیا  قیاز طرEM  ی شنهاد یپ  

  ی ایاز مزا  شناخته شده  یتصادف   ی کردهایرو   ریسابا    سهیبلکه در مقا  ابد ی  ی دست م  PAPRنه تنها به کاهش قابل توجه  

 برخوردار است.  ز ین یدگیچیپ

را   PAPRمسئله    فیو تعر  OFDM ستمی. در بخش دوم ، ما مدل س سازمان دهی شده است  ریمقاله به شرح ز  نیا

عملکرد  که    یساز  هیشب  جی. نتاتوسعه داده شده است   IIIدر بخش    یشنهادیپ  EM  تمی، الگوربعد از آن  شرح می دهیم. 

  IVدر بخش    مقایسه می کند،   را   ی شنهادیاز جمله روش پ  ی تصادف  ی ساز  نه یمختلف به  ی هاروش    PAPRکاهش  

 .در بخش آخر ارائه شده است یر یگ  جهیآورده شده است. نت
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 مدل سیستم و تعریف مسئله . 2

 زیر حامل را در نظر بگیرید.    Nبا   OFDMیک سیستم  

 :( داده شده است1ارسالی گسسته به صورت ) OFDMسیگنال 

 

که یک عدد   Pاندیس زمانی گسسته و    tسمبل ورودی،   هیک دنبال ،                                                         که

نمونه ها با استفاده از نمونه  است،    P = 1فاکتور بیش نمونه برداری است. زمانی که  بزرگ تر مساوی یک است که  

 تعریف شده است: (1)سیگنال ارسالی در  PAPRبه دست آمده اند. برداری نرخ نایکوئیست 

 

غیر همپوشان    بلوک زیر    V، به  Xداده ورودی  ،  PTSرا نشان می دهد. در رویکرد    10عملیات امید ریاضی  ]E.[که  

 تقسیم شده است که به بدین صورت است: تعداد مشابهی از زیر حامل هابا                              کوچک تر

 

 نقطه ای به دنباله های ارسال   N(  IFFTتفاده ازمعکوس تبدیل فوریه سریع  )های تقسیم شده با اس   بلوکسپس، زیر  

در حوزه زمان می تواند  به    بلوکیک تبدیل خطی است نمایش    IFFTحوزه زمان تبدیل شده اند. از انجا که    در

 صورت زیر نمایش داده شود: 

 

، به طور مستقل چرخش می یابند تا        له عامل های فازییبه وس   بعد، دنباله های حوزه زمان

 را تولید کنند:  کاهشی    OFDMسیگنال 

 

 
10 Expected Value 



فراهم کند. بنابراین،    PAPRجستجوی برای عامل فازی بهینه است که سیگنال ارسالی را با کمترین    PTSهدف طرح  

 به صورت زیر بیان کنیم: را  PTSما می توانیم مسئله بهینه سازی طرح 

 

پیاده  ،    ی ، در بخش بعد   نیو دشوار است. بنابرا  دهیچیپ  مسئله  کی ،  فاز  عاملمجموعه    نی بهتر  افتنیاست که    یهیبد 

 دهیم.   یم شنهادیپ EMرا بر اساس روش   PTSاز طرح  ید یجد  سازی

 

 EMبا استفاده از روش   PTSطرح جدید  . 3

A . یساز  نهیبه تمی الگور  EM 

  ی ساز  نهیروش به  کی،    توسعه داده شده است  Fang   [21] و   Birbil  که توسط   (EM) الکترو مغناطیسمروش  

مجموعه    ک یبا    EM. روش    ن استکول  ی سیالکترومغناط  یاز تئور   الهام گرفته  تیبر جمع  یمبتن   ی تصادف  سراسری

شده    فادهاست  شونده به صورت تکرار    هدافع - هذباج  سمیمکان  کی  سپس   و  کند   ی ذرات( شروع م)   هی اول  پاسخ )جواب(

نشان داده شده است که شامل    1 تمیدر الگور  EMروش    ی. طرح کل نماید   حرکتگی  نیسمت به آن ذرات به  است تا  

کل و حرکت    یرو ی، محاسبه ن  یمحل   ی ، جستجو  )راه اندازی(   11مقدار دهی اولیه   :  استبدین ترتیب    ی اصل  مرحلهچهار  

  ، به صورت تصادفییر ینمونه گ  ی، برا مقدار دهی اولیهاول ،    مرحله.شده اند   ریتفس  ریها به شرح ز  مرحله  نیذرات. ا

روش    کی ،    ی محل  ی ، جستجو  ی بعد   مرحله شود.    ی استفاده م  12)محدوده ممکن(  عملیمنطقه  از  )ذرات(    قطهن   Mاز

تا    به کار برده شود    ی محل  پالایش  ی از نقاط برا  یاریبس  ای  ک یتواند در    یاست که م  همسایگی )مجاور(  یجستجو

  در مرحله محاسبه گریاعمال شده در هر نقطه توسط تمام نقاط د  نیروی کل کند.    افتیدر  بهتری را  های  پاسخ )جواب(

در    ذرات نمونه  ییجابجا  ی ذرات است که برا  حرکت، مرحله  EM  تمیالگور  دیگرمرحله    . به دست می آید   کل،   ی روین
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12 feasible region 



ارجاع داده شده    [ 21] خواننده به  ،    EMتر درباره روش    قیبحث عم  کی   منظوربه  شود.    ی استفاده م   نیروی کل جهت  

 . است

 

 

B .  یساز  نهیبه تمیالگور  EM 

بالقوه  های    (جوابپاسخ)از    یاست که در آن مجموعه ا  تیبر جمع   یمبتن   ی روش جستجو  ک ی  EM  تمی، الگوراساسا

به عنوان   (جوابی پاسخ ). هر ذره تولید شده است ذره  Mبا   یت ی، جمعkدر تکرار  . رشد می کند مسئله  ی )ذرات( برا

با  بار    نیشود. ا  یدر نظر گرفته م  ،  بار مشخص  کیبا    یچند بعد   پاسخ  یدر فضا   یذره ا  هدف    تابعر یمقادمرتبط 

رات نمونه به  ذ  کتبرای حر   هفعاد  -   اذبه از یک مکانیسم جمعیت با استفاده  است. جذرات پاسخ )جواب(  با    همبسته

به منظور    PTSروش    یبرا  نهیفاز به  عامل  یجستجو  یبرا  EM. در ادامه ، ما از روش  می کند رشد  سمت بهینه  

 شرح داد:  ر یتوان به شرح ز ی را م EMبر  ی مبتن PTS پیشنهادی  . روش میکن  ی استفاده م PAPRکاهش 

ذره    Mتولید  با    EM: مانند بیشتر الگوریتم های تصادفی، روش       در  جمعیت ذرات  اولیه  مقدار دهی  (1مرحله 

است )یعنی    بعد مسئله  Vآغاز می کند، که  )محدوده ممکن(     از منطقه عملی                               نمونه تصادفی

. مشابه الکترومغناطیس هر  را نشان می هد    kجمعیت در تکرار     mامین ذره  vمختصات    ها( و   بلوک تعداد زیر  

شده است. شایان  آزاد  در فضا  به عنوان یک ذره باردار مجازی در نظر گرفته می شود که         ذره  

نمایش می دهد، یک بار همبسته با هر    (جوابپاسخ )ره به عنوان یک  ذکر است که جواب فضای چند بعدی که هر ذ

 محاسبه شده است:زیر  نمایش داده شده است به وسیله     همین طور، هر مختصات ذره که به صورت ذره است. 



 

با  است.    [0,1]یک مولد عدد تصادفی یکواخت بین     ام است وvکران پایین بعد    ام است؛    vکران بالای بعد      که

به ترتیب باشد، کران بالا و کران پایین    2πتا    0توجه به این که ما در نظر داریم مقادیر عامل های فازی در محدود  

    با این حال، از آنجا که محدود شده است.    [0,2π]تنظیم شده اند. بنابراین، محدوده عامل فازی در    2πو   0برای  

عد از اینکه  ب  .است [0,2π] است، توزیع عامل فازی توزیع یکنواخت بین    [0,1]بین  یک مولد عدد تصادفی یکنواخت  

)یعنی بردار عامل فاز(       یک ذرهبرداری شد، مقدار تابع هدف برای ذره محاسبه شده است.  یک ذره از فضا نمونه 

تعریف شده می تواند به صورت   PAPRتابع برازندگی )برازش یا تناسب( که به عنوان مقدار کاهش  داده شده است،  

 زیر بیان شود: 

 

  ی م  ره یذخ  هدف در  تابع  مقدار    نیبا بهتر  یاه شوند ، ذر   ی همه مشخص م  ره ذ   M که یهنگام

 .شود

ذره نمونه استفاده    ک ی  ی برا  )همسایگی(مجاوراطلاعات    ی جمع آور  یبرا  یمحل  یجستجو  :یمحل   ی جستجو(  2مرحله  

استفاده    ی محل  شیپالا  به منظور   ت یتمام ذرات موجود در جمع  ا یذره    ک ی  ی برا  ر، تواند در هر تکرا  ی ، که مشود  یم

، مخصوصا زمانی که برای همه ذرات به کار برده شده است،  یمحل   یرود که جستجو   ی، انتظار م یشود. از نظر تئور 

)جواب(   پ  یبهترپاسخ  اکند   دایرا  با  ، جستجو   نی.  بر  معمولاً    یمحل   یحال  بنابرازمان  انیاست.  در  ،    نی،  مطالعه 

تواند به    یم  ی محل  ی جستجو  پیاده سازی شده است. مرحله  ، جاریذرات بهتر  روی    یمحل  یبا جستجوEM     تمیالگور

 باشد: ر یشرح ز

  کران حداکثر اختلاف    ه وسیله  طول ب   ، ابتدا:  د یرا محاسبه کنsmax   عملی   ی مرحله تصادف   بیشینه   طول (  2- 1مرحله  

حداکثر    است،  0 و    2π  بعد، به ترتیب،هر  ینییو پا  ییبالاکران  . از آنجا که  شده استهر بعد محاسبه    تر   نییبالا و پا



برای داشتن یک طول    این امر باعث استفاده از پارامتر   دوم،است.    2πهر بعد    ی نییو پا  یی بالا  کران اختلاف  

 قابل محاسبه است:  ر یبا استفاده از معادله زعملی، حداکثر طول مرحله  ، نیبنابرا می گردد.  ،تصادفی عملی

 

تولید شده     ذره جاری  بهتریناز  : ذره جدید   را تولید نمایید     منتخبی از ذره      (2- 2مرحله  

دو  است، ما به صورت تصادفی     یک تغییر تصادفی کوچک حاصل از        از آنجا که، در اینجا  است.  

با استفاده  و      ح شده بهترین ذره جاری با نماد   ات اصلا مختصرا تولید کنیم که     مختصات را تغییر می دهیم تا  

 از معادله زیر محاسبه شده است: 

 

آشکار  ذره بهتری را       اگر ذره جدید   را آپدیت نمایید.       بهترین ذره فعلی  بگیرید که    تصمیم ( 2-3مرحله  

 با این ذره جدید جایگزین می شود.          می کند، ذره نمونه 

 برآورده شود. تا زمانی که تعداد بیشینه ی تکرار جستجوی محلی  2-3تا   2- 1( تکرار مرحله  2- 4مرحله  

 

قانون    قیشود که از طری ساخته م  یمصنوع  یسیالکترومغناط  دان یم  کی،  مرحله  نیکل: در ا  ی رویمحاسبه ن(  3مرحله  

    در ذره  . بار مصنوعی  کند   ی منتقل م  د یجد   یها  تی ذرات را به سمت موقع،  یسیالکترومغناط  ه ینظردر    نکول

 تعیین شده است و با استفاده از معادله زیر محاسبه شده است:   به مقدارتابع برازندگی 

بارهای مصنوعی  (  2  مقدار بزرگ    مقدار کوچک را نتیجه می دهد و بالعکس. (  1می توان دریافت که  ،  (11با مشاهده )

را     و   ت که چگونه نیروی جاذبه یا دافعه بین هر جفت ذره  دست این اس هستند. اکنون مسئله در  همه مثبت  

ذره ای که بهترین  را نتیجه می دهد، در این مورد،     ، که    تعیین کنیم.  فرض کنید که



جذب شود. این بدین     باید به ذره     ذره مرجع و ذره   ، یعنی  ذره مرجع است  را دارد  مقدار تابع برازندگی  

رات دیگر را با مقادیر تابع هزینه  جذب می کند و ذ  را  با مقادیر تابع برازندگی بهتر، ذرات دیگرذرهاین  معناست که  

افعه روی بار  د  -و تعریف نقش مکانیزم جاذبه        برازندگی دفع می کند. بعد از تعیین بار هر ذره روی

 به صورت زیر محاسبه شده است:  و   بین دو ذره   ،مصنوعی، بردار نیرو،  

 

ذره دیگر به    M-1به وسیله    اعمال شده روی هر ذره                                               نیروی کل   سپس،   که 

 وسیله زیر محاسبه شده است:

 

ام نیرو به وسیله طول مرحله تصادفی به روز شده    vذره در مختصات  ( حرکت ذرات: بعد از محاسبه نیرو کل،  4مرحله  

 است که به مطابق زیر داده می شود: 

 

 تکرار کنید تا زمانی که بیشترین تعداد تکرار برآورده شود.     برای      4تا   2مرحله  ( 5مرحله  

 

C . نهیبه ر یز  یکردن پاسخ ها دایپ ی برا یدگ یچ یپ سهیمقا 

ممکن است ما      نیهستند، بنابرا  تیبر جمع  ی مبتن  ی جستجو  یها   همه روش   EMو    SA   ،CE   ،PSOاز آنجا که  

  یدگ یچیحالت ، پ  نی. در امیکن   دایکم را پ  یدگیچیبا پبهینه    ریز   یهاجواب  ، تا  نماییم  ثابترا  ،    ا،  تعداد نمونه ه

، که هر نمونه با استفاده از  شود  ان یبنمونه ها    تعداد  بیشتر از دید     تواند   یم   EMو روش    SA   ،CE   ،PSO  برای  ها

IFTT      برای ها  نمونه  تعداد  بنابراین،  است.  شده  محاسبه  ای  ترتیب    EMو    SA   ،CE   ،PSOنطقه  به 

MAXITER  ،pop × MAXITER  ، 



pop × MAXITER  و × MAXITER  (pop + LSITER)    است کهMAXITER   تعداد بیشینه تکرارها و

pop    تعداد نقطه های نمونه )ذرات( وLSITER  .لازم به ذکر است   تعداد بیشینه تکرار های جستجوی محلی است

 ضرب است.      که پیچیدگی برای هر نمونه جهت یافتن جواب زیر بهینه     

 

 نتایج عددی  4.

  IIIارائه شده در بخش   یشنهادیپ  EMروش    PAPRعملکرد    ی بررس   ی بخش برا  نیدر ا  ی ساز  ه ی شب  ی ها  شیآزما

و    N = 64  بیها به ترتزیر حاملها ، تعداد    ی ساز  ه ی. در شبتجزیه و تحلیل شده است  OFDM  ی ها  ستم یس   یبرا

N = 128    که به    داده  شده اند   قرار زیر حاملV = 8   داده ها با استفاده    سمبل هایو    شده اند   م یتقس  بلوک    ریز

ی  ارهایمع  در اینجا،    مدوله شده اند.  (P=4)یعنی    4مرتبه    ی نمونه بردار    با  QPSK  مدولاسیون )صورت فلکی( از

  عملکرد  میانگین  و  PAPR     مکمل  یتجمع  عی تابع توز  ،  عملکرد  بررسی اندازه گیری 

PAPR  ،که در آن    هستندCCDF    که    آن است    احتمالPAPR  باشد. به    الاترب     از حد آستانه    سمبل    ک ی

تول تصادف  OFDMبلوک    PAPR     ،10 ،000برای    CCDF  د یمنظور  برا   یم  د یتول  یبه طور    ،  سه یمقا  یشود. 

به  یمبتن   موجود  یکردها یاز رو  یبرخ  نیهمچن   SA  تمیالگور  از جمله  PAPRکاهش    یبرا  یتصادف   یساز  نهیبر 

 . میکرد شیآزمارا   PSO   [19] [20]و    CE [18]، روش  [16] [15]

 
 .N = 64 یبرا EM روش   یتکرارهااز اعداد مختلف حداکثر تعداد  PAPR CCDF سهیمقا:  1شکل 



 
 .N = 128 ی برا EMروش    یدر تعداد مختلف تعداد حداکثر تکرارها PAPR CCDF سه یمقا:  2شکل 

روش  را    CCDFدر  راتییتغ  2و    1  شکل برا  یشنهادیپ  EMبا  مختلف   یرا  ی  تکرارها  بیشینه    تعداد  از  یاعداد 

MAXITER  با    بیبه ترت   N=64  و N=128دهد. در روش    ینشان م  بی به ترتEM  تی، اندازه جمع  pop = 

بیشینه تکرار های  و تعداد     است  LSITER =10    یمحل ی جستجو  ی تعداد تکرارها بیشینه فرض شده است.   20

فاز محدود به تعداد    ی ، انتخاب فاکتورها  ESAدر  است.    MAXITER = 20,40,60,80,100متناظر، به ترتیب    

را برا ی    [3]اشاره شده در     ((13ESAعلاوه بر این، یک الگوریتم جستجوی کامل از عناصر محدود بود.    یمحدود 

فاز محدود    عامل های، انتخاب   ESAدر انتخاب کرده ایم.     EMبا روش جستجوی   PAPRمقایسه عملکرد کاهش  

. در  عامل فاز به کار گرفته شد   نیبهتر  افتنی  یبرا  ESAبود. سپس    Wعضوهای     تعداد محدود  مجموعه ای از   به

به    PAPRاستفاده شد وعملکرد کاهش     ESA( برای  W = 4)  j– و  j+،  1-،    1+مجاز  ی ، چهار عامل فاز  نجایا

WV(48تعداد کامل     وسسیله جستجوی مونت کارلو با  = همانطور که در  به دست آورده شد.  عامل فازی  (65536

بهبود یافته است.       PAPRبرای    CCDFتعداد بیشینه تکرار ها زیاد شده بود و  نشان داده شده است    2و    1شکل  

را   PAPRتقریبی کاهش   EMما می توانیم ببینیم عملکرد روش پیشنهادی   ، زمانی که 

مشاهده می شود، نه    I، در جدول       زمانی که    متداول فراهم می کند.   ESAهمان  با  

 
13exhaustive search algorithm  



فراهم می  برای سناریوهای مختلفی  ESAرا نسبت به   PAPR، نه تنها بهبود در کاهش   EMتنها روش پیشنهادی  

 دارد.    ESAکند بلکه پیچیدگی محاسباتی بسیار کمتری نسبت به  

 

به    ESAپیشنهادی و   EMروش   ف تعداد حداکثر تعدادهای تکرار های مختل PAPRمقایسه عملکرد : 1جدول 

 N=128و   N=64ترتیب  با  

 
و مدولاسیون     N=64پیشنهادی برای   EMو    CE  ،SA ،PSO)روش(  PAPR CCDF: مقایسه  3شکل 

QPSK 



موجود برای تعداد مبتنی بر بهینه سازی تصادفی    PTS  هایرویکرددیگر  را با    EMمبتنی بر    PTSبعد، ما روش  

،  SAسیستم را با استفاده از PAPRهای  CCDF، 4و  3از نمونه ها مقایسه کردیم. شکا    مشابهی 

   N=128و     N=64اصلی به ترتیب با تعداد  زیر حامل های    OFDMو      EMو روش پیشنهادی    CE  ،PSOروش  

به دست آمده بود و پارامترهای شبیه سازی    IFTTاصلی مستقیما از خروجی عملیات    OFDMرا نشان می دهد، که  

در    PAPRداده شده بود. می توان مشاهده نمود که    IIبرای رویکردهای مبتنی بر بهینه سازی تصادفی در جدول  

و    10.31برابر    N=128و      N=64به ترتیب برای         در اصلی    OFDMسیگنال  

   CE  ،PSO، روش  SAموقوف شده  های    N=64  ،PAPRبرای    بزرگی را نشان می دهد.  PAPR  است که  10.56

 است. dB   5.67و    5.78،  6.04  ، 6.14به ترتیب برابر      ی در پیشنهاد     EMو روش  

،  6.63،  6.69به ترتیب به صورت  پیشنهادی در    EMو روش    CE  ،SA  ،PASOهای روش  N=128  ،PAPRبرای  

یافته است.  6.23و    6.40 با پیچیدگی    را   EMبر    ی مبتن  PTS  ی شنهادیطرح پ  ی برتر  4و    3  ی هاشکل    کاهش 

   را  PAPRهمان کاهش  باًیتقر  با   یشنهادی پ EMروش    ی دگیچیدهد. با کاهش پ ی نشان م  یکسان

نیاز به نمونه های بیشتری    PSOاست که    یبدان معن   ن یآورد. ا  ی به دست م  با      PSOروش  مانند  

دارد.  پیشنهادی   EMنسبت به روش    PAPRکاهش  مشابه  عملکرد    به دست آوردن  ی برا)یعنی پیچیدگی بالاتر(  

 .را ارائه دهد  ی بهتر PAPR، کاهش پایین یدگیچی تواند ضمن حفظ پ  یم  یشنهادیپ EM، روش   نیبنابرا

 ی شنهادیپ EMو روش   CE  ،PSO، روش   SA  یبرا یساز  هی شب یپارامترها: IIجدول 

 
 



 

و مدولاسیون    N=128پیشنهادی برای   EMو    CE  ،SA ،PSO)روش(  PAPR CCDF: مقایسه  4شکل 

QPSK 

به      PTSمختلف    یتصادف   یجستجو  یها  ی استراتژ  ی برا  یدگ یچیپ  - عملکرد    مصالحهاز    ی عادلانه ا  سهیسرانجام ، مقا

تعداد نمونه است. مشاهده    تابع  PAPRکاهش    نیانگ یارائه شده است ، که م  5، در شکل  N=128 وN=64 با  تریب  

( هرچه  2.  د یرا بهبود بخش  PAPRعملکرد کاهش    می تواند زیرا  است    د یمف  شتریب  ی( انتخاب نمونه ها1شود که    یم

 روش  ی نسبت به کمتر  اریبس  PAPRمنجر به    EMدهد که روش    یشود ، شکل نشان م   شتر یب  1200تعداد نمونه از  

  بیشتری   مصالحه    PTS  فاز بهینه    ی حل مسئله جستجو  یبرا  EM( استفاده از روش  3شود. و    یم  دیگر  یتصادف   یها

به دست می    N=128و     N=64به ترتیب برای  دسی بل    54/ 5و    77/4    حدود در  PAPR  نیانگ یمپایین    محدوده در

 آید.



 
مشابه با   یدگ یچیپ یبرا  یشنهادیپ EMو  CE  ،SA  ،PSOمتوسط )میانگین(   PAPRکاهش  سه یمقا:   5شکل

N = 64   ،N = 128  و   QPSK ون یمدولاس 

 

 نتیجه گیری   5.

  به منظور   PTSروش    ی برا  نهیفاز به  عامل به دست آوردن    ی که برا  داد ارائه    EMبر    یروش مبتن   کی مقاله    نیا 

را به    PTS  روش   ی عامل فاز  ی . ما جستجو بوداستفاده شده    PAPRو بهبود عملکرد    ی محاسبات  ی دگیچیکاهش پ

  ی برا   EMبر    ی . سپس از روش مبتنمیکرد  بندی   فرمول   قیدهای کران با    سراسری   یساز   نه یمشکل به  ک ی  صورت

  مختلف  ی ها  روش با    سه ینشان داد که در مقا  کامپیوتری  یساز   ه یشب  جی. نتامی استفاده کرد  نه یفاز به عامل  ی جستجو

توسعه داده شده بودند   ی تصادف  یجستجو   ی دگ یچیرا با پ  یمطلوب   PAPRکاهش    ی شنهادیپ  EM، روش  که قبلاً 

 دست آورد.ه ب پایین یمحاسبات
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