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 الهدف من البحث 
 

لسعي المستمر لتحسين سرعة ووثوقي ة نقل تقد م السريع في نظم الاتصالات وافي ظل ال  
 ،المساراتوالتداخل متعدد  ،الضجيجو  ،مثل التخامدالمعطيات في بيئة تعاني مشاكل متعددة 

استطاعة  وفي مقدمتيا لأمثلوغيرىا من المعوقات التي تحول دون الوصول للأداء ا ،اللاخطيةو 
تطوير البنية النظرية في الكثير من الجيد فقد بُذل  ،محددالمجال الدة وعرض و محدالرسال الإ

والعممية لنظم الاتصالات للاستفادة من الموارد المتاحة بفعالية عالية. أحد أبرز نظم التعديل 
صات السابقة ىو الذي حاز انتشاراً واسعاً في السنوات الأخيرة لحصانتو تجاه العديد من المنغ

تجميع العديد من نظم التعديل متعدد الحوامل كال يمكن إنجازحيث  التعديل متعدد الحوامل.
 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)باقتسام التردد المتعامد

 ،بتعقيد وكمفة منخفضتين Discrete Multi-Tone (DMT) والتعديل الرقمي متعدد النغمات
تقاس السريعة والكبيرة في مطاليا و تعاني الإشارات متعددة الحوامل من مشكمة التغيرات ولكن 

 Peak toعادة من خلال معامل نسبة الاستطاعة المحظية العظمى إلى الاستطاعة المتوسطة 
Average Power Ratio (PAPR) في ظل محدودية الاستطاعة العظمى لمعديد من ، و

والمحولات الرقمية  PAظم الاتصال كمضخمات الاستطاعة مكونات المرسل/مستقبل في ن
فإن الإشارات متعددة الحوامل ذات المجال الديناميكي الكبير سوف تعاني من  ،DACالتماثمية 

 أداء في انخفاضاً  اللاخطية التشوىات تسبب. المكونات ليذه عبورىا تشوىات لاخطية أثناء
 أداء ولضمان لذلك ،الطيف وتعريض البت خطأ معدل ارتفاع في يتمثل الحوامل متعدد النظام

 .PAPR النسبة إنقاص من بد لا فإنو النظام ليذا جيد

تجميع باقتسام كال الحوامل متعدد التعديل نظم في الأساسية المبادئ بعض ىذه الأطروحة قدمت 
 المتبعة والتقنيات OFDM إشارات في PAPR النسبة خواص لدراسة كمقدمةالتردد المتعامد 

 حجزاستخدام تقني ة ب PAPR النسبة إنقاص لخوارزمية دراسة إلى إضافة النسبة ىذه لإنقاص
باستخدام برنامج المحاكاة  الخوارزمية ىذه أداء ومحاكاة Tone Reservation النغمات
 . Matlabماتلاب
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 الممخص 
ارتفاع نسبة الاستطاعة المحظية العظمى إلى الاستطاعة المتوسطة في إشارات التعديل  د  يع    

عرضاً للأساس النظري تقد م ىذه الأطروحة متعدد الحوامل أحد أبرز مساوئ ىذا التعديل. 
إلى نتائج  إضافةً  باقتسام التردد المتعامد التجميع إنقاص ىذه النسبة في نظام لخوارزميات

الفصول تتضم ن . والمسماة بتقني ة حجز النغمة إحدى الخوارزمياتالمحاكاة الحاسوبية لأداء 
التجميع باقتسام و  ،الأولى في ىذا التقرير عرضاً لمبدأ التعديل متعدد الحوامل وأنماط اقتسام القناة

العظمى إلى الاستطاعة  لتعريف الرياضي لنسبة الاستطاعة المحظيةإضافة إلى ا التردد المتعامد
 .التجميع باقتسام التردد المتعامدالخواص الإحصائية ليذه النسبة وآثارىا في إشارة و  ،المتوسطة
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Abstract 

 
    The high Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) in multi-carrier 

modulation signals is considered as the major drawback of such a 

modulation. This report presented the theory of PAPR reduction 

algorithms in Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

scheme and the simulation results for one of these algorithms which is 

Tone Reservation technique. The first chapters in this report contain the 

main principle of the multi-carrier modulation and channel partitioning 

schemes, OFDM signals and the mathematical definition, statistical 

properties and effects of PAPR in OFDM signals. 
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راسة المرجعيّةدّ ال  
 

القرن من ستينيات الإلى منتصف  باقتسام التردد المتعامد التجميعيعود تاريخ ظيور         
الأساس النظري للإرسال متعدد الحوامل وبي ن   R.W.Chang [28] تشانغحين قدم  لعشرينا

ت أثب 1971عام في ال إمكانية استعادة إشارات القنوات الجزئية دون تداخل بين ىذه القنوات.
 DFTإمكانية استخدام تحويل فورييو المتقطع  Weinstein & Ebert [29]يبرت ووينشتينإ

ر التكنولوجيا لإنجاز ىذه التعديل بكمفة لتوليد الإشارة متعددة الحوامل مما فتح الباب مع تطو 
تداخل الرموز لتفادي  OFDMطرح استخدام البادئة الدورية في  1980عام وفي المنخفضة. 

إمكانية  1985عام في الCimini  [31] شيمين وبي ن [30] والمحافظة عمى التعامدية البيني
. في مراحل لاحقة Mobile Communicationفي بيئات الاتصالات النقالة  OFDMاستخدام 

الرقمي الصوت اعتماد ىذا التعديل في العديد من نظم الاتصالات الحديثة كنظم البث  جرى
DAB [32 ]،  البث التمفزيوني الرقمي وDVB  [33]  من القرن تسعينيات الفي منتصف

 IEEEفي المعيارين  WiFiو، HIPERLAN2والشبكات اللاسمكية المحمية ، العشرين
802.11a ،وIEEE 802.11g كذلك في و  ،[34]من القرن العشرين  في أواخر التسعينيات

في نظم الجيل الرابع من الاتصالات  للاعتمادأحد النظم المنافسة د ويع، WiMAX [34] شبكات
4G[35]. 

مت العديد من التقنيات والخوارزميات التي تيدف إلى التخفيف من التغيرات الحادة د  قُ كما     
ل عن طريق أنواع . بعض ىذه التقنيات تطبق ما قبل مرحمة التعديOFDMمطال إشارة  في 

التي تخفف احتمال تراكب إشارات الحوامل المتعددة بتوافق في coding زخاصة من الترامي
البعض الآخر من التقنيات . [14] ل ظيور القمم العالية في الإشارةمما يخفف احتما الصفحة 

 .وترميز تصحيح خطأ ترشيحبتشوىات لاخطية في الإشارة ويعوض عن ىذه التشوىات بال يقبل
(Error correction code) مجموعة أخرى من التقنيات تعمد إلى  .[11,12] عالي الفعالية

رة أخرى ذات قمم معاكسة الزمني عن طريق إضافة إشا ىذه القمم في الإشارة في المجال حذف
. جميع التقنيات السابقة تصيب جزءاً من اليدف المنشود مقابل ارتفاع في تعقيد [20]ةفي الصفح

الأداء لمنظام كمعدل  معاً أو مقابل انخفاض في الاثنينالنظام سواء في المرسل أو المستقبل أو 
 .البت مثلاً 
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 الفصل الأول

 مقدمة عامة

Introduction 
 

معظـ وتدعـ يزداد بشكؿ متسارع،  معطياتإفّ الطمب عمى الخدمات ذات معدلات النقؿ العالية لم
ىذه الخدمات تتطمب نقؿ  تتطمّبو  ،عريضة المجاؿ المعطياتنقؿ  افرةالأوساط الفيزيائية المتو 

 موثوؽ عبر بيئة قاسية. معطيات
تداخؿ متعدد المسارات، وال ،ضجيجوال ،تخامدال مثؿمتعددة  مف مشاكؿلنقؿ معظـ أنظمة اتعاني 

 محددة وعرض رساؿ استطاعةخطيػةّ ويفترض أف تخضع لقيود عديدة مثؿ التذبذب زمني، وعدـ وال
التي شاعت مؤخراً  التعديؿ متعدد الحوامؿ أحد تقنيات التعديؿ عدّ كمفة محددة. ي  تو محدد  تردديمجاؿ 

 .ذكرالعيوب السابقة ال دد مفلع تومناعل
ويعبر عنيا  ،وىي التذبذب الكبير لغلاؼ الإشارة مشكمة ميمّةتعاني الإشارات متعددة الحوامؿ مف 

 Peak to Average Powerالعظمى إلى الاستطاعة المتوسطة المحظيّة نسبة الاستطاعة  عامؿب
Ratio (PAPR). 

فإفّ تصميـ نظاـ ليعمؿ  ،يمة محدودة لذروة الاستطاعةبسبب أفّ معظـ أنظمة النقؿ العمميػػّة ذات ق
بشكؿ مثالي ضمف منطقة خطية يتطمب العمؿ عند مستويات محددة مف الاستطاعة أدنى مف قيمة 

 عظمى مسموح بيا.
وىذا بدوره يسبب تشوىات ، قص عمى الإشارةي طبّؽ طقة غير خطية لتجنب عمؿ المكبر ضمف من و

، كما يسبب زيادة في عرض المجاؿ الطيفي للإشارة المرسمة مما البت إضافية  تزيد مف معدؿ خطأ
وىذا  ،ونقص بالاستطاعة للإشارة (Overlap)ضالأقنية المتجاورة مع بعضيا البع راكبيؤدي إلى ت

 .يؤدي كمّو إلى سوء الأداء
 ، ومقارنة الأداء.عامؿ الذروة تخفيضلخوارزميات  ةعدّ  بدراسة في ىذا البحثقمنا 
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 :بحث حتوى الم 1.1
 

التعديؿ الرقمي متعدد  وتقنياتو وعمى الأخصيدرس التعديؿ متعدد الحوامؿ  : الفصل الثاني
 Orthogonalالتجميع باقتساـ التردد المتعامدو  ، Discrete Multi-Tone (DMT)النغمات

Frequency Division Multiplexing  (OFDM). 

 Orthogonal Frequencyتساـ التردد المتعامدالتجميع باقيدرس بنية نظاـ  الثالث:الفصل 
Division Multiplexing (OFDM) كما يشمؿ الدراسة الرياضيّة لإشارة ،OFDM. 

 Peak toنسبة الاستطاعة المحظية العظمى إلى الاستطاعة المتوسطةيدرس  الفصل الرابع :
Average Power Ratio (PAPR) عامؿ الذروةـ إلى استنتاج الحدود المطموبة لقي ةً ضافإ 

 عامؿ الذروةحيث أفّ طرؽ تخفيض  ،لإشارات الزمف المستمر باستخداـ عينات الزمف المتقطع
ّـ يمكف تعميـ ىذه الطرؽ مف أجؿ التنبؤ  ،الإشارة المتقطّعة زمنياً عينات استناداً إلى مدروسة  ومف ث

 .للإشارة المستمرة زمنياً  عامؿ الذروةبحسابات قيـ 

حيث تصنّؼ ىذه عامؿ الذروة( ) PAPRنقاص النسبة رس التقنيات المختمفة لإيد الخامس:الفصل 
 PAPR Reduction withبوجود تشويو في الإشارة   PAPRإنقاص النسبةالتقنيات إلى تقنيات 

Distortion   إنقاص النسبةوتقنياتPAPR   وجود تشويو في الإشارةبدوفPAPR Reduction 
with Distortionless . 

ويطمؽ عمييا  عامؿ الذروةلتخفيض قيمة  )بوجود تشويو( يدرس الطريقة الأولى  :السادسالفصل 
ىذه الطريقة أحد الحموؿ الفعالة الأقرب التي  ت عدّ و  Tone Injection بطريقة حقف النغمةالتخفيض 

 .تحقؽ أداءً يقترب مف الأداء المثالي

 لمكوكبة الفعّالة التوسعة بواسطة مؿ الذروةعالتخفيض قيمة  يدرس الطريقة الثانية : سابعالفصل ال
Active Constellation Extension النسبة انقاص عمى تعمؿ والتي PAPR  فقد حدوث دوفمف 

 .رساؿالإ معدؿ في
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عامؿ الحديثة لتخفيض وىي طريقة  عامؿ الذروةثالثة لتخفيض قيمة الطريقة ال يدرس : ثامنالفصل ال
 .Tone Reservation (TR) طريقة حجز النغمةوىي  بدوف وجود تشويو الذروة

بواسطة برمجيّة ماتلاب  باستخداـ المحاكاة حجز النغمة طريقة أداءيتضمف تقييـ : التاسعالفصل 
Matlab. 

  .والاستنتاجات المرتبطة بيا والآفاؽ المستقبميّة تقنيات السابقةمقارنة بيف ال
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 الفصل الثاني

 التعديل متعدد الحوامل

Multi-Carrier Modulation 

(MCM) 
 

المحدود  المجاؿ التردديعمى تقسيـ قناة الاتصاؿ ذات  MCMتقوـ فكرة التعديؿ متعدد الحوامؿ 
band limited channel  إلى عدد مف القنوات الجزئيةsub-channels بحيث يصار  ،المستقمة

ؿ لترسؿ كؿ كتمة ضمف قناة جزئية إلى تقسيـ سيؿ المعطيات المراد إرساليا إلى مجموعة مف الكت
ومف  ،مختمفة. معدؿ نقؿ المعطيات ضمف كؿ قناة جزئية أقؿ بكثير مف معدؿ نقؿ المعطيات الكمي

فإف الطوؿ الزمني لمرمز المرسؿ أكبر بكثير مف طوؿ نظيره في حالة تعديؿ بحامؿ واحد لو نفس  ث ّـ
عرض كؿ مف ىذه القنوات أقؿ مف عرض عدد القنوات الجزئية بحيث يكوف ختار ي  معدؿ النقؿ. 

فإف ىذه القنوات تكوف  مف ث ّـو  ،لمقناة الأساسية coherence bandwidthالمجاؿ الترددي المتماسؾ 
 Inter Symbol(ISIالبيني)تداخؿ الرموز مما يجعؿ  flat fadingذات خفوت مستوٍ 

Interference .في مستواه الأدنى 

ولًا لمعديد مف المنغصات التي تعترض أداء التعديؿ أحادي الحامؿ يقدـ التعديؿ متعدد الحوامؿ حم
single carrier modulation خاصة في القنوات ذات الخفوت الانتقائي selective fading 

channels  كالقنوات اللاسمكيةwireless channels  جعؿ أنماط التعديؿ المندرجة في إطار وىذا
التجميع باقتساـ  و Discrete Multi-Tone (DMT)تعدد النغماتلتعديؿ الرقمي مىذه العائمة كا

ت عتمد في العديد  Orthogonal frequency Division Multiplexing (OFDM)د المتعام التردد
 مف نظـ الاتصالات الحديثة السمكية واللاسمكية. 

 .قناةتجزئة الالتعديؿ متعدد الحوامؿ و عف نقدـ في ىذا الفصؿ بعض الخطوط العريضة 
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 :(multi carrier modulation) انخؼذٍم يخؼذد انحوايم 2.1

فإفّ              ،     بحيث   ؾوعرض مجاؿ متماس  قناة ذات عرض طيفي  بفرض
قناة جزئية   تقسـ ىذه القناة إلى  ،انتقائيأي أنيا قناة ذات خفوت                 
ويكوف معدؿ الإرساؿ في  ،حامؿ جزئي  ممركزة حوؿ        بعرض طيفي لكؿ قناة جزئية 

ىو معدؿ الإرساؿ الكمي. مف أجؿ عدد كبير نسبياً مف   حيث ،       كؿ قناة جزئية 
يكوف  ،تكوف ىذه القناة ذات خفوت مستوٍ. في المجاؿ الزمني مف ث ّـو ،      القنوات يكوف 
وبما أف  مف ث ّـ     ة متناسباً مع عرض القناة في جميع القنوات الجزئي     زمف الرمز 
 delayار شىو تأخير الانت    حيث                    فإف ،      

spread،  وىو القيمة الإحصائية لمفاصؿ الزمني بيف وصوؿ أوؿ مسار للإشارة وآخر مسار في قناة
 .[1] البيني  تداخؿ الرموزمما يخفض  ،متعددة المسارات

  ( بنية المرسؿ في نظاـ تعديؿ متعدد الحوامؿ حيث يقسـ سيؿ المعطيات إلى 1-2الشكؿ ) بيّفي
أو  MQAM)عادة  القاعدي مجاؿبإحدى نظـ التعديؿ في ال  كتمة منفصمة. تعدؿ الكتمة ذات الدليؿ 

MPSK ومف ثـ جمع    ة لمقنا المجاؿ التردديوالتي ستشغؿ    ( لتحمؿ عمى التردد الجزئي
 الإشارات لتشكؿ الإشارة متعددة الحوامؿ.

تمرر إشارة الحوامؿ المتعددة عمى بنؾ مف المرشحات الممركزة حوؿ الحوامؿ الجزئية  في المستقبؿ،
وبعرض طيفي يساوي عرض القناة الجزئية لنحصؿ عمى إشارات الحوامؿ الجزئية المنفصمة ليصار 

القاعدية واسترجاع المعطيات الجزئية ومف ثـ تجميعيا لمحصوؿ عمى ؿ المجاإلى كشؼ التعديؿ في 
 ( بنية المستقبؿ.2-2ف الشكؿ )سيؿ المعطيات المرسؿ. يبيّ 
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 [1] الحوامؿ متعدد التعديؿ نظاـ مرسؿ: 1 -2 الشكؿ

 
 [1] الحوامؿ متعدد التعديؿ نظاـ مستقبؿ: 2 -2 الشكؿ
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 Multicarrier Modulation )يخذاخهتانخؼذٍم يخؼذد انحوايم بمنواث جضئَت  1.1

With Overlapping Subchannels) : 

السماح بالتراكب بيف القنوات  بواسطةيمكف تحسيف فعالية استخداـ الطيؼ في التعديؿ متعدد الحوامؿ 
 متعامدة عة في مراكز القنوات الجزئيةالحوامؿ الجزئية المتوضّ يجب أف تكوف ، الجزئية. في ىذه الحالة

يار الحوامؿ الجزئية تاخيحقؽ بينيا ليتمكف المستقبؿ مف الفصؿ بيف إشارات القنوات المتراكبة.  فيما
شرط                          ، حيث              مف المجموعة

 (2.1)بالعلاقة   التعامد المطموب

∫                                 
    

 

 
 

 
∫    (  (     )       )    (  (     )       )  

    

 

 
 

 
                                                                                 

              ،   وذلؾ 

يحقؽ        بتباعد بيف حامميف متجاوريف يساوي  أف اختيار الحوامؿ الجزئية (2.1) تبيف العلاقة
أف أي مجموعة أخرى ذات تباعد أقؿ مف التباعد السابؽ  عمى ويبرىف ،شرط التعامد بيف ىذه الحوامؿ
 ( الحوامؿ المتعامدة المتداخمة.3-2الشكؿ )يبيّف .  [2] لا يمكف أف تحقؽ شرط التعامد

 

 [1] داخمةالمت المتعامدة الحوامؿ: 3 -2 الشكؿ

بيف القنوات تغيراً في بنية المستقبؿ ليتمكف مف استخلاص الرموز مف الإشارة المرسمة  راكبيفرض الت
 ،( البنية الجديدة لممستقبؿ. بإغفاؿ أثر القناة والضجيج عمى الإشارة المرسمة4-2الشكؿ ) بيّفحيث ي

 :(2.3)الصيغة المبيّنة بالعلاقة وفؽ            ،  يستخمص الرمز 
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 ̂  ∫ (∑                

   

   

)              
    

 

   

 ∑   ∫                              
    

 

   

   

 

 ∑         

   

   

          

                                                                                                             

( بإضافة 2.1( مف شرط التعامدية بيف الحوامؿ الجزئية المثبت في العلاقة )2.2حيث تنتج العلاقة )
  تأثير القناة والضجيج عمى الإشارة المرسمة يكوف الرمز المستخمص بتحميؿ مماثؿ لمتحميؿ السابؽ

 :(2.4)نحصؿ عمى العلاقة 

 ̂                                                      

ىي مركبة الضجيج الأبيض    و   تخميد القناة الجزئية ذات الدليؿ  عامؿىو           وفييا
الكثافة الطيفية لمضجيج    حيث      الغوصي المضافة في ىذه القناة باستطاعة تساوي 

 .لأبيضا

 
  [1] المتداخمة القنوات حالة في المستقبؿ بنية: 4 -2 الشكؿ
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 :انمنبة فٌ انضين انًخمطغّحجضئت  2.1

قناة ىذه الطريقة عمى تجزئة تقوـ  .د الحوامؿ عمى مبدأ تجزئة القناةجميع تقنيات التعديؿ متعدترتكز  
 فيما بينيا . الجزئية المتوازية الضيقة والمستقمةالإرساؿ إلى عدد مف الأقنية 

 دراسة حالة الزمف المستمر والزمف المتقطع . نقوـ بمف أجؿ وصؼ دقيؽ لتجزئة القناة س

وفي  ،القناة إلى أجزاء يءتجز يجري التركيز عمى تجزئة القناة ذات الزمف المتقطع حيث يجري بدايةً س
الاستقباؿ يمكف  مرشحو الإرساؿ وقناة الإرساؿ  مرشح ىذه الحاؿ سنفرض أفّ التأثير الكمي لكؿ مف 

 . Finite Impulse Response(FIR) مرشح تقريبو إلى استجابة نبضية منتيية ل

تمثؿ عينات إشارة  yوبفرض  ،ؿلقناة الاتصا النبضيّةللاستجابة  المتقطع العقدي ىو التمثيؿ   بفرض
 :(2.5) العلاقةفؽ و    وىي تابعة لعينات إشارة الدخؿالخرج 

                                                                     

 تمثّؿ عيّنات ضجيج القناة  nوفييا 
 كتمة واحدة مف الإشارة.لاقة الدخؿ بالخرج لعينات المعادلة السابقة عتمثؿ 

ّـ  ،عطيات بشكؿ مستمرالمنرسؿ وفي أنظمة الاتصالات العممية   تكتب(2.5)  عادلةفإفّ المومف ث
 .الكتمةرقـ تمثؿ   حيث            بالشكؿ

إلى كتؿ مف  سيمياالمعمومات يجب تقفإفّ بطوؿ محدد، ظاـ متعدد الحوامؿ لإرساؿ المعمومات عبر ن
       ةعقديشعاع مف الرموز ال ؿ كتمةك عدّ ت   ،البتات

      
  . 

 : (2.6بالعلاقة )  لة المعد  الموجة  تعطى و 
 

   ∑     
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        ، وأشعّة الإرساؿ القاعديّة )الأساسيّة(ؿ تمث                  حيث   
الشعاع يجري فؾ تعديؿ . عند الاستقباؿ تي تشكؿ أشعة الإرساؿ القاعديّة أعمدتياىي المصفوفة ال

 :(2.7)عمى العلاقة  اعتمادا   
 

   [
    
   

 
  
   

]                                          

 
   حيث 

ىي         أشعة الاستقباؿ القاعديّة، وتمثؿ مجموعة                
يدؿ عمى خاصية اليرمتية ( )* أشعة الاستقباؿ القاعديّة صفوفيا،التي تشكؿ المصفوفة 
 )مرافؽ المنقوؿ لمصفوفة ما(لممصفوفات 

 : (2.8)بالعلاقة علاقة الدخؿ بالخرج تعطى و 
 

                                                           

 
. وتقود بدورىا إلى عدد مف البنى متعددة الحوامؿ الممكنة، Mو F ىناؾ خيارات متعددة لكؿ مف 

لتكوف   وباختيار ،           تكوف القناة فييا بدوف ذاكرة في الحالة البسيطة التي ف
تصبح لنحصؿ عمى تجزئة مثالية لمقناة و     ووضع ،       مصفوفة متعامدة حيث 

 :(2.9)، كما ىو مبيّف في العلاقة معادلة خطية (2.8)العلاقة المعادلة المعطاة ب
 

  
      

    
                                              

  عينات الضجيج  عّدويمكف 
إذا كانت عينات ، (i.i.dعمى أنيا عينات توزع غاوصي مستقؿ)  

  الضجيج في المستوي الزمني ىي أيضاً عينات غاوصيّة 
في حالة قناة بذاكرة، يوجد أمّا .  

 القناة باستخداـ ترميز الشعاع جزئةتالممكنة نعرض منيا حالتي  جزيءالعديد مف أنماط الت
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vector coding المتقطع التعديؿ الرقمي متعدد النغماتب جزئةوالتDiscrete Multi-Tone  
DMT  التجميع باقتساـ التردد المتعامد وOFDM. 

 

 :PAPRTITIONING FOR VECTOR CODINGخشيَض انشؼبع ئت بانخجض 1.3.2 

بالقيـ التجزئة بواسطة  جزيئيايمكف ت (2.5المعادلة )في          ذات الأبعاد   المصفوفة 
 كما في المعادلة التالية:Singular Value Decomposition(SVD)   [3] الفرديّة

 

   [      ] 
                                                  

 
ة أبعادىا ىي مصفوفة مربعة واحدي   ، و   ىي مصفوفة واحدية ذات أبعاد   حيث 

ىي مصفوفة قطريّة    ، و   ىي مصفوفة أصفار بأبعاد          ، و           
              عناصر قطرىا    بأبعاد  

    اختيار مصفوفة الإرساؿ بواسطة قناة متوازية   الترميز الشعاعي تقسيـ القناة إلى يؤمف 
 (2.11المعطى بالعلاقة)   ̂  وتشكيؿ الشعاع المرسؿ       ومصفوفة الاستقباؿ

 ̂            
                                                            

 
 :(2.15)إلى   (2.12)بالعلاقات مفوتعطى الإشارة المستقبمة 

        ̂                                                         
            [      ] 

   ̂                                                  
        [      ] ̂
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أبيض غاوصي جمعي بتشتت ىو ضجيج    الضجيج شعاع فإفّ  ،واحديةىي مصفوفة   وبما أفّ 
     يساوي 

 ، وحالة القناة عديمة الذاكرةذلؾ كو  نفصمة،قناة م   واسطةبػ (2.15)العلاقة يمكف التعبير عف 
 :(2.16)كتابتيا بالعلاقة يمكف 

  
      

    
                                               

بواسطة إضافة  البيني يعمؿ عمى التخمص مف تداخؿ الرموز شعاع الترميزتحميؿ أفّ الا ىذ يبيّف
اليمينيّة وذلؾ باستخداـ الأشعة المفردة ، (2.12في المعادلة )   أصفار إلى الشعاع المرسؿ 

لنسبة الإشارة  اع الترميز يممؾ قيمة عاليةعمى الرغـ مف أفّ شع. Toeplitzتوبميتز ةلمصفوفريّة واليسا
التجزئة بالقيـ لكنو لا يستخدـ عممياً بسبب التعقيد في حساب  ،لأي قناة مجزأة SNRإلى الضجيج 

 . SVDالفرديّة

 :OFDMو DMT  ببسخخذاوانمنبة جضئت ح 1.2.1

ىي أكثر الطرؽ  OFDM التجميع باقتساـ التردد المتعامد و  DMT المتقطع متعدد النغماتعديؿ الت
كؿ مف المرسؿ تعقيد فإفّ ، ةالمرسم يةمف إضافة قيد عمى التتابعالرغـ ب و ،الشائعة لتجزئة القناة

مصفوفة نفس  DMT&OFDMكؿ مف  تستخدـ .ترميز الشعاعبقى أقؿ مف استخداـ يوالمستقبؿ 
جميع  يجري اختيار OFDMفي نظاـ     .طياتاب شعاع المعا تختمفاف في حسولكنيم ئةالتجز 

  عناصر شعاع المعمومات 
 اختيارىا مف ذات التوزع. أما معدلات يجري أي جميع الأقنية الجزئية   

 DMTتقوـ بأمثمة  فييoptimize وعدد البتات في كؿ قناة جزئيّة وذلؾ مف أجؿ ستطاعة الا
 .Loadingتسمى بالتحميؿ  نسبة لقناة م حددة، ىذه الأمثمةالعاـ بال الوصوؿ لمقيمة العظمى للأداء

ت فؾ تعديميا بواسطة مستقبلا جرييمعطيات ب أفّ البسب ،الإذاعيّةلتطبيقات في ا OFDM ستخدـي  
مف نقطة لنقطة في البيئة رساؿ كما يستخدـ للإ .التحميؿ لمستخدـ محدد أمثمة لا يمكفو  ،متعددة

والطاقة بتات ال مفجراء تغذية عكسيّػة المستقبؿ إ لا يستطيعغير السريع حيث اللاسمكية ذات الت
 Digital Audioوالبث الصوتي الرقمي أسموب التعديؿ المختار مف أجؿ  OFDM عدّ ي  . لممرسؿ

Broadcasting(DAB)  يّػةلجيؿ الثاني لشبكات الراديو ومف أجؿ تحسيف أداء اHigh 
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Performance Radio Local Area  Net(HIPERLAN) [35].  أمّػاDMT  فيو يستخدـ مف
مثؿ خطوط الياتؼ،  ،أجؿ تطبيقات الاتصاؿ مف نقطة لنقطة في الأقنية ذات التغير الزمني البطيء

 Asymmetric Digital Subscriberمتناظرة الاعتماده في خطوط المشترؾ الرقميّة غير  جرىوقد 
Line (ADSL)  وخطوط الياتؼ المجدولة(Twisted Pair(TP ،قات المشترؾ الرقميػةّ وكذلؾ في حم

في بعض التطبيقات عمى أنّو   OFDMوي وصؼ .Very high DSL(VDSL) ةالعالي سرعةذات ال
Coded-OFDM (COFDM) حيث يتـ تطبيؽ تصحيح الخطأ ،forward error correction  

ع الحوامؿ نتيجة خفوت التردد عمى الإشارة قبؿ الإرساؿ لمتخمص مف أخطاء النقؿ العائدة لضيا
 البث الفيديوي الرقمي الانتقائي، وتأثير ضجيج القناة، وخصائص انتشار الإشارة كما في

 .Terrestrial Digital Video Broadcasting(DVB-T)الأرضي

حقؽ الشرط ي أف    عدّؿالشعاع الم عمى OFDM&DMTحصوؿ عمى تجزئة لمقناة في نظـ لم   
 :(2.17) لاقةعلمبيّف بالا

   
      

                                                       

متوضعة في  عيّنة μ تمديده بإضافة نسخ الجزء المكوف مف جريي    بمعنى أفّ الشعاع المرسؿ
بناءً عمى  . Cyclic Prefix(CP)وىذا ما يسمى بإقحاـ البادئة الدورية  ،نياية ىذا الشعاع إلى بدايتو

 :(2.19)و (2.18) وفؽ الصيغة (2.5) ةابة العلاقذلؾ يمكف إعادة كت

[

    

 
  

]  

[
 
 
 
          

          

       
          ]

 
 
 

[
 
 
 
 
 
    

 
  

    

 
    ]

 
 
 
 
 

 [

    

 
  

]              

 

 وبشكؿ مكافئ
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[

    

 
  

]  

[
 
 
 
 
 
 
 
          

          

       
          

            

       
          ]

 
 
 
 
 
 
 

[

    

 
  

]  [

    

 
  

]            

 (2.20)بالعلاقة  بيّفأو بالشكؿ الم

   ̂                                                            

ىي  ̂ ونلاحظ أفّ المصفوفة   CPادئة الدوريّةالبالاستجابة النبضية لمقناة بعد إضافة تمثؿ  ̂  وفييا
ي عبارة عف إزاحة دائرية عف المصفوفة ى ذهىأفّ أعمدة  بمعنىوحمقية      مصفوفة مربعة 
 .[3] يكوف أبسط حسابياً  SVD ىذه المصفوفة حسب ئةجز . وفقاً ليذه الخاصيّة فإفّ تبعضيا البعض

           نقطة   إفّ تحويؿ فورييو المتقطع العكسي لشعاع مف 
ىو أيضاً شعاع مف   

           نقطة   
 :(2.21)ويعطى بالعلاقة   

   
 

√ 
∑    

       

   

   

                                       

 : (2.22)يعطى بالعلاقة المباشر وكذلؾ تحويؿ فورييو المتقطع

   
 

√ 
∑    

        

   

   

                                      

بالعلاقتيف سو يمكف كتابتيما عمى شكؿ مصفوفات وبشكؿ مكافئ فإفّ تحويؿ فورييو المتقطع ومعكو 
 (2.24)و(2.23)
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     مصفوفة تحويؿ فورييو المتقطع ذات العناصر     وفييا تمثّؿ 
 

√ 
  ، و          

 .مصفوفة معكوس تحويؿ فورييو المتقطع

تكتب بالشكؿ المعطى بالعلاقة يمكف أف  ̂ باستخداـ ىذا التعريؼ يمكف أف نلاحظ أفّ المصفوفة  
(2.25): 

 ̂                                                              

             ىي    حيث القيـ القطرية لممصفوفة 

أشعّة    وباختيار أسطر المصفوفة       كأشعّة إرساؿ أساسيّة   باختيار أعمدة المصفوفة  
        استقباؿ أساسيّة

 : (2.26)بالعلاقةتعطى علاقة الدخؿ بالخرج 

  
       

    
                                             

 Additive Whiteتجزأتيا مف جديد إلى قناة ضجيج غاوصي أبيض جرتلاحظ أفّ القناة قد وىنا ن
(AWGN)  Gaussian Noise . والفائدة الأساسيػةّ مف التقسيـ في نظـDMT & OFDM   ًمقارنة

 ،عمميّة  O(NlogN)مقدارىا  بدرجة تعقيديمكف توظيفو  DFTأفّ تتمثّؿ في مع الترميز الشعاعي 
حيث أفّ  ،عمى حساب الفعالية ذلؾ يكوفولكف  ،لضرب المصفوفة O(N²) درجة تعقيدع مقارنةً م
 إذا ما كانت بالحسبافولكف ذلؾ لا يؤخذ  ترميز الشعاعض الأداء مقارنةً مع يخف CPإضافة 

 µ     [6].  



16 

 

 الفصل الثالث

 التجميع باقتسام التردد المتعامد

Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing (OFDM) 
 

أحد نظـ التعديؿ متعدد الحوامؿ بقنوات جزئية  (OFDM)التجميع باقتساـ التردد المتعامد  ي عدّ      
في نظـ الاتصالات  Multiple accessالمتعدد  نفاذوالالتجميع أحد طرؽ  عدّهمتداخمة كما يمكف 

عتماداً عمى نجيز العممي اإلى سيولة الت إضافةً  OFDMالحديثة. إف الفعالية العالية لأداء نظاـ 
ليذا النظاـ جعمتو أحد أوسع نظـ   Fast Fourier Transform (FFT)عتحويؿ فورييو السري

 التعديؿ متعدد الحوامؿ انتشاراً.

بيف تراكب إلغاء ال يجري تكوف متعامدة فيما بينيا بحيث OFDMالحوامؿ الجزئية في نظاـ       
ة بيف الحوامؿ الجزئية بجعؿ الفاصؿ الترددي بيف حامميف متجاوريف قؽ التعامديح  القنوات الجزئية. ت  

البادئة الدورية المضافة في نياية كؿ رمز إلغاء تتيح . [2]مساوياً لمقموب الزمف الفعمي لمرمز المرسؿ
 .تداخؿ الرموز البيني 

خواص ىذا التعديؿ  وبعض التجميع باقتساـ التردد المتعامدنقدـ في ىذا الفصؿ البنية الأساسية لنظاـ 
شارة الحوامؿ المتعددة الناتجة عنو.  وا 

 :OFDMبنية نظام  1.3

 band-limitedالمحدود  المجاؿ التردديتقسيـ القناة ذات  OFDMفي نظاـ التعديؿ يجري 
channel  إلى عدد كبير مف القنوات الجزئيةsub-channels،  عمى  معطياتتحميؿ ال يجريحيث

المتمركزة في ىذه القنوات. تحقؽ ىذه  sub-carriersجزئية المنفصمة مجموعة مف الحوامؿ ال
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مما يتيح استخلاص المعمومات المحممة عمى  ،شرط التعامدية فيما بينيا OFDMالحوامؿ في نظـ الػ 
مما يرفع فعالية استخداـ المجاؿ الترددي المحدود.  ،أحد ىذه الحوامؿ دوف تداخؿ مع الحوامؿ الأخرى

التعامدية بيف ىذه الحوامؿ باختيار المسافة الفاصمة بيف حامميف متجاوريف مساوياً تحقيؽ يجري 
تنتمي  k ;      يكوف حدد عدد الحوامؿ الجزئية بحيث. ي  [2]لمقموب الطوؿ الزمني الفعمي لمرمز

 .FFT [5]تحويؿ فورييو السريع  باسخداـلسيولة التنفيذ العممي إلى مجموعة الأعداد الطبيعيّة 

حيث نلاحظ انعداـ طيؼ كؿ مف  OFDMطيؼ الحوامؿ المتعامدة في إشارة  )1 -3( الشكؿ بيّفي
 Inter Carrier Interferenceمما يمغي التداخؿ بيف ىذه الحوامؿ حامؿ م حددالحوامؿ عند مركز 

(ICI). 

 
  OFDM [2] لإشارة المتعددة الحوامؿ: 1 -3 الشكؿ
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 :    OFDMيشسم  1.1.3

 .OFDM( بنية المرسؿ في نظـ الاتصالات التي تعتمد التعديؿ 3.2شكؿ )اليبيّف  

 
 OFDM [2] مرسؿ بنية: 2 -3 الشكؿ

 (S/P) تفرعيكتمة تفرعية بواسطة ومبدؿ تسمسمي/  يقسـ سيؿ البتات الوارد إلى 
Serial/PAPRallel  لقاعدياالمجاؿ تعدؿ في (MQAM,MPSK لتوليد شعاع معطيات عقدي )

صر فيو أحد الحوامؿ الجزئية المتعامدة. ينقؿ الشعاع المعدؿ إلى المجاؿ الزمني بواسطة يعدؿ كؿ عن
ليعاد تحويمو إلى النمط التسمسمي بواسطة مبدؿ تفرعي/تسمسمي  IFFTتحويؿ فورييو السريع العكسي 

(P/S)،  البادئة الدورية  ت ضاؼثـ(CP) تولد  (.3-3)في الشكؿىو مبيّف شعاع الزمني الناتج كما لم
الحامؿ لتمرر إلى ؿ عمى التردد حمّ وت   (DAC)عندئذٍ الإشارة التماثمية بواسطة مبدؿ رقمي/تماثمي 

 ومف ثـ إلى قناة الاتصاؿ.، مضخـ الاستطاعة

 
 OFDM [6] لرمز الدورية البادئة إضافة: 3 -3 الشكؿ

 multiplication Linear convolutionيتيح إضافة البادئة الدورية تحويؿ جداء التلاؼ الخطي
 Circular convolutionللإشارة بتابع الاستجابة النبضية لمقناة إلى جداء تلاؼ حمقي

multiplication  نظراً لأف العينات الأولى مف  تداخؿ الرموز البيني مما يمكف المستقبؿ مف تفادي
حيف أف عينات الرمز  خرج القناة والتي تكوف متأثرة بعينات الرمز السابؽ يمكف ببساطة إىماليا في

 .[6]ثانيفي الفصؿ ال ذكرهالفعمية لف يطاليا أي تأثير كما سبؽ 
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 :OFDMيسخمبم 2.1.3    

 ويبيّف .في المرسؿ لاستخلاص المعطيات المرسمة جرىفي المستقبؿ إجراء عممية معاكسة لما يجري 
 .OFDM( بنية المستقبؿ في نظـ 3-4يبيف الشكؿ )

 
 OFDM [2] قبؿمست بنية: 4 -3 الشكؿ

، (ADC)إلى الشكؿ الرقمي بواسطة مبدؿ تماثمي/رقمي  ؿالقاعدي وتحوّ المجاؿ استعادة إشارة جري ت
تداخؿ الرموز الأولى مف خرج القناة والتي تكوف قد تأثرت ب μالبادئة الدورية وىي العينات الػ  ت زاؿثـ 

تحويمو إلى المجاؿ يجري ؿ التفرعي و ار. يحوؿ الشعاع الناتج إلى الشكشنتيجة تأخير الانت البيني
لمحصوؿ عمى سيؿ  القاعديالمجاؿ ومف ثـ فؾ تعديؿ  FFTالترددي بواسطة تحويؿ فورييو السريع 

 البتات المرسؿ.

 :OFDMانفؼبنَت انطَفَت ننظبو  1.2

حامؿ جزئي بتباعد بيف ىذه الحوامؿ يساوي   عمى  OFDMلإشارة    مجاؿ الترددييقسـ ال
ىو زمف     . بفرض          ىو زمف الرمز أي أف      يث ح          
 معدؿ الإرساؿ في كؿ قناة جزئيةعطى ي ،المضافة في نياية كؿ رمز CPالبادئة الدورية 

 : (3.1)بالعلاقة

     
 

 
 

 

         
                                                

 :     بالعلاقة  لكميمعدؿ الإرساؿ ا عطىوي
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 :     معطاة بالعلاقة OFDM وبذلؾ تكوف الفعالية الطيفية لنظاـ 

ξ  
 

 
 

            

        
 

            

          
 

     

               

 
 

     

 

          
                                                 

فإف الفعالية الطيفية لنظاـ  ،         وفي حاؿ كاف لدينا     يكوف مميّة في الحالة الع
OFDM  1تساوي sym/sec،  عبارة عف القاعديالمجاؿ فإذا كاف نمط التعديؿ المستخدـ في 
MQAM  أوMPSK ت عطى بالعلاقة مثلًا فإف الفعالية الطيفية لمنظاـ       : 

ξ                                                                   

 ) MPSKأو  MQAMيمثؿ عدد البتات في الرمز)رموز  k،     حيث 

سبب ىبوطاً في الفعالية الطيفية لنظاـ تإضافة البادئة الدورية ( 3.3في العلاقة ) مبيّفكما ىو 
OFDM  بالمقدار 

          
)مقارنة بنظاـ تعديؿ ذو      ولكف نظراً لمزيادة في طوؿ الرمز ، 

وىي الحالة في القنوات ذات  )         حامؿ واحد لو الفعالية ذاتيا( فإنو غالباً ما يكوف 
فإف اليبوط  مف ث ّـصغير كما في حالة الشبكات اللاسمكية الداخمية و  delay spreadتأخير الانتثار 

 في الفعالية نتيجة إضافة البادئة الدورية غالباً ما يكوف صغيراً.

 :OFDMدساست لإشبسة  2.2

   المعدلة  المعطياتوجدنا فيما سبؽ أف شعاع رموز 
      

يحوؿ إلى الشعاع الزمني    
   المتقطع 

      
كما ىو مبيّف في  IDFTالعكسي تحويؿ فورييو المتقطع  اءر بواسطة إج   

 :(3.5) و(3.4)العلاقتيف 

      
 

√ 
∑   
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√ 
∑   

     
  
      

     

      

          

، في حيف        خلاؿ فترة زمنية  1نياً بارتفاع نافذة مستطيمة متقطعة زم يمثّؿ      وفييا
ما وبما أنو غالباً  .(sampling rate Nayquist)إلى معدّؿ نايكوست للاعتياف    الدليؿ يشير 

فإفّ العينات ، [7]لضرورة التطبيقات العمميّة Oversampling الإشارة اعتياف نحتاج لرفع معدؿ 
  (3.9): إلى (3.7)بالعلاقات مفتعطى ، L عامؿبتياف رفع معدّؿ الإعالناتجة عف        

     ⁄   
 

√ 
∑   

     
  
       ⁄                 

 
 
  

   
 
 

 
 *

 
 
+

√ 
(

 ∑   
     

  
  

 
 
  

   

 ∑          
     

  
  

    

     
 
 )

      

     (√ [  
    

 
  

     ⏟  
      

   
 

      
 ])                   

                 (√   
 )                                                                  

  ، و           خلاؿ فترة زمنية 1نافذة مستطيمة متقطعة بارتفاع         وفييا
ىو   

معدّؿ الموافؽ ل   وينتج عف الشعاع  ،  الاعتياف عدّؿع الرموز الجزئية المكافئ في حاؿ مشعا
 صفراً في منتصؼ ىذا الشعاع.        بإضافة  Nyquistاعتياف 

 مرمز الناتجلالمرسؿ بادئة دورية يجب أف يضيؼ عند المستقبؿ  ISI تداخؿ الرموز البيني لمتخمص مف
 :(3.10)ة فنحصؿ عمى العلاق  [6]

   
    ⁄   

 

√ 
∑   
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   *
 

 
+ إفّ طوؿ البادئة ،           النافذة المستطيمة خلاؿ الفترة الزمنيّة تمثّؿ   وفييا

 .        والمكافئ ليا في المجاؿ الزمني المستمر    الدورية ىي 

 :      بخطوة  (b-3-7في الشكؿ ) مبيّفما ىو ع الموسع بالتتابع كىذا الشعا يجري إرساؿ

      ⁄   ∑    
               

  

    

                   

البطيء لطيؼ النافذة مربعة مع زيادة  ذو مجاؿ ترددي غير محدود بسبب التلاشي)اليبوط(ىذا التتابع 
 .(C-7-3( والشكؿ )3-4في الشكؿ ) مبيّفكما ىو التردد، وذلؾ 

عندىا يفترض تطبيؽ ، متجاورةالأقنية التراكب عمى أف يضع قيوداً حدية مرسؿ لذلؾ إذا كاف عمى ال
ىذه عمى عينات الزمف المتقطع قبؿ  لترشيحعممية ا يمكف تطبيؽنعيـ عمى الإشارة، أو نوافذ تح مرش

تطبيؽ  جرىفإذا  ،DACيالمستمر لممبدؿ الرقمي التماثم خرجأو( عمى ال /)و DACعممية التبديؿ 
 ناتجةالإشارة التعطى عندىا        رقميترشيح مع          الإشارة المتقطّعة زمنياً القيود عمى 

 : (3.12)بالعلاقة 

  [
 

 ⁄ ]   [  ⁄ ]   [  ⁄ ]                   

 تشير إلى عممية الطي.    وفييا 

 .ترشيحعف ال شارة باستخداـ نافذة تنعيـ عوضاً الخصائص الطيفية للإ يمكف تحسيفو 

 OFDMخياراً جيداً لتحسيف طيؼ إشارة  Raised-cosine windowتشكؿ نافذة التجيب المرفوع  
مف أجؿ حالة المجاؿ        للإشارة  PSDالكثافة الطيفية  ي( منحن5-3ف الشكؿ )يبيّ حيث 

تنحدر الكثافة  β    حيث مف أجؿ النافذة المربعة،             مف أجؿ  الأساسي
، أمّا عند تطبيؽ نافذة التجيب ( بشكؿ قميؿ-40) dB الطيفية بشكؿ بطيئ جداً وتنخفض تحت
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مف حالة تطبيؽ النافذة المربعة وتزداد سرعة ىذا  سرعىبوط الحزـ الجانبية بشكؿ أنلاحظ المرفوع 
 المرفوع. لنافذة التجيب Roll-off lengthاليبوط بزيادة المعامؿ

 

 
  [6] المرفوع التجيب نافذة: 5 -3 الشكؿ

زيادة يجري فإنو ذلؾ  لتجنبو ؿ الجزئية. التعامدية بيف الحوام التجيب المرفوعاستخداـ نافذة  عطّؿي 
ضافة لاحقة دورية لمرمز أيضاً  يعطى  وفي ىذه الحالة فإفّ التتابع المرسؿ ،طوؿ البادئة الدورية وا 

 :(3.13)قةبالعلا

  
    ⁄   

 

√ 
∑   

     
  
          

     

      

                                 

عمى امتداد الرمز الفعمي مع  1ساوي ي ارتفاعة عف نافذة التجيب المرفوع بىو عبار         حيث 
والتي ىي عبارة عف تكرار لأوؿ  ،نخفض مطاليا عند اللاحقة الدوريةوي   -     - البادئة الدورية 

والجزء الإضافي مف البادئة الدورية  ،في نياية الرمز           نقطة مف بداية الرمز      
 ،إضافة اللاحقة الدورية وتمديد البادئة الدورية مف التحميؿ الزائد لممعطيات تزيد.     بطوؿ 

 ية النظاـ كما في حالة البادئة الدورية مقابؿ تحسيف ممموس في طيؼ الإشارة الناتجة.وينقص مف فعال



24 

 

 

)الأساسي، بإضافة بادئة دورية, بإضافة بادئة دورية ولاحقة  OFDM رمز معالجة آلية: 6 -3 الشكؿ
  [ 6 ]دورية مع تطبيؽ نافذة(

الشكؿ في  ىو مبيّفكما ، و (3.14)المعطاة بالعلاقة OFDMتراكب الرموز المتلاحقة لتشكؿ إشارة 
(3- 7 ): 

        ∑   
      (    

 

 
)     

  

    

                   

 

  [6]المرسمة الإشارة في الرموز تراكب: 7 -3 الشكؿ
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 الفصل الرابع

 المتوسطة نسبة الاستطاعة المحظية العظمى إلى الاستطاعة

Peak to Average Power Ratio (PAPR) 
 

 في نظـ الاتصالات انتشرلذي وا، التجميع باقتساـ التردد المتعامدأساسيات  ثالثالفصؿ ال عرض     
تبرز  لتعديؿ أحادية الحامؿ. لسوء الحظالحديثة نتيجة لمعديد مف الميزات التي يتمتع بيا مقارنة بنظـ ا

عظـ نظـ التعديؿ متعددة موفي  OFDM أىـ مساوئ التجميع باقتساـ التردد المتعامد ت عدّ مشكمة 
استطاعة  ذات مطاؿ عاؿٍ ومف ث ّـ ذ رىشارة  وظيور ألا وىي التغيرات الكبيرة في مطاؿ الإ ،الحوامؿ

لحظية مرتفعة مقارنة بالاستطاعة الوسطى للإشارة، وبسبب أفّ جميع أنظمة النقؿ العمميّػة ىي محدودة 
ثالي ضمف منطقة خطيّػة غالباً العمؿ بمستويات تصميـ النظاـ ليعمؿ بشكؿ ميتطمب  ،الذروة استطاعة

 أدنى مف المستوى الأعظمي الممكف. ستطاعةمحددة مف الا

عمى الإشارة عند التحويؿ مف رقمي تطبيؽ عمميّػة القص يجري بشكؿ عممي ع لممكبر لتجنب الإشبا
والذي يزيد ، طي إضافي يولد تشويو تعديؿ داخميخدوره يسبب تشويو لاوىذا ب ،(DACإلى تماثمي )

القنوات المتجاورة مع تراكب بدوره إلى  قودوالذي ي ،معدؿ خطأ البت في المستقبلات الخطيػةّ القياسية
 بعضيا البعض مف مستخدـ لآخر.

. OFDMالتخفيؼ مف التغيرات الحادة في مطاؿ إشارة  بيدؼخوارزميات تقنيات و اقت رحت عدّة       
التي تخفؼ  codingميز أنواع خاصة مف التر  بواسطةة التعديؿ طبؽ قبؿ مرحمبعض ىذه التقنيات ت  

العالية  ذ رىاحتماؿ تراكب إشارات الحوامؿ المتعددة بتوافؽ في الصفحة مما يخفؼ احتماؿ ظيور ال
في الإشارة. البعض الآخر مف التقنيات يقبؿ بتشوىات لاخطية في الإشارة ويعوض عف ىذه 

مجموعة تعمد عالي الفعالية.  error correction codeخطأ  وترميز تصحيح ترشيحلتشوىات بالا
إضافة إشارة أخرى  بواسطةفي الإشارة في المجاؿ الزمني  ذ رىأخرى مف التقنيات إلى حذؼ ىذه ال
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 زيادةجميع التقنيات السابقة جزءاً مف اليدؼ المنشود مقابؿ تصيب معاكسة في الصفحة.  ذ رىذات 
أو مقابؿ انخفاض في الأداء لمنظاـ  ،معاً  الاثنيفلمرسؿ أو المستقبؿ أو في تعقيد النظاـ سواء في ا

 كمعدؿ البت مثلًا.

الإشارة المحظية العظمى إلى الاستطاعة الوسطى في إشارة استطاعة نناقش في ىذا الفصؿ نسبة 
OFDM  بعض تقنيات إنقاص ىذه النسبة.ونعرض 

 :(PAPRظًي إني الاسخطبػت انًخوسطت )نسبت الاسخطبػت انهحظَتّ انؼانخؼشٍف انشٍبػٌ ن  2.3

 Baseرة الحزمة الأساسيّة لإشاإلى الاستطاعة المتوسطة الاستطاعة المحظيّة العظمى تعطى نسبة 
Band   ،  بالعلاقة   والزمف المتقطع   يستخدـ لتمثيؿ كلًا مف دليؿ الزمف المستمر حيث
(4.1): 

           
   
   

|  |
 

  |  |
  

                                             

|  |      وفييا 
|  |   ، والقيمة المحظيّة العظمى للاستطاعةتمثّؿ   

متوسط استطاعة    
ة حساب أو تقدير قيمة النسب بواسطتياالفترة الزمنيّة التي يمكف    ، و عمى المجاؿ    الإشارة 
PAPRأو إشارة الزمف المستمر الإشارة المتقطّعة زمنياً يمكف استبداليا ب   ، و.  

( يمكف أف تحسب بشكؿ دقيؽ مف أجؿ بعض إشارات 4.1بالعلاقة ) طاةلمعا عامؿ الذروةإفّ قيمة 
DMT/OFDM فعمى سبيؿ المثاؿ إفّ قيمة  ثالثالمعرفة في الفصؿ الPAPR  لإشارة        

 :(4.2) ليذه الإشارة بالعلاقةالاستطاعة المحظيّة العظمى ، حيث تعطى يولةتحسب بس

   
 

|  *
 

 
+|

 

 
 

 
   

 
|| ∑   

     
  
  

 
 
  

   
 
 

||

 

            

 
 

 
(∑    |  

 |
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      |  

 |        |  
 |  

 : (4.3)ي عطى بالعلاقة  الإشارة  فإفّ متوسط استطاعة Parsevalوباستخداـ علاقة بارسفاؿ 

 {|  *
 

 
+|

 

}  
 

 
∑   |  

 |  

   

   

   |  
 |                  

 (4.4) لاقةمعطاة بالع(4.3) و(4.2)بناءً عمى العلاقتيف  PAPRفتكوف نسبة 

                
   |  |

 

  |  |
  

                

لذلؾ فإفّ         عينة( مف الإشارة  µLنسخ لمجزء الأخير ) يى CPالبادئة الدوريّة  وبسبب أفّ 
 :(4.5)اف، فيكوف لدينا العلاقة المتوسط والقيمة العظمى للاستطاعة لف تتغيػرّ 

        
                        

   |  |
 

  |  |
  

                

 

طرداً بشكؿ خطي مع عدد النغمات وىي متناسبة  (4.5)الم عطاة بالعلاقة  PAPR لنسبةاقيمة وتزداد 
  .كبةلمكو  PAPRمع قيمة النسبة 

وامؿ السابقة عمميات خطيّة المحافظة عمى خطيّة أداء نظاـ الإرساؿ للإشارات متعددة الحتتطمب 
فإفّ الاستطاعة المتوسطة للإشارة المرسمة  ومف ث ّـ،   |  |     |  |      ضمف المجاؿ 

 عمى الأكثر مف الاستطاعة المحظية العظمى المتاحة في النظاـ.     تساوي 

 عمى الرغـ مف أنّو نظرياً 
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 مف أجؿ معظـ الرموز.                النظـ العمميّة أفّ  فييلاحظ 

 :PAPRالتوزع الإحصائي لمنسبة  2.4

مف أجؿ أي ، Nyquistنايكوست  نوصؼ في ىذا الفقرة الإشارة متعددة الحوامؿ المقطعة وفؽ معدؿ
ز الجزئية . لنفرض بداية أف جميع الرمو عتيافأثر رفع معدؿ الا 3.4فيما نناقش في الفقرة ،    

  
كؿ عينة مف عينات الأشعة بمتوسط يساوي الصفر وتشتت واحدي. إف غاوصي  ذات توزع  

    ،       الزمنية
ذات توزع  عقديمتحوؿ عشوائي   ىي عبارة عف تركيب خطي مف      

 وبما أف تحويؿ فورييو ،بمتوسط يساوي الصفر تقريبي فيي ذات توزع غوصي مف ث ّـو غاوصي 
كما ىو مبيّف ، المتقطع ىو تحويؿ متعامد فإف تشتت ىذه العينات واحدي أيضاً وىي مستقمة فيما بينيا

 (4.9)إلى (4.7)بالعلاقات مف 

                 
 

 
 {(∑   

     
  
 

   

   

)(∑   
     

  
 

   

   

)

 

}         

                 
 

 
∑     

    
        

  
       

  
  

   

   

                  

                                                                     

فإف الرموز  مف ث ّـو  ،قبؿ مرحمة المعدؿ المعطياتبعثرة  تجريغالباً ما ، في معظـ التطبيقات العمميّة
  ئية الجز 

اعتماداً عمى و  مف ث ّـو  .ومستقمة مثالياً غاوصي ىي متحولات عشوائية متقطعة ذات توزع   
عادة كبيرة فإف العينات   أف  بالحسبافوبالأخذ  Central Limit Theoremنظرية النياية المركزية 

     ،    
بع التوزيع الاحتمالي عطى تاىي ذات توزع غوصي تقريبي ومستقمة فيما بينيا. ي       

 :(4.12) إلى(4.10)بالعلاقات مف       في الإشارة  PAPRلمنسبة  CDFالتراكمي 
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  {
|     | 

  |     |  
      

|       | 

  |     |  
   }             

 . {
|     | 

  |     |  
   }/

 

                                                  

                        
                                        

 :(4.13)بالعلاقة  CCDFتابع التوزيع التراكمي المكمؿ  يّعطىو 

                           
                                  

بعد       في الإشارة  PAPRلمنسبة  CCDF توابع التوزيع التراكمي المكمؿ( 1-4)ف الشكؿ يبيّ 
 مف أجؿ مجموعة مف القيـ لعدد الحوامؿ الجزئية باستخداـ برنامج الماتلابليذه التوابع اجراء محاكاة 

ىي  OFDMمف رموز  %99.999في  PAPRحيث نجد أف النسبة  2048-64يتراوح عددىا بيف 
 .2048-64تتراوح ما بيف   مف أجؿ قيـ  13dBأو بشكؿ مكافئ أقؿ مف  20أقؿ مف 

                                                            

(. وعمى الرغـ مما سبؽ فإف  لا تزداد بشكؿ كبير بزيارة  PAPRأف النسبة   (4-1)ف الشكؿكما يبيّ 
 مرتفعة ويجب إنقاصيا لتفادي التشوىات اللاخطية وتحسيف فعالية النظاـ. ت عدّ لا تزاؿ  PAPRالنسبة 

 

تتراوح ما بين   من أجل قيم  PAPR لمنسبة  CCDFتابع التوزيع التراكمي المكمؿ : 1 -4الشكؿ 

64-2048. 

6 7 8 9 10 11 12 13

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

PAPR (dB)

P
ro

b
a
b
ili

ty
, 
P

A
P

R
 >

=
 A

b
sc

is
sa

CCDF plots of PAPR

 

 

N = 64
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نضين لإشبساث انضين انًسخًش ببسخخذاو ػَنبث إشبساث ا PAPRػهي حسبة اننسبت  ودذحان 2.3

 انًخمطغ :

عدد البتات  بواسطةالدارات الرقميّة درجة تعقيد لإشارات الزمف المتقطع  عامؿ الذروةقيمة تحدد 
لعمؿ كؿ  Signal To Quantization Noise اللازمة لتحقيؽ قيمة إشارة إلى ضجيج تكمية معيّنة

اً غالباً ما نركز اىتمامنا عمى  عممي وكذلؾ لممعالجة الرقمية للإشارة. DACمف المبدؿ الرقمي التماثمي 
كمفة و مقدار استيلاؾ الاستطاعة في تلإشارات الزمف المستمر لأفّ ال PAPR  تخفيض النسبة
 PAPRمعظـ طرؽ تخفيض النسبة  يجري تطبيؽ مية ىي التي تحدد فعالية النظاـ.المكونات التماث

شارة المتقطّة للإ PAPR  قة بيف قيمة النسبةالعلاوسنبيّف فيما يأتي  ،المتقطّعة زمنياً فقط عمى إشارات 
 .للإشارة المستمرّة زمنياّ و زمنياً 

 (4.15)يكوف الشرط المبيّف بالعلاقة   معدّؿ اعتياف بالمقطعة         وفقاً لتعريؼ الإشارة 
 :محققاً 

   
 

|       |     
 

|     |           
 

|     |                  

تساوي القيمة المتوسطة   معدّؿ اعتياف بالمقطعة شارة المتقطّعة زمنياً لإوبما أفّ القيمة المتوسطة ل
 PAPRفإفّ النسبة  مف ث ّـو ،   |     |     |       |   مف ث ّـو  شارة المستمرّة زمنياً للإ

 :(4.16)العلاقة   تحقؽ

                                                              

لإشارة المتقطّعة لا PAPR ىي أكبر أو مساوية النسبةشارة المستمرّة زمنياً للإ PAPRأي أفّ النسبة 
 .زمنياً 

𝔗رفع معدّؿ الإعتياف ل عوامؿلنفترض مجموعة   : (4.17)بالعلاقة  المعرفة           

                                                                 

ىي أعداد صحيحة موجبة و بناءً عميو مف أجؿ ىذه الحالة يمكف أف تكتب    حيث المعاملات 
 :(4.18)بالعلاقة القيمة العظمى 
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|        |     
 

|          |                            

 .           محتواة ضمف مجموعة العينات          مجموعة العينات  تكوفأف  شريطة

 : (4.19)تكوف لدينا العلاقة وبما أف الاستطاعة المتوسطة ىي ذاتيا للإشارتيف السابقتيف ف

                                                               

 .PAPRصحيح موجب يزيد النسبة  عامؿبلإعتياف رفع معدّؿ اإذاً فإف 

𝔗رفع معدّؿ الإعتياف  عوامؿعموماً، إذا كانت   تحقؽ الشرط           

 :تكوف محققة  (4.20)فّ العلاقة فإ              

                                                     

وفؽ شارة المتقطّعة زمنياً والإشارة المستمرة زمنياً للإ PAPRبيف النسبة  وكنتيجة ت عطى العلاقة
 (4.21)المعادلة 

   
   

                                                           

 

معدّؿ ل عوامؿ عدة أجؿ مف PAPR : تابع التوزع الاحتمالي التراكمي المكمؿ لمنسبة2 -4 الشكؿ
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في الإشارة  PAPRلمنسبة  CCDF توابع التوزيع التراكمي المكمؿ (2-4)في الشكؿ بيّفكما ىو م
معدّؿ ل عوامؿ عدة أجؿ مف بعد اجراء محاكاة ليذه التوابع باستخداـ برنامج الماتلاب      

 Lدّؿ الاعتياف عيحدث عندما تزداد قيمة م عامؿ الذروةأفّ الازدياد الأعظمي في قيمة  حيثعتياف الا
فإفّ ضئيلًا. اعتماداً عمى نظرية النياية المركزية  L=4ويكوف التغير بعد  2إلى القيمة  1مف القيمة 

فإفّ زيادة عدد العينات  Lىي تقريباً ذات توزع غاوصي لذلؾ ومع زيادة           جميع العينات 
الترابط بيف ىذه العينات  يدز تعينات سزيادة عدد ال فإفّ بذات الوقت  ولكف، PAPRمف قيمة  تزيدس

 صغيراً رغـ ارتفاع عدد العينات. PAPRالمتجاورة مما يجعؿ التغير في النسبة 

للإشارة  PAPR( يمكف أف نتنبأ بقيمة النسبة L=1)معدّؿ اعتياف عند ( أنّو 2-4)ينتج عف الشكؿ 
 .1dB( بحدود ∞  المستمرة عندما )

 :ظبوحأثَش انلاخطَتّ ػهي أداء انن 3.3

عندما تعاني إشارة المرسؿ/ المستقبؿ مف التشويو اللاخطي عندىا سيعاني النظاـ مف مشكمتيف 
 في حالة BERوارتفاع معدؿ الخطأ  PSDأساسيتيف الأولى ىي انخفاض الكثافة الطيفيّة للإشارة 

 متعددة الحوامؿ. اتالإشار 

كميّة التشويو تعتمد شارات غاوصيّة عندىا نمذجتيا عمى أنّيا إ جرتبما أفّ الإشارات متعددة الحوامؿ 
  الذي يسببو النظاـ اللاخطي بدوف ذاكرة عمى 

  | |  
طاعة العظمى لخرج ىو الاست   حيث  ، 

 .اللاخطي جيازطاعة إشارة الدخؿ لمىو متوسط است   | |   و ،الجياز اللاخطي

 :(4.22)لمدخؿ بالعلاقة  Input Back Off (IBO)نعرؼ  

           .
  

  | |  
/                          

 :(4.23)بالعلاقة  Back Off (OBO) Outputنعرؼ وبشكؿ مشابو بالنسبة لمخرج 

           .
  

  |    |  
/                           
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 كوف اللاخطي.ىي إشارة خرج الم     و ،تابع لاخطي يمثّؿ      وفييا

 .ؿ مف أجؿ جميع الأنظمة اللاخطيّةبشكؿ عاـ استطاعة الخرج ىي أصغر مف استطاعة الدخ

إذا بقيت الإشارات متعددة الحوامؿ ضمف المنطقة اللاخطيّة لعمؿ الجياز معظـ الوقت عندىا ىذيف 
 .         المعامميف سيصبحاف تقريباً متساوييف  

 :انخفبع انكثبفت انطَفَتّ 2.3.3

مما يؤدي   Inter-Modulation Distortion (IMD)التعديؿ  تداخؿخطي تشوىاً لاب التشوه اليسب
 وىذه الظاىرة يطمؽ عمييا تعريض الطيؼ  ىالمعطالمجاؿ إلى توليد مركبات ترددية خارج 

Spectral Regrowth  مما يسبب تداخلًا بيف طيؼ الإشارة والقنوات المجاورةAdjacent 
Channel Interference (ACI)  معالجة ىذه الظاىرة، إما زيادة مما يتطمب مف المرسؿ/مستقبؿ

التعقيد واستيلاؾ الاستطاعة، أو لممكونات غير الخطية في النظاـ ما يسبب ارتفاعاً في  IBOالنسبة 
 .مكمفة وصعبة بعد مضخـ الاستطاعة ت عدّ الإشارة والتي  ترشيح

 صٍبدة يؼذل انخطأ: 2.4.4 
اللاخطية التي تطرأ عمى الإشارة إلى ظيور مركبات ضجيجية داخؿ المجاؿ الطيفي  التشوىاتتؤدي 

في القنوات  SNRمما يسبب انخفاض نسبة الإشارة إلى الضجيج ، In-Band Noiseللإشارة 
ارتفاعاً في معدؿ خطأ  مف ث ّـو  ،في طرؼ المستقبؿ SERالجزئية مسبباً ارتفاعاً في معدؿ خطأ الرمز 

 .BERالبت 

 : PAPRنَبث إنمبص اننسبت حم 4.3

ىو السبيؿ لتفادي أثر التشوىات اللاخطية حيث يثبت نظرياً  OFDMلإشارة  عامؿ الذروةإف إنقاص 
 .أنو يمكف إنقاص ىذه النسبة دوف انخفاض كبير في معدؿ النقؿ الأعظمي لممعطيات

مف  متساويةمطالاتيا وكذلؾ  OFDMالمسافة الفاصمة بيف الحوامؿ الجزئية في نظاـ إفّ فكما نعمـ 
كؿ واحد منيا ىي المعامؿ الوحيد  (Phase)فإف صفحة  مف ث ّـو  ،أجؿ الحصوؿ عمى طيؼ أمثمي

إفّ مشكمة فلكف لسوء الحظ . منخفضة PAPRلأمثمة تراكب ىذه الحوامؿ بحيث نحصؿ عمى نسبة 
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𝜑عبر شعاع الطور  PAPRتخفيض النسبة    𝜑    𝜑     ػةّ ولا يوجد لا خطي سألةىي م
 . PAPRخيار يسمح بتخفيض عاـ وشامؿ لمنسبة 

لإشارات النقؿ متعددة الحوامؿ ىو تعبير حديث نوعاً ما، لكنّو يمقي  PAPRإفّ تعبير تخفيض النسبة 
 مف الصعب تصنيؼ الجيود المبذولة إلى عناويف بسيطة كما أفّ ، و الضوء عمى أىميّة ىذه المشكمة
 التقنيات بصفحات قميمة.  مف الصعب تمخيص جميع ىذه

تصنيؼ طرؽ تخفيض النسبة  يجريالتصنيؼ الأكثر شيوعاً حيث ىو عمى  تي إفّ التصنيؼ الآ
PAPR :في فئتيف أساسيتيف 

 في الإشارة. Distortion مع تشويو PAPRإنقاص  -

 في الإشارة. Distortionlessدوف تشويو  PAPRإنقاص  -

، PAPRيكوف خطياً عمى كامؿ مجاؿ تغيرات النسبة صمـ المرسؿ لفي المجموعة الأولى لا ي  
ويرفع مف معدؿ  ،مما يضعؼ عمميّة الكشؼ عند الاستقباؿ ،وتعاني الإشارات المرسمة مف تشويو

قبؿ المكوف اللاخطي دوف  PAPRتقوـ بإنقاص النسبة فالمجموعة الثانية  أمّا .BERخطأ البت 
 .رفع معدؿ خطأ البت

 
 :PAPRت إنمبص اننسبت يؼبٍَش اخخَبس خواسصيَ  5.3

عند اختيار خوارزمية معينة لإنقاص النسبة  لحسبافف العوامؿ التي يجب أف تؤخذ باىناؾ العديد م
PAPR تتضمف ىذه العوامؿ فعالية إنقاص النسبة .PAPR،  ة الاستطاعة في الإشارة المرسمةزيادو ،

وتعقيد الخوارزمية. سنتناوؿ  ،تانخفاض معدؿ نقؿ المعطياو ، المستقبؿارتفاع معدؿ خطأ البت في و 
 كلًا مف ىذه العوامؿ بشكؿ مختصر.

 :PAPRفؼبنَت إنمبص اننسبت  2.5.3

وخاصة في النظـ ذات المجاؿ  PAPRعامؿ الأكثر أىمية في اختيار خوارزمية إنقاص ىذا ال ي عدّ 
بعض التقنيات ولكف يجب الانتباه إلى أف  ،الديناميكي الصغير قياساً بتغيرات الإشارة متعددة الحوامؿ

في  ذ رىاقتطاع الإشارة مثلًا جميع اليزيؿ ليا العديد مف الآثار السمبية.  ،PAPRذات فعالية إنقاص 
وخارج طيفيا  In-Band Distortionولكنو يسبب تشوىات داخؿ طيؼ الإشارة  ،المجاؿ الزمني

Out-of-Band Distortion . 
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 صٍبدة اسخطبػت الإشبسة انًشسهت: 1.5.3

عندما توضع شروط  يادة في استطاعة الإشارة المرسمةز  PAPRنيات إنقاص النسبة تتطمب بعض تق
يكوف عمى  عامؿعمى استطاعة الإشارة المرسمة قياساً باستطاعتيا قبؿ تطبيؽ الخوارزمية فإف ىذا ال

 درجة عالية مف الأىمية.
 اسحفبع يؼذل خطأ انبج فٌ انًسخمبم:  2.5.3

حيث قد تتطمب ، بزيادة استطاعة الإشارة المرسمة وثيؽالبارزة ويرتبط بشكؿ  عوامؿوىو مف ال
يادة في استطاعة الإشارة المحافظة عمى معدؿ خطأ بت ثابت بعد تطبيؽ إحدى الخوارزميات ز 

وبالمقابؿ فإف ارتفاعاً في معدؿ الخطأ يمكف أف يحدث عند تطبيؽ إحدى الخوارزميات مف ، المرسمة
 أجؿ استطاعة ثابتة للإشارة المرسمة.

 انخفبع يؼذل نمم انًؼطَبث: 3.5.3

 Toneتتطمب بعض الخوارزميات تخفيضاً في معدؿ نقؿ المعطيات ففي خوارزمية حجز النغمات 
Reservation(TR)  ًحجز جزء مف الحوامؿ لإنقاص النسبة يجري  ،مثلاPAPR تحمؿ أي  وىي لا

واحد مف أصؿ  يخصص ،قؿ المعطيات. وفي الترميز الكتميمعمومات مما يسبب انخفاضاً في معدؿ ن
 مما يخفض كذلؾ مف معدؿ نقؿ المعطيات. PAPRأربعة رموز لمتحكـ بالنسبة 

 حؼمَذ انحسبببث:  4.5.3

أىمية لتأثيره عمى عدة  عوامؿتعقيد النظاـ وعدد الحسابات اللازمة لتنجيز الخوارزمية ىو أحد أكثر ال
لباً ما تكوف الخوارزميات حيث أنو غا، PAPRأخرى كمعدؿ نقؿ المعطيات وفعالية إنقاص  عوامؿ

ولكنو بالمقابؿ قد يخفض مف معدؿ نقؿ ، PAPRذات التعقيد المرتفع أكثر فاعمية في إنقاص النسبة 
 المعطيات نتيجة الزمف اللازـ لمحسابات.

 ػوايم أخشى:   5.5.3

 .[9,10]أثر مكونات نظاـ الإرساؿ كالمرشحات وغيرىا بالحسبافالعديد مف الخوارزميات لا تأخذ 
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 لفصل الخامس ا

 PAPRتقنيات إنقاص النسبة 

PAPR Reduction Techniques 

 : حشوٍو فٌ الإشبسةبوجود   PAPRإنمبص اننسبت 1.5

ىي اقتطاع  DMT/OFDMلإشارات  PAPRأبسط الطرؽ التي يمكف اعتمادىا لإنقاص النسبة مف 
المجاؿ الزمني المتقطع قبؿ في  عممية الاقتطاع يمكف تنفيذالإشارة عند تجاوز مطاليا عتبة محددة. 

ومضخـ الاستطاعة وفؽ  DACأو بتصميـ المحوؿ الرقمي/التماثمي  DACالمحوؿ الرقمي/التماثمي 
حد إشباع أقؿ مف المجاؿ الديناميكي للإشارة. ىذه الطريقة واسعة الانتشار رغـ أنيا تسبب ارتفاعاً في 

عرض مجاؿ الإشارة كبات الترددية خارج حذؼ المر يجري طيؼ الإشارة. وزيادة في معدؿ خطأ البت 
بواسطة مرشح يطبؽ عادة قبؿ مضخـ الاستطاعة لارتفاع كمفة الترشيح بعد المضخـ كما يمكف 

 clipتنعيـ عممية القطع باستخداـ نافذة زمنية  بواسطةتخفيؼ الإشعاع خارج طيؼ الإشارة 
windowing ناة تطبيقات التي تكوف فييا بنية القلكف ذلؾ يزيد مف معدؿ خطأ البت. في العديد مف ال

والذي يكوف عادة أبيضاً بحيث نخفؼ مف   clipping noise صمعروفة يمكف تشكيؿ ضجيج الق
 ارتفاع معدؿ خطأ البت.

، لكف لا يوجد أي خوارزمية عرض المجاؿعمى الرغـ مف أفّ معظـ الخوارزميات يمكنيا أف تنقص 
رفع معدّؿ يجري أجؿ أي نوع مف القنوات. في الغالب لحؿ مشكمة ارتفاع معدؿ خطأ البت مف 

استخداـ ترميز تصحيح خطأ مقابؿ ىبوط  بواسطةوتعويض الارتفاع في معدؿ خطأ البت  المعطيات
 وزيادة في تعقيد المرسؿ/مستقبؿ. في معدؿ نقؿ المعطيات الفعمية

 رة إلى:مع تشويو في الإشا PAPRوبناءً عمى ما سبؽ يمكف أف نصنّؼ طرؽ انقاص 

 Clippingباستخدام القص  PAPRانقاص  -

 Peak windowingتطبيك نافذة على الذروة   باستخدام PAPRانقاص  -
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 :Clippingببسخخذاو انمض  PAPRانمبص  2.2.4

النماذج  ، وىو أحدSoft limiter)الميّف(خداـ المحدد المعتدؿتباس عممية القص تنفيذيجري حيث 
الرقمي /أوالتماثمي ،التماثمي/للاخطيّة لكؿ مف المبدؿ الرقميعف ا المستخدمة بشكؿ شائع لمتعبير

(DAC/ADCوكذلؾ لمكبر الاستطاعة ) ، [11]:      حيث يعطى الخرج بدلالة الدخؿ بالعلاقة 

 ̃   {
                   |  |    

            |  |    
                

 .توى الإشباع()مستمثؿ عتبة القص A وفييا

 QAM  [12] 16كوكبة التعديؿتأثير عممية القص عمى رموز   (1-5الشكؿ ) بيّفي

 

 QAM [12] 16تأثير عممية القص عمى رموز كوكبة التعديؿ :1 -5 الشكؿ

 :     بالعلاقة  γكما تعطى نسبة القص

γ   
 

√   

                  

 .لإشارة دخؿ المحدد المعتدؿ توسطةالاستطاعة المتمثؿ      وفييا



38 

 

 :     بالعلاقة  تعطى، و عممية القص ستنقص استطاعة الخرج إفّ 

     (       
)                  

ولتبسيط ىذا المفيوـ لنشبّو عممية القص أنّيا  ،مجاؿتسبب عممية القص إشعاع للاستطاعة خارج ال
 ،(5-2) ؿالشكفي ىو مبيّف كما  مة ذات المطاؿ الواحديبتابع النافذة المستطي OFDMضرب لإشارة 

وطيؼ إشارة  OFDM ةعممية الضرب إلى طي بيف طيؼ إشار ستتحوؿ  ،وبالتحويؿ لممجاؿ الترددي
كما المجاؿ لنحصؿ عمى طيؼ موسّع يمثؿ الإشعاع خارج  ءالبطي بع النافذة ذو معامؿ الانحدارتا

   .(5-3الشكؿ ) ىو مبيّف في

 

 OFDM [11]: تطبيؽ النافذة المستطيمة عمى إشارة 2 -5 الشكؿ

 



39 

 

 

 [11] المجاؿ: الإشعاع خارج 3 -5 الشكؿ

 .المجاؿوباستخداـ الترشيح يمكف تخميد الإشعاع خارج 

 لنوعيف أساسييف: ترشيحقسـ عممية البشكؿ أساسي ت  

ناع ضبط ىذا الإشعاع باستخداـ قيجري ولكف  ،المجاؿالأوّؿ يسمح بالإشعاع خارج  -
اختيار ىذا القناع وفؽ يجري ( و Power Spectrum Mask PSMالاستطاعة الطيفي )
 . WiMAXتقنيّة و  b 802.11  المعيار معايير محددة كما في

حيث يعمؿ عمى تخميد طيؼ الاستطاعة إلى الصفر المجاؿ الثاني لايسمح بأي إشعاع خارج  -
 .المجاؿخارج 

 رػػػػّ وقد تبيّف أفّ القص يؤث ،الزمني إلى مستوى محدد مسبقاً  تعمؿ تقنية القص عمى قص إشارة المجاؿ
ة. قد تسبب إعادة ظيور ذرى جديدترشيح ال ، كما أفّ عمميةالمجاؿسمباً عمى الحوامؿ داخؿ وخارج 
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إلى  PAPRلا يمكف أف تحقؽ الوثوقيّة المطموبة لانقاص النسبة  ترشيحلذلؾ فإفّ عممية القص وال
 .التكراريّة تطبيؽ عممية القص والترشيحجري يلؾ لذ الحد المطموب

 :(RCFالتكراريّة ) ترشيحالقص وال 1.1.1.1

دوف زيادة  الترشيحيمكف انقاصيا باستخداـ القص و لا OFDMلإشارة  PAPRكما ذكرنا أفّ النسبة 
سبب ظيور ذرى جديدة وىذه الذرى يمكف تخفيضيا يقد  الترشيحكما أفّ  ،المجاؿالإشعاع خارج 
 . [11,12]التكرارية الترشيحية القص و باستخداـ عمم

 

 [12]  (RCFالقص والترشيح التكراري ) :4 -5 الشكؿ

 التكرارية بوجود تحكم : الترشيحالقص و 2.1.1.5  
 درجة تعقيد مع  PAPRالتكرارية إمكانيات جيدة لتخفيض النسبة  الترشيحخوارزميات القص و تممؾ 

ستشوّه بتأثير  OFDMفي رمز  QAMالقص فإفّ إشارة  حسابية بسيطة، لكف وبسبب تأثيرات عمميات
تحدد ضجيج القص وستؤثر عمى التباعد النظامي لمرموز ضمف الكوكبة، حيث وكما ىو معروؼ 

 BERتطوير بعض الخوارزميّات لانقاص  جرىبالمسافة الصغرى بيف نقاط الكوكبة لذلؾ  BERقيمة 
 Active(ACE) ؽ طريقة الكوكبة الموسعة ومف ىذه الطر  QAMالتحكـ بتغيرات إشارة  بواسطة

Constellation Extension [13] استيا لاحقاً ر والتي سنأتي عمى د. 
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 :Peak windowingحطبَك نبفزة ػهي انزسوة   ببسخخذاو PAPRانمبص  1.2.4

 النافذة المربعة حيث يفترض أف تكوف ىذه النافذة باستخداـ نافذة بديمة عف الترشيحتنفيذ عمميّة يجري 
وىذا ما  ، ....( cosine ،Hammingذات عرض طيفي ضيؽ قدر الإمكاف ومثاؿ عمييا نافذة )

مثالًا عف الفرؽ بيف تخفيض الذرى  (5-5الشكؿ )  يبيّفو . peak windowingنوافذ الذرى يسمى 
 Peak windowingبيف  و  Clippingالقصباستخداـ 

 

 Peak windowing [12] بيف و لقصا باستخداـ الذرى تخفيض بيف الفرؽ: 5 -5 الشكؿ

نلاحظ أفّ الفكرة الأساسيّة لجميع تقنيات التخفيض بوجود تشويو ىي انقاص مطاؿ العينات ذات 
 .كما في حالة القص وتطبيؽ النافذة ،الاستطاعة التي تتجاوز عتبة معيّنة

 :في الإشارة دون تشويو PAPR النسبة إنقاص 2.5

للإشارة قبؿ مرورىا في المكوف اللاخطي دوف أي  PAPRاص النسبة في ىذه الخوارزميات، إنقيجري 
فإف الإنقاص  ،ذات توزع غوصي   فعندما تكوف الرموز الجزئية  .BERزيادة في معدؿ خطأ البت 

اعتماداً عمى ىذه الخوارزميات يأتي عمى حساب انخفاض في معدؿ نقؿ  PAPRفي النسبة 
كف تحقيقو، ولكف حيث أنو في معظـ النظـ العممية تكوف الرموز الأعظمي المم bit rateالمعطيات 
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إنقاص باستخداـ بعض الخوارزميات  برىف أنو مف الممكفشبو مثالي، ي   منتظـ QAMذات توزع    
 للإشارة دوف أي نقص في معدؿ نقؿ المعطيات. PAPRالنسبة 

في المجموعات في الإشارة  دوف تشويو PAPRانقاص النسبة  خوارزمياتؼ يمكف بشكؿ عاـ تصني
 :تيةالآ

 .Codingباستخدام التزميز  PAPRانقاص  -

 Scrambling.باستخدام البعثزة  PAPRانقاص  -

 .PAPRالطزق الحديثت لتخفيض النسبت  -

 

 :Codingببسخخذاو انخشيَض  PAPRانمبص  2.1.4

، فعةمرت PAPRتممؾ نسبة  OFDMمف كؿ رموز شعاع فقط حصّة صغيرة  إفّ كما ذكرنا سابقاً ف
تعتمد ىذه التقنيّة عمى الترميز، ، و PAPRأخرى لحؿ مشكمة ارتفاع النسبة اقتراح طريقة  جرىلذلؾ 

التي تممؾ  OFDMباستخداـ الترميز الذي يعمؿ عمى انتاج رموز  PAPحيث يمكف تخفيض النسبة 
 تحت مستوى معيّف. PAPRنسبة 

بمقدار  PAPRيمكننا تخفيض النسبة     يزأقنية وبمعدّؿ ترم 8أنّو ومف أجؿ  ويمكينسوف لقد أثبت
3dB ضمف كؿ كممات الترميز المحتممة لنظاـ التعديؿ ، حيث وبالبحثQPSK  لوحظ وجود عدد

 Codeكبير مف كممات الترميز، لكف لايوجد طريقة مبنيّة بشكؿ واضح تقودنا لمعرفة أفضؿ ترميز
 قياـ بعممية الترميز وفؾ الترميز.وتمكننا مف ال

 Golay complementaryـ كبير مف التراميز المستخدمة ىي سلاسؿ غولاي المتممة إفّ قس
sequence  [15] والتي ميدت الطريؽ لأساليب ممنيجة لتوليد تراميز تخفيض النسبةPAP وىي ،

منيا يساوي الصفر لأي إزاحة زوج عبارة عف أزواج مف السلاسؿ التي مجموع تابع الترابط الذاتي لكؿ 
 . [15,16]تساوي الصفر زمنيّة لا
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أقؿ مف  PAPRسنحصؿ عمى نسبة  OFDMعندما نستخدـ ىذه الأزواج مف التراميز لتعديؿ إشارة 
3dB. 

المبيّف في إذا تحقؽ الشرط   نقوؿ أنّو متمـ لتتابع أخر  Nبطوؿ   بفرض لدينا التتابع 
 لمجموع تابعي الترابط الذاتي:        العلاقة

∑ {
                                                  
                                                   

   

   

 

عمى مجموع تابع الكثافة الطيفيّة وفؽ نحصؿ  (5.6) لمعادلةبتطبيؽ تحويؿ فورييو عمى ا
 :       العلاقة

|    |  |    |                 

 . تمثؿ الكثافة الطيفيّة لمتابع   |    | وفييا

 :       بالعلاقة     يعطى تحويؿ فورييو المتقطّع لمرمز 

      ∑    

   

   

                      

 . زمف التقطيع لمسمسمة    يمثؿ

 :       عمى العلاقةفة الطيفيّة مف علاقة الكثاونحصؿ 

|    |                 

بافتراض استطاعة التتابع )السمسمة( يساوي   Nتساوي      نظراً لأفّ الاستطاعة المتوسطة للإشارة 
 :        بالعلاقةتعطى      للإشارة  PAPRفإفّ نسبة  مف ث ّـو ، 1
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وىو المرافؽ لتحويؿ فورييو  IFFTو العكسي ينستخدـ تحويؿ فورري OFDMوبما أننا في تعديؿ 
 المباشر المقيّس بمقدار 

 
،   ، فإفّ النسبة التي حصمنا عمييا سابقاً تبقى صحيحة مف أجؿ التتابع   

 .dB3أقؿ مف  PAPRوبيذه العمميّة نكوف حافظنا عمى النسبة 

 ومنيا: (1 1(،)1 1-)رمزيف السلاسؿ المتممة، انطلاقاً مف ال رموزؽ مستخدمة لتوليد عدة طر ثمّة 

 يف.الرمز قمب كلا  -

 الثاني. الرمزعكس ومرافؽ  -

 الثاني . لمرمزإزاحة طوريّة  -    

 يف.الرمز تيب الزوجي في كلا إزاحة طوريّة لمعناصر ذات الترا -

 الأوؿ. الرمزعكس ومرافؽ  -

 الأوؿ. لمرمزة إزاحة طوريّ  -

الترميز الكتمي أحد الطرؽ التي تؤدي  ي عدّ ميّزة طرؽ الترميز أنّيا تزودنا بإمكانيّة تصحيح الخطأ حيث 
مقابؿ انخفاض بسيط في معدؿ نقؿ المعطيات ولكف تعقيد  PAPRإلى إنقاص ممحوظ في النسبة 

وىذا غير عممي مف   يادة يزداد بشكؿ أسي مع ز  ،وتخزينيا Codewordالبحث في كممات الترميز 
 .    أجؿ 

 :Scramblingببسخخذاو انبؼثشة  PAPRانمبص   1.1.4

بعثرة تتابعات الدخؿ بواسطة  تجري OFDMالفكرة الأساسيّة لمبعثرة أنّو ومف أجؿ كؿ رمز مف رموز 
 .الأقؿ PAPRالإشارة ذات النسبة  يجري إرساؿ ومف ث ّـ ، عدد معيّف مف تتابعات البعثرة

سمسمة الإرساؿ و   Selected Mappingالمسح الانتقائياقتراح البعثرة تحت تسمية  جرىية في البدا
أفّ الأولى تطبؽ دورانات بعثرة  والفرؽ بيف الطريقتيف Partial Transmit Sequence الجزئي 
 .ئيّةالثانية دورانات البعثرة عمى مجموعات الحوامؿ الجز تطبؽ  عمى كؿ الحوامؿ الجزئيّة، بينما مستقمة
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 :Parttial Transmit Sequence (PTS) سهسهت الإسسبل انجضئٌ  حمنَتّ  1.2.2.5

 Sub-blockكتمة جزئيّة  Mرمز إلى N المكوف مف  OFDMالفكرة الأساسية في تقسيـ رمز تتمثؿ 
عامؿ بتوزّف كؿ كتمة مف الكتؿ الجزئية ، Sub-carrierحامؿ جزئي  N/Mتحوي كؿ منيا عمى 

 معيف.

فبفرض  تخفيضيا جرىلمرمز الناتج قد  PAPRعامؿ ( بحيث تكوف نسبة   M) عوامؿىذه الختار ت  
         و        العلاقتيف

                  
             

  ∑                

 

   

 

         ، أي وفؽ العلاقة منخفضة PAPRبنسبة     نريد أف نحصؿ عمى 

    ∑      

 

   

            

 mالكتمة الجزئية  عامؿتمثؿ      وفييا 

يمكف كتابتيا وفؽ الصيغة  طور أو دورانات صرفة أي عوامؿىي عبارة عف  عوامؿنفترض أفّ ىذه ال
 :       المبيّنة في العلاقة 

                        

وذلؾ بجعؿ ىذه    Suboptimalنختار حؿ شبو مثالي يمكف أف  عوامؿلتقميؿ التعقيد في ىذه ال
 .1-و1تأخذ قيمتيف فقط ىما + عوامؿال

يكوف لدينا  مف ث ّـو ،      الأوؿ  عامؿأف نفرض ال، لعمومية أو الأداءويمكف دوف نقص في ا
 .المتبقية   M-1  لمعوامؿعممية أمثمة 
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عندئذٍ نحصؿ عمى النسبة    الجزئية  ىو تحويؿ فورييو العكسي المتقطع لمكتمة      ليكف 
PAPR  الأمثميّة وفؽ العلاقة        : 

   
      

    
      

|∑        

 

   

|

 

                    

تشكيمة ثنائية ممكنة       مف أجؿ  PAPRلإيجاد حؿ المسألة السابقة يجب حساب النسبة 
         عوامؿلم

 :الآتية تكرارية الخوارزمية اللتقميؿ التعقيد سوؼ نعتمد و 

فإذا كانت أقؿ مف العتبة المحددة نوقؼ ، PAPRونحسب النسبة ،       عوامؿنفترض جميع ال
لا فإننا نعكس ال ،عممية الأمثمة فإذا لـ  ،مجدداً  PAPR  ونحسب النسبة      الأوؿ أي  عامؿوا 

وىكذا حتى يتحقؽ المطموب أو نصؿ لمحد        الثاني   عامؿنقوـ بعكس ال يتحقؽ شرط العتبة
 k  [17,18]الأعظمي مف التكرارات 

 : الآتي يمكف تمخيص الخوارزميّة السابقة وفؽ 
                                     

 عدد التكرارات                                            

           (  )                              

  Change b by one bit 

             

 

 :Selected Mapping Techniques (SLM) الانخمبئٌ انًسح حمنَتّ  2.2.2.5

  ضرب شعاع الدخؿيجري مبدأ تقنيّة المسح الانتقائي، حيث  (5-6)الشكؿ  يبيّف

[                  ]
 Uوعددىا  Phase Sequencesسلاسؿ الطور بمجموعة مف  

      سمسمة مختمفة مف الشكؿ
    

        
  حيث     

      
  و   
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حيث نحصؿ عمى سمسمة المعمومات           و             وذلؾ مف أجؿ 
[                     ]   المعدلة 

 . 

يجري سمسمة  Uوعددىا         بتطبيؽ تحويؿ فورييو المتقطع العكسي عمى مجموعة السلاسؿ 
 [                     ]   توليد السلاسؿ الزمنية وذلؾ لتوليد السلاسؿ الزمنية 

رساليا PAPRليصار إلى اختيار السمسمة ذات النسبة  وفؽ  الأقؿ مف بيف ىذه السلاسؿ وا 
 :       علاقةال

 ̅        
         

(    
           

|     |)               

 

 SLM [18] الانتقائي المسح تقنيّةمبدأ  :6 -5 الشكؿ

مف إرساؿ معمومات جانبية  دة سمسمة المعمومات الأصمية لا بدّ لكي يتمكف المستقبؿ مف استعا
 اعتمادىا مف طرؼ المرسؿ. جرىالتي     الذي يدؿ عمى سمسمة الطور uكالمؤشر 

بت إضافي مف  ⌊     ⌋إلى  ضافةً إ IFFTعممية  Uعممياً يحتاج إلى  SLMتنجيز تقنية 
 .[17-19]  المعمومات لمدلالة عمى سمسمة الطور المختارة لمتعديؿ في المرسؿ
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 :PAPRانطشق انحذٍثت نخخفَغ اننسبت  2.1.4

، ومعظـ الطرؽ المدروسة PAPRالطرؽ الحديثة لإنقاص النسبة  الفصوؿ اللاحقة بعضسنقدّـ في 
 :        و      تيف ىذا البحث يمكف صياغتيا بالعلاق في

 

 ̅ *
 

 
+    *

 

 
+    *

 

 
+                            

               
 

√ 
∑    

    
      

  
   

 
 
  

   
 
 

          

      في المجاؿ الترددي    حيث الشعاع 
         

أو بشكؿ مكافئ التتابع    
     *

 

 
 PAPRىي إشارات لإنقاص النسبة  +

بالنموذج الجمعي بيذه الصيغة المشتركة فإفّ جميع الطرؽ المستخدمة ستندرج تحت صنؼ يشار إليو 
Additive model  لتخفيض النسبةPAPR ، ّ( النموذج الجمعي لتخفيض النسبة 7-5الشكؿ )ف يبي

PAPR. 

 :تيةالخصائص الآ الحديثة يفترض أف تحقؽ ىذه الطرؽ

 PAPRفي قيمة النسبة  اً ممحوظ اً يجب أف تحقؽ تخفيض PAPRإشارة تخفيض النسبة  -
*  للإشارة 

 

 
+    *

 

 
  :(5.20)بالعلاقة  ليذه الإشارة الجمعيّة PAPRالنسبة تعرّؼ و  +

   ,  *
 

 
+    *

 

 
+-  

    |  *
 
 
+    *

 
 
+|

 

  |  *
 
 +|
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*  نلاحظ في ىذه العلاقة أفّ استطاعة الإشارة 
 

 
فّ ىذا التعريؼ تضمّف في المقاـ، حيث أ لف +

والعائد إلى التزايد في الاستطاعة المتوسطة للإشارة ، PAPRحقيقي لمنسبة الغير يتجنّب التخفيض 
 عمى تخفيض استطاعة الذروة بشكؿ أساسي. PAPRتقنيات التخفيض لمنسبة تعتمد المجمعة، لذلؾ 

بشكؿ فعاؿ لمحصوؿ عمى       الإشارة يكشؼ ترميز يفترض عمى المستقبؿ أف  -
عف الرمز    ويفضؿ ألا يحتاج إلى استخداـ أي معمومات إضافية لفصؿ  ،  الإشارة 

 الفعمي المرسؿ.

المضافة بناءً عمى إشارة كؿ رمز  PAPRبما أف المرسؿ يجب أف يحسب إشارة إنقاص  -
 يجب اعتماد خوارزميات حساب ذات فعالية عالية. ،مرسؿ

 لمنظاـ. المعطياتات المضافة يجب أف لا تؤدي إلى تخفيض كبير في معدؿ نقؿ الإشار  -

اعتماداً عمى ىذه البنية يجب أف لا يمنع استخداـ تقنيات الترميز  PAPRلإنقاص في النسبة ا -
 (.وغيرىا)الترميز الكتمي, الترميز التمفيفي, التراميز التوربينية...

يمكف إضافة أي شروط أخرى إلى الطرؽ التي تعتمد ىذا النموذج مثؿ تحديد الاستطاعة  -
لكؿ حامؿ الاستطاعة المحظيّة العظمى أو    |   |  المتوسطة للإشارة المركبة الناتجة 

   |  
    

 | . 

 

  PAPR [13]: النموذج الجمعي لتخفيض النسبة 7 -5 الشكؿ
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 سادسالفصل ال

 بواسطة حقن النغمات PAPRقاص النسبة إن

PAPR Reduction by Tone Injection  
 

 يّتو،ووثوق  في ظؿ التقدـ السريع في نظـ الاتصالات والسباؽ المحموـ لرفع سرعة نقؿ المعطيات     
 PAPRفإف الكثير مف الجيد قد بذؿ لتلافي مساوئ التعديؿ متعدد الحوامؿ وفي مقدمتيا النسبة 

وذلؾ نظراً لمميزات التي يقدميا ىذا التعديؿ وتفوقو عمى نظرائو مف أنماط التعديؿ أحادي  ،ةالمرتفع
 الحوامؿ في بيئات الاتصالات ذات الشروط القاسية.

ولكف أياً مف ، في إشارة الحوامؿ المتعددة PAPRالعديد مف الخوارزميات لإنقاص النسبة رحت ط   
دوف زيادة ، النسبة بفعالية عالية مع تعقيد منخفض ىذه نقاصىذه الخوارزميات لـ تكف قادرة عمى إ

 ودوف انخفاض في الأداء. ،تحميؿ المعطيات بمعمومات جانبية

المستخدمة في أنظمة النقؿ متعدد الحوامؿ والتي تعمؿ عمى انقاص  ولىىذا الفصؿ التقنيّة الأيشرح 
 .المعطياتدوف فقد في معدؿ  PAPRالنسبة 

 Quadratureالعقدي يتعديؿ المطالال كوكبةيذه الخوارزميّة عمى زيادة حجـ اسية لتقوـ الفكرة الأس

Amplitude Modulation(16QAM)  كؿ نقطة  ةسيجري توسعحيث ، (6-1)المبيّنة في الشكؿ
 الموسّعة. كوكبةالالأساسيّة إلى عدد مف النقاط المكافئة في  Constellation مف الكوكبة 

 

 16QAM [21]: كوكبة 1 -6 الشكؿ
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، حجـ الكوكبة   Mثحي  √        إذا كانت المسافة الفاصمة بيف كؿ نقطة ومكافئتيا تساوي
ρ ، وبحيثتمثؿ المسافة بيف رمزيف مف رموز الكوكبة الأصميّة  و معدّؿ زداد يف ل مف ث ّـ، و    

لتردد بعد مسوّي ا modulo-Dوالإضافة الوحيدة في المستقبؿ ىي استخداـ BER خطأ البت 
(FEQ)، فإفّ ىذه عدد مف الكوكبات الموسعة النقاط وبما أفّ كؿ وحدة معمومات يمكف توسعتيا إلى ،

حيث أفّ  ،ىذه الطريقة حقف النغمةتسمى  PAPRاستثمارىا لانقاص يجري الدرجات مف الحريّة س
افئ حقف نغمة بتردد النقاط في الكوكبة الأساسية إلى نقاط جديدة في الكوكبة الموسّعة يك توضّعإعادة 

 .[21]وطور معيّف في الرمز متعدد الحوامؿ

نّما لذلؾ لف نعمؿ  ،إرسالو ىي مشكمة أسيّةيجري طالما أفّ مشكمة معرفة أي رمز س بيذا الأسموب وا 
  بدرجة تعقيد أقؿ.سنستخدـ خوارزميّة تكرارية 

مع  وتقارف ،كوف منخفضةخوارزميّة حقف النغمة ست تكوف درجة تعقيد  N أجؿ قيـ متوسطة لػ مف
 خوارزميّة حجز النغمة. درجة تعقيد

 : ببسخخذاو انكوكببث انًؼًًت PAPRحخفَغ 1.6  

 :      المعطى بالعلاقة بالشكؿ الرياضي  PAPRتخفيض الحديثة لطرؽ ال يعبر عف

 

 ̅ *
 

 
+    *

 

 
+    *

 

 
+                                                                           

  
 

√ 
∑    

    
   

     
  

     

      

                                                

   ؿ المستقبؿ فؾ تعديؿ الرمز المستقب عمى يتوجب وبما أنّ و 
    

     
يجب ف،     

   مف استخداـ طرؽ فعّالة لمتخمص
  وتحصيؿ إشارة   

 . 
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  يمكف تصميـ شعاع 
و ببساطة دوف تعقيد التخمص منيجري بحيث ، PAPRالمستخدـ لتخفيض   

  وفؽ المعادلة  Cخيار لانتقاء قف النغمة ثمّة في طريقة حفي المستقبؿ.
    

       
    

  حيث 
 ،  

قبؿ ىي قيمة معمومة مف    والقيمة   PAPRلإنقاصىي أعداد صحيحة مختارة   
  فإفّ المستقبؿ سيتخمص مف إشارة  ،   مناسبة لػ قيمةالمرسؿ والمستقبؿ. باختيار 

بتطبيؽ   
modulo-     عمى القسـ الحقيقي والتخيمي لخرج المسوي التردديFEQ  أي بتطبيؽmodulo 

 ̌ +عمى العلاقة
     

    
   ̌ 

    
     

       
الشكؿ كما ىو مبيّف في     

 نقدّـ فيما يمي شرحاً مفصلًا لذلؾ.( و 2-6)

قيمة متقطعة مف        حدة مف استممؾ و بت،    المؤلفة مف     ،     بافتراض النغمة 
   مسافة أصغرية بيف نقاط الكوكبة . مف أجؿ التبسيط لنفترض كوكبة مربعة مع MQAMكوكبة 

 ( سيأخذ القيـ  والقسـ التخيمي )  (  )    فإفّ القسـ الحقيقي لػ

 {   

 
     

  

 
       (√    )

  

 
 ىو عدد المستويات بكؿ اتجاه.   √حيث ، { 

 .     ،      √حيث  ،QAM 16كوكبة  (6-3يبيّف  الشكؿ )و 

  بافتراض الرمز 
  ىو رمز مف كوكبة التعديؿ معطى بالقيمة   

 
  

   

 
عمى  Aبالقيمة  والممثؿ،  

لمشعاع المرسؿ  PAPRفإفّ قيمة ، A(، بتعديؿ القسـ الحقيقي و/أو التخيمي لمرمز 6-3الشكؿ )
مة نستطيع تقديرىا بقي A يجري تغييريفترض أف ولتبسيط عممية فؾ التعديؿ  .ستتناقص بشكؿ ممحوظ

̅ الحالة البسيطة ىي بإرساؿعند المستقبؿ. قيـ        حيث                
الخيار الأكثر وضوحاً ىو عند  يقي موجب معروؼ مف قبؿ المستقبؿ.ىو عدد حق    و صحيحة،

̅ عندىا نحصؿ عمى الرمز أو النقطة الأصمية ،       ،       وباختيار ،    
  سننقؿ      

 ̃          إلى Aمف   
  

عمى سبيؿ المثاؿ إذا ف .يفترض اختيارىا بعناية   فإفّ قيمة  ،عند المستقبؿ درجة التعقيدلتخفيض 

   كانت 
   √  

 
تمط عمى ( وسيخ6-3بالشكؿ )بيّف كما ىو م Bفوؽ  ستتراكـ    فإفّ  

   ، أمّا إذا كانت Bأو     المستقبؿ لمعرفة فيما لو كاف الرمز المستقبؿ ىو 
   √  
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الأصغرية بيف الرموز الرموز في الكوكبة المرسمة ولكف ستنخفض المسافة  ـ)تتراكب(عندىا لف تتراك
   إلى     المرسمة مف

 
فإفّ احتماليّة الخطأ ،   √      حاؿ اخترنا مف ناحية أخرى في  .

لف يتغير  SERفإفّ  مف ث ّـو ، Aعند المستقبؿ ىي تقريباً ذاتيا عند فؾ ترميز  ̅ في فؾ ترميز 
 .عمى الشعاع العقدي المستقبؿ  moduloوالتعقيد الإضافي الوحيد ىو عند المستقبؿ بتطبيؽ عممية 

 و             ̅     :   إضافة مضاعفات  العمميّة طرح أوتتطمب ىذه 

}القيمتيف ضمف المجاؿ  تاحتى تصبح كم            ̅     
   

 ⁄  
  

 ⁄ }  

 

 [ 13] المخطط الصندوقي لخوارزميّة حقف النغمة: 2 -6 الشكؿ

سنحصؿ ، |  |     |  |  ضمف المجاؿ        توليد قيـ  إذا جرىعمى سبيؿ المثاؿ 
. الانتقاؿ QAM 16*9والتي ىي مكافئة لكوكبة ، (6-4عمى الكوكبة المعممة الموضحة بالشكؿ )

ىذه الدرجات الإضافية مف الحرية لتوليد رموز يمكف استخداـ ،   بيف كؿ كوكبة والثانية بمقدار
عندىا    √     ذا اختار المرسؿ قيمة إ .PAPRمتعددة الحوامؿ مع قيـ منخفضة لػ 

 ( .6-4كما في الشكؿ) lattice ستصبح شبكية الكوكبة المعممة



54 

 

ستممؾ طاقة أكبر  ̅ فإفّ ،     ،      يكوف أنّو عندما (6-3الشكؿ ) في مف الواضح
بشكؿ  ̅ ظ فإفّ انتقاء الحوامؿ استطاعة أكبر. لحسف الحالرمز المرسؿ متعدد سيممؾ  مف ث ّـو  ،Aمف 
 .%2مع زيادة في الاستطاعة أقؿ مف  5dbبمقدار  PAPRخفض ييمكف أف جيّد 

لكف الجيراف الجدد الأقرب  ،لنظاـ غير مرمز SERلف يزيد    √      إفّ أي خيار لػ 
جؿ الكوكبة ستزيد احتمالية الخطأ في النظـ المرمزة، حيث مف أ moduloوالمضافة بسبب عممية اؿ 

16 QAM ( الجيراف الأقرب إلى 6-2كما في الشكؿ )A ـى (C1,C2,C3) ، ولكف الجيراف الأقرب
قادرة عمى كشؼ خطأ ومعظـ التراميز ، (C1,C2,C3,C4) ـى A3لمنقطة لمكوكبة الموسعة 

(C1,C2,C3) ، ولكنيا غير قادرة عمى كشؼC4 . لذلؾ ولمنظـ المرمزة مف الأفضؿ اختيار
ρحيث    √         الترميز. في كشؼلتخفيض الخطأ    

 

 [21]ذات استطاعة أصغريّة مقارنة بجميع النقاط المكافئة QAMمف كوكبة  Aالقيمة : 2 -6 الشكؿ
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حيث أفّ تعديؿ النقاط ، QAMلكوكبة فضؿ عدـ تكرار الرموز الخارجية حتى لايزداد الخطأ مف الأ
لكف ىذا    بدلًا مف      ىي moduloسافة الأصغرية لخطأ الػ سيجعؿ الم C2الداخمية فقط مثؿ 

 سيزيد الاستطاعة المرسمة كما ذكرنا سابقاً.

 

 QAM 16 [21] كوكبة مف المعممة الكوكبة :4 -6 الشكؿ

عندىا ،  ̃ إعادة توضعو إلى قيـ مكافئة جرى   استخداـ الكوكبة المعممة حيث كؿ رمز معمومات ب
  :     لمعطاة بالعلاقة ا المجموعة مفالرمز متعدد الحوامؿ المرسؿ اختيار يمكف 

  ̅ *
 

 
+  

 

√ 
∑    
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   كشؼ ترميزعند المستقبؿ 
 ̃ مف   

المستقبؿ يستطيع ، و   √       بماأفّ ، بسيط جداً   
  بتقييد.   ̃           moduloبتطبيؽ عممية    فؾ ترميز 

جمع لكؿ رمز متعدد /عممية مقارنة 2Nالمستقبؿ يجب عميو تطبيؽ فإفّ ،  |  |   و |  |  
ؽ عمميّة تطبييجري . قد Nمف  صغير جزءىي    ،  صفريّة لػ الغير القيـ  تكوف عادةً  الحوامؿ.
modulo  ّـ مكافئة البتات الضرورية فقط بواسطةبديمة وبفعاليّة كبيرة  تقييس قيـ الرمز المعدّؿ ث
[21,22]. 

  :حأثَش اخخَبس اننغًبث انًكبفئت ين انكوكبت ػهي الاسخطبػت  1.5

اقة أكبر مف يممؾ ط                   إفّ الرمز المكافئ المرسؿ فكما أوردنا سابقاً 
   √      ،      ،       طاقة رمز الكوكبة الأصمية في حاؿ كاف

 بشكؿ جيد يقود   وقيـ النغمة المعدلة     ،   أف الاختيار الدقيؽ لممعاملات أتيوسنوضح فيما ي
أفّ أي زيادة غير  يف فكمتالطاقة المرسمة  نقاصإستطاعة المرسمة، حيث أفّ أىميّة إلى انقاص الا

خوارزميات  عقّدوىذا بدوره ي ،ستقود إلى ظيور قيـ أو ذرى في أماكف أخرى ،ضرورية في الاستطاعة
 .  تكرارية لحساب الحساب ال

ـ وبأي حج MQAM ، لكف يمكف استخداـ كوكبةQAM 16اختيار كوكبة قمنا بلتبسيط الدراسة 
ة الأولى مف الكوكبة الموسعة دراسة الحمقب قمنا فةً إلى ذلؾإضا، واتباع ذات الأسموب في الدراسة

مف وىذا ما سيرافقو زيادة في الطاقة و  ،يمكف اختيار نقاط أبعد | |   ، | |  أي عندما ، فقط
 ىذه النقاط لف تكوف مناسبة لمتطبيقات العمميّة. ث ّـ

سنحصؿ   √             √   اختيارجرى حيث          النقطة لنفترض الآف
وفؽ الآتي مرتبة حسب زيادة استطاعتيا  Aعمى مجموعة مف النقط المكافئة لمنقطة بذلؾ 

{A,A3,A2,A6,A4,A7,A1,A5,A8} ،ط مرتبط باختياراحيث أفّ زيادة الاستطاعة ليذه النق   
 .  وباختيار حجـ الكوكبة 
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تممؾ استطاعة  A3ستكوف ،       √       و      √عمى سبيؿ المثاؿ إذا كاف 
، أمّا مف أجؿ النقطة Aمرة مف  20ذات استطاعة أعمى  A8وستكوف  Aمرات مف  3أعمى 

C2=(1,1)  مرة مف  30فإفّ أقرب نقطة مكافئة ليا ستممؾ استطاعة أعمىC2 ، في ذلؾ أفّ والسبب
C2 ميع النقاط المكافئة بعيدة إلى حدٍ ما عف جستكوف  مف ث ّـو  ،أقرب إلى مركز الكوكبة الأصمية

فمف المفيد اختيار القيـ ، زيادة الاستطاعة وبالنتيجة إذا كاف اليدؼ ىو تخفيض .مركز الكوكبة
 المكافئة لمنغمات التي تقع عمى حدود الكوكبة الأصميّة.

  K-thالنغمة قةطافإفّ متوسط ،  |  |ىي  X[n/l]مف الشعاع  K-thنت استطاعة النغمة اإذا ك
 :     العلاقة يحقؽ    |  |      

   
  

 

 
                            

 :     معطاة بالعلاقةة الصغرى بيف نقاط الكوكبة المساف وتكوف

   √
   

    
                            

ولتسييؿ الدراسة نختار ثابت،     مف ث ّـ، و  قةطاع النغمات ليا نفس الجمي OFDMفي أنظمة 
لكؿ طاقة التختمؼ  مف ث ّـو  ،تطبيؽ تحميؿ البتاتيجري  DMT، أما في نظاـ      كوكبة ذات  

كؿ نغمة  ويجري تقييسمعظـ ىذا الاختلاؼ إلى توزيع النقاط في الكوكبة، يعزى  .عف الأخرىنغمة 
 .ثابت عمى كؿ الترددات BER ابتمعدّؿ خطأ ث لمحصوؿ عمى    بربح 

 محققة:      تكوف العلاقة بافتراض الاستطاعة المتوسطة واحدية

     
             

ّـ تكوف العلاقةو   محققة أيضاً:     مف ث

∑   

   

   

 ∑   
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 :     وتعطى المسافة الصغرى حينذاؾ بالعلاقة

     √
 

    
                         

 . OFDMمف أجؿ رموز       حيث 

     يحقؽ القيـ    بما أفّ القسـ الحقيقي لإشارة 
  

 
   

  

 
      √     

  

 
  

      حيث    متحوؿ  لمتبسيط نفترض
  

 
 ستصبح مف ث ّـو  

الشكؿ عمى مشابو يمكف كتابة القسـ التخيمي وبشكؿ        √               
      

  

 
 

 محققة. (6.8)تكوف العلاقة  بما أفّ استطاعة النغمة تحقؽ الخاصيّة الجمعيّة

   | ̅ |
   ̅ 

    ̅
                                      (6.8) 

 .ستقؿبشكؿ م Dزيادة الاستطاعة التي يسببيا إزاحة القسـ الحقيقي أو التخيمي بمقدار  ويمكف دراسة

 .الإمكاف قدر الإزاحةناتجة عف الاستطاعة ال إنقاصمي سنيدؼ إلى فيما ي

|  | ،      لنفترض      مسألة انقاص الاستطاعة باختيار قيـ تتعمؽ  مف ث ّـو    

 :      إلى      وفؽ العلاقات مف وىذا ما يمكف صياغتو    والإزاحة 

      
  ،    

  ̅ 
    

                                                             

       
  ،    

(
  

 
)

 

*(       √  )
 
   

 +                    

       
  ،    

*(       √  )
 
   

 +                                 
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  ،    

[  
        √        

      
 ]              

       
  ،    

[    √      
   ]                                            

       
  ،|  |  

[    √      ]                                                 

       
  ،|  |  

[    √  ]                                                                

       
  ،|  |  

                                                                          

 مف ىذه العلاقات أفّ أقؿ زيادة في الاستطاعة تحدث عندمانستنتج 

 ستجري مف ث ّـ     √              أو         √              
بعكس إشارة القسـ الحقيقي لمركبات الكوكبة. يمكف و ، نقاط الكوكبة ذات المطاؿ الأعظميالإزاحة ل

 تطبيؽ ذات الدراسة عمى القسـ التخيمي للإشارة. 

 ̅ في      √               لنفترض 
    

زيادة للاستطاعة مف  تعطىعندىا   
 :      بالعلاقة أجؿ إزاحة واحدة 

   
  ،    

[ ̅ 
    

 ]        

 (
  

 
)
 

*(       √  )
 
   

 +
            √     

                   

                (
  

 
)
 

[  
      √           

 ]
      √     

            

  (
  

 
)
 

    √      √                              

   
     (√    )√                                      

                        
    √            

 
    

 

    
 √                                              
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أقؿ زيادة في  تتعمؽ عندىا، (6.6وحيث أفّ الطاقة المتوسطة لمرمز متعدد الحوامؿ معطاة بالعلاقة )
 :      ماىو مبيّف بالعلاقة ك ز،باستطاعة الرمالاستطاعة المتوسطة 

   
  ،    

[ ̅ 
    

 ]  
    

 

       
 √                                      

ρمع أدنى إزاحة  OFDMمف أجؿ حالة  الشكؿ المعطى  ( إلى6.18العلاقة ) يمكف تبسيط،    
 :      بالعلاقة 

   
  ،    

[ ̅ 
    

 ]  
 √  

       
             

نسعى  كما ة،صغير كوف تالخارجية فإفّ زيادة الاستطاعة سمع زيادة حجـ الكوكبة، ومع تكرار النقاط 
  .[21] دائماً لتكرار عدد قميؿ مف النقاط وليس كؿ نقاط الكوكبة

 ببحجبه واحذ: ؼبيم انزسوةانخخفَغ الأػظًٌ ن 3.6  

إلّا أفّ النتائج يمكف  ،عمى إشارة متعددة الحوامؿ حقيقية تجري تيةعمى الرغـ مف أفّ الدراسة الآ
 توسعتيا بسيولة لتتضمف الحالة العقديّة.

باستخداـ تقنية حقف النغمة باتجاه  عامؿ الذروةسندرس في ىذه الفقرة أعمى قيمة يمكف تخفيضيا ل
 |  |     |  |  أي عندما  ،كافئةاستخداـ أوّؿ حمقة ميجري عندما  ،واحد

 :      بالعلاقة  IFFTخرج المرسؿ  يعطىزوجيّة  Nلنفترض 

 [  ⁄ ]  
 

√ 
∑       .    

  ⁄ /       .    
  ⁄ / 

 
 ⁄   

   

                  

ة واحدة عمى الأقؿ مرتفعة لػ قيم ثمّةفإنّو  ،لإشارة الرمز متعدد الحوامؿ مرتفعة PAPRفي حاؿ كانت 
 [  ⁄ فنحصؿ  (6.20)في العلاقة      لنستبدؿ  ،  ولنفترض أفّ موضع ىذه القيمة يوافؽ ، [

 :      عمى العلاقة 
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 [
  

 ⁄ ]  
 

√ 
∑       (

     
  ⁄ )       (

     
  ⁄ ) 

 
 ⁄   

   

                  

.   و         لنفترض 
      

  ⁄ /    ، فإذا كافأنا النقطة   عند التردد      

   إزاحة النقطة الأصمية بمقدار معيف لنفترضو  بواسطةبنقطة ثانية 
 عمى القسـ الحقيقي.

ذا قمنا بطرح و     ا 
   مف  

̅ فإفّ شعاع الرمز متعدد الحوامؿ المكافئ ،  *
 

 
دوف مف حسابو  يمكف +

خوارزميّة عدّلنا نغمة وذلؾ لأننا باستخداـ ىذه ال، IFFTإعادة تطبيؽ تحويؿ فورييو السريع العكسي 
 :       بالعلاقة وسيعطى عندىا الرمز الجديد المكافئ ، واحدة فقط

 ̅ *
 

 
+    *

 

 
+  

 

√ 
(    

)    .
     

  ⁄ /                       

   عد استبداؿ ب
   ،بػ  

    
ات مف سيحقؽ العلاق     ̅ فإفّ تخفيض الذروة عند  

 :       إلى      

 ̅ *
  

 
+    *

  

 
+  

     

√ 
                              

             *
  

 
+  

      √   

√ 
                       

  

              *
  

 
+  

      

√ 
 √
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* لمعيّنة  عامؿ الذروةإفّ أكبر تخفيض ل
  

 
الذروة عندىا  ، وتعطىl=1 مف أجؿ  يمكف تحقيقو +

 :      بالعلاقة 

 ̅ *
  

 
+   *

  

 
+  

     

√ 
 √

    

   
  

             

الرمز سيحقؽ عندىا        حيث   لتكف  ،ظيور ذرى جديدة في مواضع أخرى وبسبب احتماؿ
 :      علاقةمتعدد الحوامؿ ال

    | ̅ *
 

 
+|       *

 

 
+  

     

√ 
 √

    

   
  

             

 :      تحقؽ الشرط المعطى بالعلاقة  ذات الدراسة في حاؿ يمكف تطبيؽ

                         (6.28)    .
      

  ⁄ /       

   سيجري استبداؿ عندىا 
    بػ   

    
 

.     كما يمكف توسعة ىذه الدراسة لتشمؿ الحد 
     

  ⁄ / 

وفؽ العلاقة    وحيدة الاتجاه لتشمؿ النقاط الأربعة لكؿ نغمة  Dؿ عاـ يمكف تعميـ الإزاحة بشك
      : 

 ̅ *
 

 
+   *

 

 
+  

 

√ 
                

     
  ⁄               

 :      بالعلاقة أكبر تخفيض بقيمة الذروة يعطى  (6.27)ومف n=0,1,……..,NL-1مف أجؿ 

   
    

√ 
 √
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فإفّ تخفيض الذروة  ،بعد حقيقي/ تخيمي بشكؿ متزامف  kاتباع ذات الإجرائية عمى جرى في حاؿ 
∑الأعظمي ىو    

 
زيادة قود إلى مما ي، Nيتناقص بزيادة  عامؿ الذروة( نجد أفّ 6.27. مف )    

 .[21] إلى قيمة معينة مطموبة PAPRعدد التكرارات المطموبة لتخفيض 

وتخفيض الذروة ، (OFDMثوابت مف أجؿ جميع نغمات )   ، ،  عمى سبيؿ المثاؿ إذا كانت 
 :      بالعلاقة  عدد التكرارات المطموبةيعطى عندىا   المطموب ىو 

  
 

 
  

√   

  √  
 √     √                     

 انخواسصيَبث نهحظول ػهي إشبسة راث اسخطبػت ينخفؼتدساست بؼغ  4.6  

سنشرح في ىذا المقطع بعض الخوارزميات لمحصوؿ عمى إشارة منخفضة الاستطاعة. بإعادة كتابة 
 :      نحصؿ عمى العلاقة  (6.2)

 ̅ *
 

 
+  

 

√ 
∑ *            (    

  ⁄ )              (    
  ⁄ )+

 
 
  

   

       

 integerيتطمب حساب  PAPR عامؿ الذروةلمحصوؿ عمى أدنى قيمة لم   ،  إفّ إيجاد قيـ 
Programming  ليا درجة تعقيد أسيّةوالتي. 

نقطة يجب تخفيض النسبة  K، وبافتراض وجود نقطة مكافئة لكؿ نقطة مف الكوكبة Sلنفترض لدينا 
PAPR إلى       كـ ىو مبيّف بالعلاقات مف  ليا )يفترض إزاحتيا       
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       ] تركيبة ممكنة مف الأشعة مف        لدينا  مف ث ّـو 

 
  

][ [       

 
  

] ،
 ( سيكوف معقولًا.6.35()6.34فإفّ التقريب )    بما أفّ و 

بعدد الإزاحات المطموبة بالعلاقة    بمقدار  PAPRتخفيض النسبة  يرتبط 4.5 في الفقرة كما ذكرنا 
 :      بالعلاقة عدد التركيبات المطموبة يعطى  مف ث ّـو ،  √     

 
   √ 
      √         √                   

 .PAPR [22]الأسيّة لحساب الحؿ الأمثمي لتخفيض دالتعقي درجة ىذه العلاقة تظير 

أقؿ باستخداـ خوارزميات  دالتعقي بدرجةو ، بمقدار أقرب إلى المثالية PAPRيمكف تخفيض النسبة 
 .تكرارية

أفّ عمى عمى الرغـ مف  ،الرمزستزيد مف استطاعة     ،   صفريّة لكؿ مفالفّ القيـ غير أنعمـ أولًا: 
إلّا أنيا ستسبب ظيور ذرى جديدة. لذلؾ ولتبسيط العمميات  ،عامؿ الذروةالخوارزميّة تخفيض قيمة 

 التكرارية يفترض اختيار النقاط الخارجية في الكوكبة مع إزاحة بعكس إشارة القسـ )الحقيقي/ التخيمي(
 ليذه النقاط .

المعطاة بالعلاقة   Lالمرتفعة يفترض اختيار النغمات التي تكوف فييا ثانياً: عند النقاط ذات الذرى 
 بكؿ خطوة.PAPR وذلؾ حتى نتمكف مف تخفيض أكبر قدر ممكف مف النسبة  ة، كبير  (6.23)

 سيمغي الذرى بشكؿ أسرع لكنّو سيزيد الاستطاعة.  Dإفّ اختيار قيـ كبيرة لػ فشكؿ مشابو بو 

نبحث عف إحدى    بعد إيجاد الموقع ذي الذروة المرتفعة      ،    تبدأ الخوارزميّة عند 
الإزاحة بعكس إشارة القسـ  تجريوبحيث  ،بحيث يكوف القسـ الحقيقي أو التخيمي كبيراً    النغمات 

̅ فإفّ    )الحقيقي/ التخيمي( ، بعد إيجاد النغمة  *
 

 
(. في حاؿ 6.29)تحديثيا باستخداـ يجري س +

* جود أكثر مف ذروة في الإشارة و 
 

 
 بحيث نخفض الذرى قدر الإمكاف.   يفترض إيجاد النغمة +

المطموبة أو عمى عدد التكرارات  PAPRمرات حتى نحصؿ عمى قيمة عدّة ىذه الإجرائيّة  يمكف تكرار
  زه.الأعظمي المسموح بو أو حتى نصؿ إلى الحد الأعظمي للاستطاعة والذي لا يمكننا تجاو 
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 : Adaptive Tone Injection (ATI)خواسصيَتّ فؼّبنت نحمن اننغًت  4.5

تقنية حقف  درجة تعقيداقتراح تقنيّة فعّالة لحقف النغمة اعتماداً عمى ضجيج القص وذلؾ لتخفيض  جرى
 النغمة التقميدية.

جرائية و ات، اختيار النغمو تتألؼ خوارزميّة حقف النغمة المتكيّفة مف ثلاث خطوات أساسيّة: القص،  ا 
 حقف النغمة

 :  clippingانمض   2.4.5

قص مطاليا يجري  (n=0,1,…NL-1)حيث    في ىذه الخطوة الإشارة المعتانة بشكؿ مضاعؼ 
 Softعممية القص باستخداـ المحدد المعتدؿ  تجريو ،     إلى المطاؿ الأعظمي المسموح بو 

Limiter   وفؽ العلاقة      : 

 ̃   {
                            |  |                           

     
          |  |                             

 

 :      وفؽ العلاقة المطموبة  γتبعاً لمتطمبات نسبة القص     تحديد يجري 

γ   
    

√   

                  

 ة المتوسطة لإشارة دخؿ المحدد المعتدؿ.ىي الاستطاع    حيث 

 :      اعتماداً عمى العلاقة  IFFTمف خرج  PAPRحساب يجري 

                                       

 . رحمة الأخيرةستخدـ في المتخزيف النتيجة لت  يجري و 
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 Tone Selection using clippingاخخَبس اننغًبث اػخًبداً ػهي ػجَج انمض 1.4.5

noises: 

استخداميا يجري التي حصمنا عمييا مف الخطوة الأولى   ̃ في ىذه الخطوة الإشارة المقصوصة 
 ليا. PAPRلانتقاء النغمات التي سنخفّض النسبة 

 :       العلاقةب ضجيج القص الذي نحصؿ عميوي عطى  كإجرائيّة أوليّة

              ̃                             

 :      وفؽ العلاقة تحويمو إلى المجاؿ الترددي بتطبيؽ تحويؿ فورييو يجري و    

                    ∑         
           

 

   

                

              

  .تحدد العدد الكمي لعينات ضجيج القص  حيث 

 منية )النغمات( حيث تتواجد عينات ضجيج القص.تحدد المواقع الز                  

سواءً في القسـ الحقيقي الاستطاعة المحظيّة العظمى تحديد مواقع الحوامؿ الفرعيّة التي تممؾ يجري ثـ 
 :       و      وفؽ العلاقة  أو التخيمي

     
                    |           ̃  |               

     
                    |           ̃  |               

       يعدّ 
   ،     

المساىميف الأساسييف في توليد عينات إشارة الذروة بسبب أفّ استطاعة ضجيج   
 [23]القص في ىذه النغمات أعمى مف النغمات الباقية، وبسبب أفّ إشارة ضجيج القص ىو شعاع 

      لحصوؿ عمى العناصر الاتجاىيّة يمكننا ا
    ،      

  ( 6.44وفؽ العلاقة )   

         
    

  (           
 )

|  (           
 )|

                         ،       
    

              
  

|              
  |
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  :ئَت حمن اننغًتإجشا 2.4.5

 باستخداـ المركبات الاتجاىيّة   ̅ توليد إشارة المجاؿ الزمني الجديدة يجري في ىذه الخطوة 

  (      
    ،      

        (  ومواقع الحوامؿ الجزئيّة ذات استطاعة ضجيج القص الأعظميّة   

(     
 ،     

 :( 6.45وفؽ العلاقة )(    

 ̅       
 

√ 
 .      

   
        

  

         
   

        
  

   /                     

 (n= 0,….,NL-1)   

    للإشارة  PAPRمقارنة النسبة  بواسطةالأقؿ  PAPRحساب الإشارة ذات النسبة يجري وأخيراً   
 .[23]  قمنا بحقف النغمة ليا شارة التيالأصميّة والإ
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 الفصل السابع 

 بواسطة التوسعة الفعّالة لمكوكبة  PAPRإنقاص النسبة 

PAPR Reduction by Active Constellation Extension 
 

المستخدمة في أنظمة النقؿ متعدد الحوامؿ والتي تعمؿ عمى  نيةالثا الحديثة التقنيّة ىذا الفصؿيقدّـ 
 .المعطياتدوف فقد في معدؿ  PAPRانقاص النسبة 

 تقوـ الفكرة الأساسية ليذه الخوارزميّة عمى زيادة حجـ الكوكبةىذه الخوارزميّة مشابية لسابقتيا حيث 
الحفاظ عمى توضّع النقاط الداخميّة يجري تعطى النقاط الخارجيّة في الكوكبة حريّة التحرؾ، بينما 

 .BER معدّؿ خطأ البت زداديلف  مف ث ّـو  كبةلضماف ثبات المسافة الدنيا بيف نقاط الكو 

:خواسصيَت انخوسؼت انفؼّبنت نهكوكبت انًؼخًذة  2.6 ًّ         ػهي انمض وانخششَح انخكشاس

(Active Constellation Extension Based RCF(ACE-RCF 

 الحفاظيجري تعطى النقاط الخارجيّة في الكوكبة حريّة التحرؾ، بينما  ACE- RCFفي خوارزميّة 
الشكؿ بيّف في يا بيف نقاط الكوكبة كما ىو معمى توضّع النقاط الداخميّة لضماف ثبات المسافة الدن

 .PAPRنقاص إمحدوديّة القدرة عمى  فيئة الأساسيّة ليذه الخوارزميّة السيتتمثّؿ . (1-7)

 :بالخطوات الآتية ACEيمكف تمخيص خوارزميّة 

وذلؾ   الترددي إلى إشارة المجاؿ الزمني ذات المجاؿ  C المعطياتتحويؿ رموز يجري  .1
رفع التقطيع المطموب  عامؿ، مع ملاحظة أفّ IFFTبتطبيؽ تحويؿ فورييو السريع العكسي

   . 

مف أجؿ أي  ̃ لمحصوؿ عمى  قص إشارة المجاؿ الزمني يجري باستخداـ المحدد المعتدؿ  .2
|  |قيمة    . 

 .FFTبتطبيؽ تحويؿ فورييو السريع  ̃ لمجاؿ الترددي إلى ا  ̃  تحوؿ إشارة المجاؿ الزمني .3



69 

 

بحيث نحافظ عمى التوضع الأصمي لنقاط الكوكبة  ̃  نقوـ بإعادة توضع نقاط الكوكبة للإشارة .4
اسقاط نقاط الكوكبة الخارجيّة المتواجدة في يجري في حيف ،  الداخميّة كما في الكوكبة 

 بيا.المناطؽ المحظورة إلى الحدود المسموح 

 

  [13]خوارزمية التوسعة الفعّالة لمكوكبة: 1 -7 الشكؿ

ونكرر الخوارزميّة إلى أف نصؿ إلى عدد التكرارات المطموب أو حتى  1نعود إلى الخطوة  .5
 . [20,13] المرغوب بيا PAPRنصؿ إلى النسبة 

 خوارزمية القص والترشيح التكراريّ بتشوّه محدود: 7.2

Recursive Clipping and filtering with Bounded Distortion (RCF-BD)  

النقاط تكوف  ACE. في خوارزميّة ACEىي خوارزميّة معممة مف خوارزميّة  RCF-BDإفّ تقنيّة   
 .فقط مف توسعة النقاط الخارجيّة PAPRتخفيض النسبة يجري  و ،الداخميّة ثابتة

 قيؽحرؾ في مجاؿ توسعة صغير لتحتت منقاط الداخميّة أيضاً أفل يمكف RCF-BDبينما في خوارزميّة 
 .PAPRتخفيض أفضؿ في النسبة 
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التشويو المحدود ، و RCFالتكرارية  الترشيحخوارزميّة القص و  :إلى قسميف RCF-BD ةيمكف تجزئ
(BD) Bounded Distortion 

 :(RCF)خوارزميّة القص والترشيح التكرارية    1.2.7

مف المجاؿ الترددي إلى إشارة المجاؿ الزمني  Cالأساسيّة العقدية المجاؿ إشارة  يجري تحويؿ .1
رفع التقطيع  عامؿ، مع ملاحظة أفّ IFFTوذلؾ بتطبيؽ تحويؿ فورييو السريع العكسي ،  
 .   طموب الم

مف أجؿ أي  ̃ لمحصوؿ عمى  قص إشارة المجاؿ الزمني يجري باستخداـ المحدد المعتدؿ  .2
|  |قيمة    . 

 .FFTبتطبيؽ تحويؿ فورييو السريع   ̃ إلى المجاؿ الترددي   ̃  تحوؿ إشارة المجاؿ الزمني .3

 .̂ لنحصؿ عمى الإشارة  ̃ عممية فمترة الإشارة  تجري .4

 :(BD) لتشويه المحدودا 2.2.7

 حساب يجري  .1

    { ̂ }         

    { ̂ }         

 نعوض  .2
       { ̂ } 

 :لآتيةفي حاؿ تحقؽ أحد الشروط ا        

{

|  |                                        

 { ̂ }                       

 { ̂ }                        
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لّا نعوض            وا 

                        

 نعوّض  .3

       { ̂ } 

 :تية في حاؿ تحقؽ أحد الشروط الآ        

{

|  |                                        

 { ̂ }                       

 { ̂ }                        

 

لّا نعوض            وا 

                        

 . [13,20]يقع عمى الحدود الخارجيّة أـ لا عتبة تحدد فيما إذا كاف الرمز مف الكوكبة γ حيث

 

 RCF-BD [13]تقنيّة  مبدأ :2 -7 الشكؿ
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 الثامن الفصل

 بواسطة حجز النغمات PAPRإنقاص النسبة 

PAPR Reduction by Tone Reservation (TR) 
      

ولكف أياً مف ىذه ، في إشارة الحوامؿ المتعددة PAPRالخوارزميات لإنقاص النسبة عدّة رحت ط   
دوف زيادة ، بفعالية عالية مع تعقيد منخفض PAPRالخوارزميات لـ تكف قادرة عمى إنقاص النسبة 

  ت جانبية ودوف انخفاض في الأداء.تحميؿ المعطيات بمعموما

 PAPRالخوارزميات التي تقدـ إنقاصاً جيداً في النسبة  إحدى TRخوارزمية حجز النغمات  ت عدّ 
يط في معدؿ للإشارة متعددة الحوامؿ بتعقيد منخفض ودوف أية معمومات جانبية مقابؿ انخفاض بس

 نقؿ المعطيات.

عمى حجز مجموعة صغيرة مف النغمات )الحوامؿ الجزئية( لتوليد  TRالفكرة الأساسية لمخوارزمية  تقوـ
يجري حيث لا  PAPRإشارة في المجاؿ الزمني تضاؼ للإشارة متعددة الحوامؿ لإنقاص النسبة 

ات المحجوزة بدقة تامة مف أجؿ تحميؿ ىذه النغمات بأية معطيات. يمكف حساب القيـ ليذه النغم
ليذه الخوارزمية تتقارب بسرعة إلى الحؿ  تقنيات التدرجكما أف  PAPRالحصوؿ عمى أقؿ نسبة 

 الأمثمي.

عمى عدد النغمات  TRالمحققة باستخداـ خوارزمية  PAPRكمية الإنقاص في النسبة  تعتمد
درجة للإشارة متعددة الحوامؿ و مواقع ىذه النغمات ضمف مجموعة النغمات المخصصة  ،المحجوزة

 .االتعقيد المسموح بي

طريقة حساب الحؿ الأمثمي و ، TRحجز النغمة  لخوارزميةقدـ في ىذا الفصؿ الأساس النظري ن
 وبعض الطرؽ التكرارية لتخفيض التعقيد في حساب الحؿ الأمثؿ.، PAPRلإنقاص النسبة 



73 

 

 طَبغت انًسأنت: 2.7

معدّؿ اعتياف رفع  عامؿالمقطعة بر لإشارة الزمف المستمزمني المتقطع التمثيؿ ال يعطيكما رأينا سابقاً 
في ىذا الفصؿ حيث يعطى ىذا  اللاحقةسنعتمد ىذا التمثيؿ في الفقرات  PAPRتوقعاً دقيقاً لمنسبة   

 :(8.1)المبيّف بالعلاقة  التمثيؿ بالشكؿ

     ⁄   
 

√ 
∑   

     
  
       ⁄  

     

      

     (√   
 )          

 :(8.2)ي المبيّف بالعلاقة بالتمثيؿ المصفوفيعطى أيضاً و 

[
 
 
 
 
 

    
 

 
    

 

 
       

 
]
 
 
 
 
 

    

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
      

 

 
 
 

    
 

 
    

 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

                                   

والمعطاة   √ولكف مضروبة بالقيمة  IDFTرييو المتقطع العكسي ىي مصفوفة تحويؿ فو   حيث 
 :(8.3)بالعلاقة 

  
 

√ 

[
 
 
 
 
 
    

   
  
  

      
  
  

       

   
  
  

      
  
  

       

    

   
  
  

          
  
  

            ]
 
 
 
 
 

     

             

   مختصربشكؿ  أو
     

     ىي   حيث عناصر   
 

√ 
         . 

  صفراً وسط الشعاع        بما أف ىناؾ  
    باختيار   يمكف تقميص أبعاد المصفوفة  ، 

 .    ذات الأبعاد    عموداً مف نيايتيا لتنتج المصفوفة     عموداً مف بدايتيا و 
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 :(8.4)بالعلاقة بناءً عمى ما سبؽ  (8.2)العلاقة  يمكف أف نعبر عف

  
  

[
 
 
 
 
 

    
 

 
    

 

 
       

 
]
 
 
 
 
 

    

   

[
 
 
 
 

  
 

 
  

 

 
    

 ]
 
 
 
 

   

    
                      

رمز ال بعد. سوؼ نعتمد  المربعة النظامية بػ  IDFTىي مصفوفة    فإف  ،   حيث عندما 
    

 :(8.5)والمبيّف بالعلاقة    مف المصفوفة   لمدلالة عمى السطر ذو الدليؿ     

    
    [    

  
  

     
 
  
  

  (
 
 
  )

  
 
  
  

  (   
 
 
)
   

  
  

        
]
   

        

     رمزوال
 :(8.6)كما ىو مبيّف بالعلاقة    مف المصفوفة   لمدلالة عمى العمود ذو الدليؿ     

    
    

[
 
 
 
 
 

 

  
  
  

   

  
  
  

   

 

  
  
  

       ]
 
 
 
 
 

    

                                            

 :(8.7)المبيّف بالعلاقة  يالنموذج الجمعي بالشكؿ المصفوفيمكف التعبير عف 

[
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[
 
 
 
 

  
 

 
  

 

 
    

 ]
 
 
 
 

   )

 
 

    

            

 :(8.8)بالعلاقة   أو بشكؿ مختصر

 ̅ 
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 :TRفٌ خواسصيَت  PAPRإشبساث إنمبص اننسبت  1.7

يتفؽ المرسؿ والمستقبؿ عمى حجز مجموعة مف الترددات  ،TRفي خوارزمية حجز النغمات 
في الإشارة متعددة الحوامؿ المرسمة بحيث ىذه  PAPR)النغمات( لغرض توليد إشارة إنقاص النسبة 

ندعو مجموعة النغمات المحجوزة  . [24,22,20,13.19] تحميميا بأية معطياتري يجالترددات لا 
 .Peak Reduction Tones (PRT) ذ رىبنغمات إنقاص ال PAPRلإنقاص النسبة 

يمكف  ،إلى الفضاء الجزئي المولد بالنغمات المحجوزة PAPRباشتراط أف تنتمي إشارة إنقاص النسبة 
ببساطة بما أنيما  PAPRالمخصص لإنقاص النسبة    لشعاع اعف    شعاع المعطيات  فصؿ

  يشغلاف مجموعتيف منفصمتيف مف الترددات أي أف 
   

   . 

ℛلتكف 𝒩مف مجموعة أدلة النغمات مرتبة مجموعة جزئية                         
ىو     حيث                 تحوي أدلة النغمات المحجوزة المرتبة بحيث 

𝒩مكممة ىذه المجموعة أي أف   PRT ,ℛعدد النغمات   ℛ  ℛ  نعرؼ الرموز المحممة عمى .
 :(8.9)بالعلاقة النغمات 

  
    

  {
   

       ℛ 

  
        ℛ

                                             

 :(8.10)العلاقة  وفؽعلاقة التعديؿ متعدد الحوامؿ  تكتبو 

                
 

√ 
∑   

     
  
  

  ℛ 

 
 

√ 
∑   

     
  
  

  ℛ

          

عممية كشؼ التعديؿ بافتراض أف طوؿ البادئة الدورية أكبر  ،  و   بناءً عمى الخيار السابؽ لػ 
اعتماداً عمى  الخرج عطىي (2.20)ف بسيطة حيث أنو وبحسب مف طوؿ الاستجابة النبضية لمقناة تكو 

 :(8.11)بالعلاقة  (2.20)بالعلاقة 

     
    

     
  {

     
    

       ℛ 

    
    

       ℛ
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  ىو تحويؿ فورييو المتقطع لاستجابة القناة و    حيث
ىو تحويؿ فورييو المتقطع لمضجيج.   

في  مبيّفكما ىو  PRTالتغير الوحيد في المستقبؿ أنو فقط يتجاىؿ الرموز المحممة عمى النغمات 
 .(8-1)الشكؿ 

 
 TR [13] خوارزمية بنية تمثيؿ: 1 -8 الشكؿ

  باختيار القيـ 
  ̂ عمى الشعاع  نحصؿ ،ℛ  أي ذات الدليؿ    غير المعدومة في الشعاع   

   ]  ̂ أي   بطوؿ 
       

المكونة مف أعمدة   ̂ ؼ المصفوفة وبشكؿ مماثؿ نعرّ  [ 
        ̂ أي  ℛ   ذات الأدلة    المصفوفة 

           
 :(8.12)بالعلاقة      

      
   ̂  ̂

                                                 

 :(8.13)صيغة المعطاة بالعلاقة يمكف أف تبسط إلى ال (8.8)والعلاقة 

 ̅ 
    

    
    

   ̂  ̂
                                       

ولا تحمؿ أي  PAPRحامؿ جزئي مف الحوامؿ المتعددة للإشارة منوطة بإنقاص النسبة   إف 
 .   يساوي  Tone Reservation Rate (TRR)فإف معدؿ حجز النغمات مف ث ّـو   Kمعطيات

الحوامؿ الجزئية في نظاـ متعدد الحوامؿ نفس نسبة الإشارة  لا تعاني، في العديد مف التطبيقات العممية
ية معطيات. حيث تنخفض ىذه النسبة في بعض الحوامؿ بشكؿ يمنع تحميميا بأ SNRإلى الضجيج 
 .[26,25]  دوف أي فقد في معدؿ نقؿ المعطيات PAPRىذه الحوامؿ لإنقاص النسبة  يمكف حجز
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 :TRالأيثهَت فٌ خواسصيَت  PAPRإشبسة إنمبص اننسبت  2.7

  مف الإشارة  mلمرمز ذو الدليؿ  PAPRؼ النسبة عر  ت  
 :(8.14)المعطى بالعلاقة  بالشكؿ  

       
   

‖  
 ‖ 

 

  |       |  
                                            

 PAPRؼ ىذه النسبة للإشارة بعد إضافة إشارة إنقاص النسبة . تعر  | |     ‖ ‖حيث 
 :(8.15)بالعلاقة 

       
    

   
‖  

    
 ‖ 

 

  |       |  
                                      

 لتجنب وذلؾ، (8.15)العلاقة غير متضمنة في مقاـ         نلاحظ أف طاقة الإشارة المضافة 
الذي يمكف أف ينشأ عف ازدياد الاستطاعة المتوسطة في الإشارة  PAPRالإنقاص الوىمي في النسبة 

في  ذ رىفيض التخ بواسطةفقط يجري يجب أف  PAPRالمركبة مما يعني أف الإنقاص في النسبة 
 [15,12]الإشارة 

ة ىذه م  فإف أمث   ،المضافة PAPRغير تابع لإشارة إنقاص النسبة  (8.15) وبما أف المقاـ في العلاقة
الذي يجعؿ القيمة العظمى للإشارة المركبة ،       أو بشكؿ مكافئ        الإشارة تتطمب إيجاد 

  
    

 :( 8.16وفؽ العلاقة )تصاغ المسألة في مستواىا الأصغري حيث   

   
  

‖  
    ‖     

 ̂
‖  

   ̂  ̂‖
 

                          

̂ في شعاع المتحولات Convex Problemمسألة محدبة وىكذا فإفّ مسألة الوصوؿ للأمثميّة ىي   

            
 :(8.17)الصيغة المعطاة بالعلاقة  وتكافئ [13,9]    

   
 ̂

                   

                 ‖  
   ̂  ̂‖

 

 
                               

   ̂  وبفرضىي الاستطاعة العظمى المتاحة في النظاـ.   حيث 
مف   ىو السطر ذو الدليؿ     

 :(8.18)وفؽ العلاقة  ة السابقةم  مسألة الأمث   تكتب   ̂ المصفوفة 
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 ̂

                   

    

                   |    
   ̂   

    ̂|
 

  

                            |    
   ̂   

    ̂|
 

  

 

                                       |        
   ̂      

    ̂|
 

  

                        

 :(8.19)وفؽ العلاقة  أو

   
 ̂

                   

    

                          (    
   ̂   

    ̂)(    
   ̂   

    ̂)
 
  

                                 (    
   ̂   

    ̂)(    
   ̂   

    ̂)
 
  

 

                                  (        
   ̂      

    ̂)(       
   ̂      

    ̂)
 
  

          

حالة  ت عدّ حيث ، [27,13]    ̂ لإيجاد  مسألة الأمثمة السابقة ىي مسألة محدبة ويمكف حميا بدقة
 .Quadratically Constrained Quadratic Program (QCQP)اصة مف حالات خ

  إف إضافة 
  إلى       

إلى زيادة  تقودفي الوقت ذاتو  ولكف PAPRإلى خفض النسبة  تقود  
 :(8.20)بالعلاقة  الاستطاعة المتوسطة للإشارة المرسمة. نسبة زيادة ىذه الاستطاعة تعطى

          

  ‖  
    

 ‖ 
  

  ‖  
 ‖ 

  
                                           

   تكوفTR في خوارزمية 
  و  

 :محققة (8.21)تكوف العلاقة  مف ث ّـمتعامدتاف و   

  ‖  
    

 ‖ 
     ‖  

 ‖ 
     ‖  

 ‖ 
                             

 (:8.22) بالعلاقة تعطىفإف الزيادة النسبية في الاستطاعة المتوسطة  مف ث ّـو 

          .  
  ‖  

 ‖ 
  

  ‖  
 ‖ 

  
/                                    
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ؿ بػ في نظاـ متعدد الحوام dB 1حيث لا تتجاوز  ،إف ىذه الزيادة تكوف صغيرة في معظـ الأحياف
 .[27]          مف أجؿ  dB 0.5و          حامؿ جزئي مف أجؿ  512

 :PAPRخواسصيَت حذسٍجَت لإنمبص  3.7

الأمثمية التي تحقؽ أعمى تخفيض في النسبة  PAPRقمنا بإيجاد إشارة إنقاص  ،(3.8)في الفقرة 
PAPR  لخوارزمية حجز النغماتTR ، وىذا ، (8.19)حيث أف إيجاد ىذا الحؿ يتطمب حؿ مسألة

مكمؼ حسابياً وغير مناسب لمتطبيؽ في نظـ الزمف الحقيقي. نقدـ في ىذه الفقرة خوارزمية تكرارية 
 Mean Squareتدرّج متوسط مربع الخطأ اعتماداً عمى  PAPRلحساب إشارة إنقاص النسبة 

Error (MSE) .لتابع التشوه اللاخطي في المرسؿ 

استطاعة الإشارة إلى استطاعة إشارة  Signal to Distortion Power Ratio (SDR)ؼ نسبة نعرّ 
 عطىالم     التشويو الناتجة عف مرور الإشارة في مكوف لاخطي منمذج بتابع تشويو لاخطي 

 (:8.23) بالعلاقة

    
‖  

 ‖ 
 

‖  
      

  ‖ 
                                                     

  ‖ى ي عطوحيث 
      

  ‖ 
 :(8.24)بالعلاقة   

‖  
      

  ‖ 
   ∑ ( [  ⁄ ]   [  ⁄ ])

 
                    

    

   

 

 :(8.25)نحصؿ عمى العلاقة  إلى الرمز المرسؿ PAPRبإضافة إشارة إنقاص النسبة 

    
‖  

 ‖ 
 

‖  
   ̂  ̂      

   ̂  ̂ ‖
 

                     

كنموذج للاخطية عديمة   بعتبة تساوي  Soft Limiter (SL) [2] المحدد المعتدؿ )الميّف( سنعتمد
. مف أجؿ ىذا SLالذاكرة في النظاـ حيث أف معظـ أشكاؿ اللاخطية يمكف إرجاعيا إلى النموذج 



81 

 

 Signal toالإشارة إلى استطاعة ضجيج القص نسبة مف الشائع استخداـ المصطمح ،النموذج
Clipping noise power Ratio (SCR)  لمدلالة عمى النسبةSDR .المعرفة أعلاه 

فإف جعؿ ىذه  مف ث ّـو  ،للإشارة المرسمة في تقميؿ أثر التشوىات اللاخطية SCRزيادة النسبة  سيـت
ثابت فإف  (8.25)بسط في العلاقة . بما أف الPAPRالنسبة أعظمية ىو طريؽ آخر لإنقاص النسبة 

 :(8.26)الحد الأدنى المعطى بالعلاقة  أعظمية يكافئ إيجاد SDRجعؿ النسبة 

   
 ̂

‖  
   ̂  ̂      

   ̂  ̂ ‖
 

 
                                                      

 :(8.27)نحصؿ عمى العلاقة  [2]  ̂ بالنسبة لمشعاع (8.26) العلاقة  تدرّجبأخذ 

  ̂‖  
   ̂  ̂      

   ̂  ̂ ‖
 

 
                                                                

  ∑ (  
               

     )  ̂   
     

|  
    |  

                  

    مف  رفع معدّؿ الاعتياف عامؿحيث أسقط رمز 
 الحالة الإبتدائيّة  لتبسيط الترميز. بوضع     و  

يمكف صياغة  ،صفر  يمثؿ شعاع عمود مف    ز رمحيث ال         ̂ و        ̂ 
 :(8.28)بالعلاقة  PAPRالخوارزمية التكرارية لتحديث شعاع إنقاص النسبة 

 ̂        ̂     
 

 
  ̂‖  

   ̂  ̂
      (  

   ̂  ̂
    )‖

 

 
                 

 :(8.29)المعطى بالعلاقة  مكافئالشكؿ الأو ب

 ̂        ̂      ∑ (  
    

    
        (  

    
    

)) ( ̂   
   )

 

|  
    

 |  

               

μحيث   PAPRىو معامؿ التدرج. المعادلة السابقة تتطمب حساب كلا شعاعي إنقاص النسبة    
نحصؿ   ̂ بالمصفوفة   (8.29)بضرب كلا طرفي المعادلة لذلؾ و .     ̂ والترددي      ̂ الزمني 

 :(8.30)عمى العلاقة 
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 ̂        ̂      ∑ (  
    

    
        (  

    
    

))  ̂ ( ̂   
   )

 

|  
    

 |  

         

ولا إلى تحويؿ فورييو        ̂ أننا لسنا بحاجة لحساب الشعاع الترددي  (8.30)العلاقة تظير 
تعرؼ الخوارزمية التكرارية لإنقاص ، . مع التحديث التكراري      ̂ المتقطع لحساب الشعاع الزمني 

 : (8.31)بالعلاقة PAPRالنسبة 

 ̅ 
      

  ̅ 
    

  ∑ ( ̅ 
    

   
     ( ̅ 

    
)
)

⏟              

  
    

 ̂ ( ̂   
   )

 
⏟      

  
|| | ̅ 

    
|  

          

 ̅ حيث 
    

   
       . 

المعطى بالعلاقة  بالشكؿ SCRالتكرارية المعتمدة عمى غرادياف  TRخوارزمية حجز النغمات تكتب 
(8.32): 

 ̅ 
      

  ̅ 
    

   ∑   
    

  
|| 

| ̅ 
    

|  

                               

 ̅ |بما أف الشرط 
    

|  ،ف يتحقؽ عند أي عينة مف عينات الإشارة متعددة الحوامؿيمكف أ   
  الممكنة   kernelsحساب وتخزيف كافة النوى المرسؿ عمى يجب

            أجؿ مف  ||
ىذه النوى خاصية إزاحة حمقية تنتج عف خاصية الإزاحة الحمقية لتحويؿ فورييو  تحقؽ لحسف الحظ

 (8.34)و (8.33)قتيف المعبّر عنيا بالعلا [15,13] المتقطع

   

|| 
   

|| 
                                                      

   

|| 
                                                       

  النواة حساب وبذلؾ يمكف فقط 
عينة لمحصوؿ    بمقدار ىذه النواة حمقياً  إزاحةوعندئذٍ يمكف ،  ||

   عمى النواة 

|| . 
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 : التكرارية SCRالتوصيؼ الكامؿ لخوارزمية أتي فيما ي

والمعاملات الناتجة  ،الخطوات في ىذه المرحمة مرة واحدة فقطتنفذ مرحمة تييئة النظاـ: أولًا 
-off خارج الخط تجريف تبرمج وتخزف داخؿ عتاد المرسؿ. يمكف ليذه العمميات أف أيمكف 
line ة ىذه المعاملات بناءً عمى م  أو يمكف أمث   ،في الحالة العامة ومف أجؿ أي قناة اتصاؿ
النظاـ.  training دريبىذه العمميات في مرحمة ت تجريعندئذٍ يمكف أف ، و ة الاتصاؿبيئ

 الخطوات اللازمة في ىذه المرحمة ىي:

 . ديد العتبة المرغوبة تح ،اليدؼ أو بشكؿ مكافئ PAPRاختيار النسبة  .1

 بالمجموعة دراية عمى المستقبؿ يكوف أف يجب. ℛاختيار مجموعة النغمات المحجوزة  .2
 تحمؿ أي معمومات. ىذه الخطوة ميمة جداً حيث يعتمد تقارب الخوارزمية لا والتي المختارة

ات طرؽ اختيار أماكف النغم (2.5.8)فقرة العمى مواقع النغمات المحجوزة. سنناقش في 
 .المحجوزة

 .ℛالمتعمقة بالمجموعة   || حساب وتخزيف النواة  .3

مرحمة العمؿ: تطبؽ ىذه الخوارزمية عمى كؿ رمز مف رموز الإشارة متعددة الحوامؿ ثانياً 
الذي تتعدى إحدى عيناتو أو أكثر العتبة المحددة في مرحمة التييئة. مف أجؿ الرمز ذو 

 :mالدليؿ

 ̅ الشرط البدائي:  .1
    

   
 . 

  إيجاد عينات الإشارة متعددة الحوامؿ التي تتعدى العتبة المحدد .2

3. | ̅ 
    

| العالية. إذا كانت جميع عينات الإشارة تحت العتبة لذ رى أي أماكف ا ،  
 .5اقفز إلى الخطوة رقـ  ،المحددة

 ̅ تحديث  .4
 (8.35)وفؽ العلاقة     

 ̅ 
      

  ̅ 
    

  ∑    

    
 ||             

| ̅  

    
|  
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أصغر مف عدد التكرارات الأعظمي المسموح,   . إذا كاف      زيادة معامؿ التكرار,  .5
 .2اقفز إلى الخطوة رقـ 

 ̅ إرساؿ  .6
     

 :المخطط التدفقي لخوارزميّة حقن النغمة -
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 :OFDMتوليد إشارة الحوامل المتعددة المخطط التدفقي ل -

 



85 

 

 المخطط التدفقي لتحديث إشارة الحوامؿ المتعددة عند تجاوزىا العتبة:  -
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 ذ رىفي أوؿ تكرار ليا حيث نلاحظ إمكانية ظيور  SCRالخوارزمية التكرارية  (8-2)الشكؿ ؿ مثّ ي  
ف الاختيار الجيد لنواة ىذه لذلؾ فإ، PAPRجديدة في الإشارة نتيجة تراكب إشارات إنقاص النسبة 

جراء عدد مف التكرارات مطموب لمحصوؿ عمى الأداء الجيد.  الخوارزمية وا 

عممية ضرب        عممية مقارنة    إلى مف أجؿ كؿ تكرار في ىذه الخوارزمية نحتاج
في الإشارة  ذروةعممية جمع. يمكف تخفيض تعقيد ىذه الخوارزمية بالبحث فقط عف أعمى       و
  ̅ |ي أعمى قيمة لػ )أ

    
 [15,2]وتحديث الإشارة بناءً عمى ىذه القيـ  ذروة     ( أو أعمى |

 إفّ نتائج محاكاة ىذه الخوارزميّة باستخداـ برنامج الماتلاب موضّحة بشكؿ مفصّؿ في الفصؿ التاسع.

 

 [13] التكرارية SCR خوارزمية تمثيؿ: 2 -8 الشكؿ

 :TRَت حظًَى نواة انخواسصي  4.7

   PAPRإشارات إنقاص النسبة  حسابيجب  
  مف أجؿ كؿ رمز مرسؿ      

تتجاوز إحدى   
 PRT المحجوزة لمنغمات ℛمجموعة الأدلة تكوف  ،عيناتو أو أكثر العتبة المحددة لمنظاـ. لحسف الحظ

لؾ فإف المزيد مف الجيد ولذ ،زت لمخوارزمية ومف أجؿ كافة الرمو ثابتة مف أجؿ كافة التكرارا  والنواة 
 ة اختيار ىذه النواة.م  يجب أف يبذؿ لأمث  
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 ℛبشكؿ كبير عمى خواص النواة المختارة حيث يثبت أف اختيار المجموعة  TRأداء خوارزمية يعتمد 
إلى أي  قودلا يمكف أف ي     معدّؿ اعتيافمع  نغمات ذات الأدلة الفردية مثلاً تضـ ال بحيث

 .[2]يؤدي إلى ظيور أخرى مماثمة  ذروةللإشارة المرسمة حيث أف إلغاء  PAPRتحسيف في النسبة 

حيث نلاحظ أنو ومف خلاؿ  (8-2)مف الشكؿ  PAPRيمكف ملاحظة أثر اختيار نواة إنقاص النسبة 
جديدة ظيرت في  ذروةولكف  ،    ̅ لمرمز الوارد  i, jفي المواقع  ذ رىإلغاء ال أمكف ،أوؿ تكرار
معيار نتيجة الحزـ الجانبية لمنواة. إف تخفيض الحزـ الجانبية لمنواة ىو ال     ̅ مز الناتج لمر  kالموقع 

 .PRTالذي نعتمد عميو لأمثمة مواقع النغمات المحجوزة 

 :PAPRحسبة نواة إنمبص اننسبت    1.5.8

ة في عبارة عف نبض  النواة يجب أف تكوف لمحصوؿ عمى الأداء الأمثمي  ،   مف أجؿ حالة 
    ⏟         المجاؿ الزمني المتقطع أي 

 

دوف  ذ رىتمغي الخوارزمية ال، . في ىذه الحالة    

وىو تحويؿ فورييو ،  المشكمة في ىذا الخيار في أف تكمف جانبية في مواقع أخرى.  ذ رىظيور لأي 
يجب لحمؿ المعطيات. فإنو لا يتبقى نغمات  مف ث ّـو  ،قيمة غير معدومة     يحوي،  المتقطع لػ 
قيمة غير معدومة في مجاليا     وتحوي    النواة لتكوف قريبة قدر الإمكاف مف أف تصمـ 

 الطيفي.

بينيما.         أو المسافة    مف   عدداً مف النوى اعتماداً عمى تابع قياس قرب  يمكف اختيار
 متوسط مربع الخطأبنحصؿ عمى حؿ  ،        كتابع لقياس المسافة  ‖ ‖باختيار النظيـ الثاني و 

MSE. 

̂ أي   ىي القيـ غير المعدومة في  ̂ بأخذ            
العلاقة  وفؽ ̂  ̂   نختار   

(8.36): 

 ̂||       
 ̂

‖ ̂  ̂    ‖ 
                                           

 : (8.37)مجاؿ الزمني تعطى بالعلاقةحيث نواة ال

 ̂||     ̂  ̂
||                                                               
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 : (8.38)العلاقةالمبيّف ب الحؿ لممسألة السابقة يعطى بالشكؿ

 ̂||    ( ̂ 
  ̂ )

  
 ̂ 

    
 

 
 ̂ 

    
 

 √ 
                          

 :(8.39) فإف النواة تعطى بالعلاقة مف ث ّـو 

 ̂||  
 

 √ 
 ̂                                                  

   ليا القيمة  (8.34). النواة في العلاقة 1قيمة تساوي   ىو عمود مف    حيث 
 

  
 مف ث ّـو ، 

  نحصؿ عميو بتقييس النواة بالمعامؿ       ط فإف الشر 

 
 : (8.40)العلاقةكما ىو معطى ب 

 ̂||  
√ 

 
 ̂                                                         

نقطة    بػ  IDFTالعكسي  ىي مصفوفة جزئية مف مصفوفة تحويؿ فورييو المتقطع  ̂ وبما أف 
نقطة مع    بػ  IFFTسريع العكسي تحويؿ فورييو ال بواسطةو يمكف حساب النواة نفإ،  √بػ مقيسة 

 وتقييس النتيجة. PRTلمنغمات المحجوزة  1وضع القيمة 

 أماكف أي ℛالنواة فقط عمى المجموعة  تعتمد (8.36)إلى  (8.31)كما ىو واضح في العلاقات 
ذا  PRTدة حساب فقط في حاؿ تغيير مواقع النغمات النواة تحتاج إلى إعا، . لذلؾPRT النغمات وا 

نستطيع حساب النواة مسبقاً دوف الحاجة لمعرفة ظروؼ  ،كانت مواقع ىذه النغمات معروفة مسبقاً 
بسيولة وسرعة خلاؿ مرحمة تييئة النظاـ كما يمكف حساب النواة يجري يمكف أف  ،الاتصاؿ. عموماً 

 في مرسؿ يراعي شروط القناة. تيا مف أجؿ قناة اتصاؿ معينةم  أمث  

 اخخَبس يوالغ اننغًبث انًحجوصة: 1.4.7

 الذيىو  R الخيار الطبيعي لمجموعة أدلة النغمات المحجوزةفإفّ  ،بالنظر إلى التحميؿ الوارد أعلاه
 : (8.41)العلاقةالذي يحقؽ  أي  ||̂ عمى أدنى حزـ جانبية ممكنة في النواة بموجبو نحصؿ 

ℛ
     

    
       

‖            ‖ 
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ىي مسألة صعبة وغير قابمة لمحؿ مف أجؿ  ℛعمى كافة الخيارات الممكنة لممجموعة   ||̂ ة م  إف أمث  
 واسطةبيمكف الحصوؿ عمى نتائج جيدة ولكف نظراً لمعدد الكبير للإحتمالات الممكنة.  ،العممية  قيـ 

 ℛ  [13,12]واختيار الأفضؿ بينيا   ℛ    ℛاختيار عدد مف المجموعات 

إف العممية السابقة ىي حؿ جيد في حاؿ كانت جميع الحوامؿ تعدؿ مف الكوكبة ذاتيا )تحمؿ العدد 
 نفسو مف البتات( وتعاني نفس الظروؼ مف حيث نسبة الإشارة لمضجيج في كؿ قناة. 

عمى أساس الحوامؿ التي تعطي اليبوط الأقؿ  في ظؿ ظروؼ مغايرة PRTجموعة اختيار الميجري 
نسبة مف تعاني بعض النغمات في بيئة التطبيؽ العممي  ،المثاؿنقؿ المعطيات. عمى سبيؿ  في معدؿ

إضافة ىذه النغمات إلى إفّ إشارة إلى الضجيج منخفضة لا تسمح بتبادؿ المعطيات عمى ىذه النغمة. 
دوف ضياع في  PAPRىو أمر منطقي ويسمح بالحصوؿ عمى إنقاص جيد في النسبة  ℛالمجموعة 

 معدؿ نقؿ المعطيات.

 واننواة انًوافمت: PRTؽشٍمت حسبة يوالغ  2.4.7

 :لنواةخطوات حساب ا تيةتوضح الخوارزمية الآ

وندعو           موقعاً عشوائياً منفصلًا مف مجموعة أدلة النغمات  Rنختار  .1
ℛمختارة مجموعة الأدلة ال اختيار بعض النغمات التي لا تصمح  . يمكف          

 واختيار باقي النغمات عشوائياً. ℛلنقؿ المعطيات لكي تكوف مضمنة سمفاً في المجموعة 

 . ℛ  مف أجؿ         , وℛ  مف أجؿ     √     نجعؿ  .2

 .    . القيمة العظمى ستكوف       √            نحسب  .3

 .      في الشعاع  ذروةثاني أعمى نحسب  .4

 .1, نعود إلى الخطوة رقـ    , في حاؿ      نزيد معامؿ التكرار,  .5

 ثانوية. ذروةالتي تعطي أخفض   ℛنختار المجموعة  .6

 :والنواة الموافقة PRTحساب مواقع ل المخطط التدفقي -
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 متمايزة أـ لا: منواةالمخطط التدفقي لدراسة فيما لو كانت مجموعة المواقع الم ختارة ل -
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 :لتوليد النواةالمخطط التدفقي  -
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 الفصل التاسع

 نتائج المحاكاة

Simulation Results 
     

وذلؾ مف أجؿ التعرؼ بداية عمى خواص ، MATLAB رمجيّة ماتلابالمحاكاة ب لتنفيذاستخدمنا   
وابع التوزيع التراكمية المكممة ومف ثـ الحصوؿ عمى ت، OFDMالتجميع باقتساـ التردد المتعامد إشارة 

CCDF  لمنسبةPAPR تطبيؽ خوارزمية حجز النغمات فTR ، ودراسة النتائج ومقارنتيا مع الدراسة
 النظرية.

زمنياً نظراً لمعدد الكبير مف العمميات الواجب تنفيذىا عمى  ةمكمف TRمحاكاة أداء الخوارزمية ت كان
وذلؾ مف أجؿ عدد رموز  ،التكرارية SCRزمية عمى الرغـ مف استخدامنا لخوار  OFDMرمز 

OFDM  رفع معدّؿ الإعتياف وخاصة عند     يتجاوز . 

بالمواصفات التالية ما لـ يذكر خلاؼ ذلؾ  OFDMاعتمدنا نظاـ  ،في جميع النتائج التي ستأتي لاحقاً 
 صراحةً خلاؿ عرض النتائج:

 .1باستطاعة متوسطة تساوي  16QAMتعديؿ  .1

 زئي.حامؿ ج 256 .2

 .          زمف رمز فعمي يساوي  .3

نظراً لأف البادئة الدورية المضافة لا تؤثر  sec 0بادئة دورية تساوي الاختبارات عمى  أجريت .4
 كما ذكرنا في التحميؿ النظري. PAPRعمى النسبة 
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 :OFDMإشبساث  2.8

  (9-1)فشكاؿ محامؿ جزئي موضحة في الأ 64دوف البادئة الدورية مف أجؿ  OFDMإشارة رمز
 (9-5)إلى 

 
 OFDM رمز إشارة: 1 -9 الشكؿ

 :Nyquist نايكوست ؿبمعدّ إشارة الرمز بعد أخذ عيّنات  (9-2)يبيّف الشكؿ 

 
  Nyquistنايكوست للاعتياف  بتردد OFDM رمز: 2 -9 الشكؿ

 (9-3)حصمنا عمى الإشارة المبيّنة في الشكؿ     معدّؿ اعتياف رفع  عامؿومف أجؿ 
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 2 يساويمعدّؿ اعتياف  رفع عامؿب OFDM رمز: 3 -9 الشكؿ

  

 (9-4)حصمنا عمى الإشارة المبيّنة في الشكؿ     معدّؿ اعتياف رفع  عامؿومف أجؿ 

 
 4 يساويمعدّؿ اعتياف  رفع عامؿب OFDM رمز: 4 -9 الشكؿ
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 (9-5)حصمنا عمى الإشارة المبيّنة في الشكؿ     معدّؿ اعتياف رفع  عامؿومف أجؿ 

 

 8 يساويمعدّؿ اعتياف  رفع عامؿب OFDM رمز: 5 -9 لشكؿا

زيادة الترابط بيف عينات الإشارة  ،(9-5)إلى   (9-1)شكاؿ مففي الأ المبيّنة نلاحظ في المنحنيات
إلى التي تؤدي إلى رفع نسبة الاستطاعة المحظية العظمى  ذ رىحيث تظير الرفع معدّؿ الإعتياف ب

 .الاستطاعة المتوسطة للإشارة

 :PAPRالنسبة 2.9  

 النظري والمقدر: PAPRلمنسبة  CCDF( مقارنة بيف منحنيي 9.6الشكؿ )يبيّف 
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 والمقدر النظري PAPR لمنسبة CCDF المنحنييف بيف مقارنة: 6 -9 الشكؿ

 CCDFوالمنحني المقدر لمتوابع  (4.13)نلاحظ التقارب بيف المنحني النظري المعطى بالعلاقة 
 .PAPRلمنسبة 

حيف الفرؽ بيف المنحنييف عف أف المنحني النظري معطى مف أجؿ رموز ذات توزع غوصي في جـ ين
رمز  256أف المنحني المقدر ىو مف أجؿ رموز ذات توزع غوصي تقريبي تنتج عف تركيب خطي لػ 

 المستخدمة في المحاكاة. 16QAMعشوائي ذو توزع منتظـ متقطع ىي رموز كوكبة التعديؿ 

راوح رة مف أجؿ عدد الحوامؿ الجزئية يالمقد PAPRلمنسبة  CCDF( التوابع 7-9)الشكؿ يبيّف  
 PAPRحيث نلاحظ ما سبؽ وأوجدناه في التحميؿ النظري مف أف النسبة  2048 و 64مابيف 

 لجزئية.تتناسب طرداً مع عدد الحوامؿ ا
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Gaussian Symbol PAPR for N=256

Estimated PAPR for N=256
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 مختمفة N قيـ أجؿ مف PAPR لمنسبة CCDF التوابع: 7 -9 الشكؿ

 ،حيث نلاحظعتياف الا تمعدّلامف أجؿ عدة  PAPRلمنسبة  CCDF( المنحنيات 9-8ؿ )الشكف يبيّ 
ولكف ىذه الزيادة معدّؿ الإعتياف بزيادة  PAPRالنسبة تزداد  ،كما سبؽ وأثبتنا في التحميؿ النظري

يكوف كافياً لاستنتاج المنحني  4يساوي معدّؿ اعتياف لذلؾ فإف  ،L=4تصبح صغيرة بعد القيمة 
CCDF  لمنسبةPAPR .في حالة الإشارة في الزمف المستمر 

 
 L رفع معدّؿ الاعتياف تأثير: 8 -9 الشكؿ
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N = 64

N = 128

N = 256

N = 512

N = 1024
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 :TRخواسصيَت حجض اننغًبث  2.8

أي حجز  TRR=5%مف أجؿ معدؿ حجز نغمات  PAPR( نواة إنقاص النسبة 9-9الشكؿ )يبيّف 
إنقاص النسبة  ( نواة9-10الشكؿ ) يبيّف نغمة بشكؿ عشوائي في حيف 256نغمة مف أصؿ  13

PAPR  في حالة معدؿ حجز نغماتTRR=20%  نغمة 52أي حجز 

 
 TRR=5% حالة في PAPR إنقاص نواة: 9 -9 الشكؿ

 
 TRR=20% حالة في PAPR إنقاص نواة: 10 -9 الشكؿ
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الحزـ الجانبية لمنواة بزيادة عدد النغمات المحجوزة  انخفاض9-10) و)(9-9) نلاحظ مف الشكميف
 عدد درجات الحرية في اختيار النواة.نتيجة زيادة 

نحصؿ عمى المنحنيات  PAPRلإنقاص النسبة  TRR=5%التكرارية بنسبة  SCRبتطبيؽ خوارزمية 
 .تكرارات لمخوارزميةة أجؿ عدّ ( مف 9.11المبينة في الشكؿ )

 
 التكرارية SCR خوارزمية أداء: 11 -9 الشكل

وذلؾ بمعدؿ  SRCقميؿ مف التكرارات لمخوارزمية  بعدد PAPRنخفاض الكبير في النسبة نلاحظ الا
بعد أوؿ تكرار لمخوارزمية  dB 3بمقدار  PAPRحيث انخفضت النسبة  (%5)حجز نغمات منخفض 

تكرارات  بعر أعند النقطة ذاتيا مف أجؿ  dB 5في حيف كاف ىذا الانخفاض يساوي تقريباً      عند
 لمخوارزمية.

في الإشارة  ذروةالتعقيد في الخوارزمية مف خلاؿ البحث عف أعمى  يمكف كما ذكرنا سابقاً تخفيض
لغائيا دوف بقية ال  مف أجؿ كؿ تكرار لمخوارزمية. ذ رىوا 
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حيث نجد  TRR=5%( أداء الخوارزمية قميمة التعقيد السابقة بنسبة حجز نغمات 9-12الشكؿ )يبيّف 
يادة عدد التكرارات بالحصوؿ عمى أداء أف أداء ىذه الخوارزمية جيد مقارنة بتعقيدىا وىي تسمح بز 

 .SCRيقارب أداء الخوارزمية 

 
 المنخفض التعقيد ذات الخوارزمية أداء: 12 -9 الشكؿ

ض وذلؾ مف أجؿ التكرار والخوارزمية بتعقيد منخف SCR( مقارنة بيف خوارزمية 9-13الشكؿ )يبيّف 
 .الخوارزميتيف تاالأوؿ لكم

 
 تكرار أوؿ أجؿ مف منخفض بتعقيد والخوارزمية SCR بيف مقارنة: 13 -9 الشكؿ
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مقابؿ  SCRقدمتو الخوارزمية      عند النقطة  dB 4تحسيناً بمقدار  (9-13)نلاحظ مف الشكؿ 
 قدمتو الخوارزمية بتعقيد منخفض عند النقطة ذاتيا. dB 2تحسيف بمقدار 

 TRR=5%معدؿ حجز نغمات في حالة  SCRبيف أداء الخوارزمية  مقارنة( 9-14الشكؿ )يبيّف 
نتيجة  SCRحيث نجد أف زيادة معدؿ حجز النغمات يحسف مف أداء الخوارزمية  TRR=20%وحالة 

مف الإشارة بفعالية  ذ رىمما يسمح ليا بإزالة ال PAPRتخفيض الحزـ الجانبية لنواة إنقاص النسبة 
 جديدة أو رفع الاستطاعة الوسطى للإشارة: ذ رىعالية دوف توليد 

 

 مختمفتيف نغمات حجز بنسبتي SCR أداء: 14 -9 الشكؿ

( مقارنة مماثمة لممقارنة السابقة وذلؾ مف أجؿ الخوارزمية ذات التعقيد المنخفض 9-15الشكؿ ) يبيّف
حيث نجد بشكؿ مماثؿ تحسناً في أداء الخوارزمية بزيادة معدؿ حجز النغمات للأسباب السابقة ذاتيا 

ولكف  ،واحدة فقط في كؿ تكرار ليا ذروةسبب أف ىذه الخوارزمية تزيؿ مع أف ىذا التحسف طفيؼ ب
الأخرى إلى الحد الذي ترفعو  ذ رىدوف رفع ال ذروةانخفاض الحزـ الجانبية لمنواة يسمح بإزالة ىذه ال

 النواة ذات معدؿ حجز النغمات المنخفض.
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 مختمفتيف نغمات حجز بنسبتي منخفض بتعقيد الخوارزمية أداء: 15 -9 الشكؿ
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 فا  المستقبميّةالاستنتاجات والآ
 
 الاستنتاجات: -

عند اختيار خوارزمية معينة لإنقاص النسبة  خذىا بالحسبافعوامؿ يجب أعدّة  ثمّةكما ذكرنا سابقاً 
PAPR تتضمف ىذه العوامؿ فعالية إنقاص النسبة .PAPR، زيادة الاستطاعة في الإشارة المرسمة ،

انخفاض معدؿ نقؿ المعطيات وتعقيد الحسابات ليذه ، و في المستقبؿ ارتفاع معدؿ خطأ البتو 
 الخوارزمية.

 آنفاً عمى كؿ مف ىذه العوامؿ. مدروسةسندرس تأثير الخوارزميات ال

 :PAPRفؼبنَت إنمبص اننسبت  -

وخاصة في النظـ ذات المجاؿ  PAPRالأكثر أىمية في اختيار خوارزمية إنقاص  عامؿىذا الي عدّ 
ولكف يجب الانتباه إلى أف بعض التقنيات  ،ي الصغير قياساً بتغيرات الإشارة متعددة الحوامؿالديناميك

في  ذ رىاقتطاع الإشارة مثلًا جميع اليزيؿ ليا العديد مف الآثار السمبية.  PAPRذات فعالية إنقاص 
يا وخارج طيف In-Band Distortionالمجاؿ الزمني ولكنو يسبب تشوىات داخؿ طيؼ الإشارة 

Out-of-Band Distortion كما نلاحظ في خوارزميّة حجز النغمة ،(TR)  الانخفاض الكبير في
حيث انخفضت  (%5)وذلؾ بمعدؿ حجز  SCRبعدد قميؿ مف التكرارات لمخوارزمية  PAPRالنسبة 
في حيف كاف ىذا الانخفاض      بعد أوؿ تكرار لمخوارزمية عند 3dBبمقدار  PAPRالنسبة 
، في حيف في خوارزميّة حقف تكرارات لمخوارزمية بعر أعند النقطة ذاتيا مف أجؿ  dB 5قريباً يساوي ت
 .dB 2بمقدار PAPRعمميّة تكراريّة لتخفيض النسبة  20احتجنا إلى  (TI)النغمات 

 صٍبدة اسخطبػت الإشبسة انًشسهت: -

ة. عندما توضع شروط زيادة في استطاعة الإشارة المرسم PAPRتتطمب بعض تقنيات إنقاص النسبة 
يكوف عمى  عامؿعمى استطاعة الإشارة المرسمة قياساً باستطاعتيا قبؿ تطبيؽ الخوارزمية فإف ىذا ال

 درجة عالية مف الأىمية.



114 

 

سيزيد  16QAMحيث نلاحظ في خوارزميّة حقف النغمة أفّ اختيار تكرار الرموز الخارجيّة لكوكبة 
تكرار الرموز الداخميّة لنفس سيزيد الكوكبة الموسّعة بينما  مرة مف أجؿ أوّؿ حمقة مف 20الاستطاعة 

 مرّة مف أجؿ أوّؿ حمقة مف الكوكبة الموسّعة. 30الكوكبة الاستطاعة 

 اسحفبع يؼذل خطأ انبج فٌ انًسخمبم: -

البارزة ويرتبط بشكؿ وثيؽ بزيادة استطاعة الإشارة المرسمة حيث قد تتطمب المحافظة  عواؿوىو مف ال
خطأ بت ثابت بعد تطبيؽ إحدى الخوارزميات زيادة في استطاعة الإشارة المرسمة وبالمقابؿ  عمى معدؿ

فإف ارتفاعاً في معدؿ الخطأ يمكف أف يحدث عند تطبيؽ إحدى الخوارزميات مف أجؿ استطاعة ثابتة 
 للإشارة المرسمة.

 ف قدت اؿ في ح كتؿ المعطياتفقداف كؿ يجري قد (SLM)&(PTS) حيث نلاحظ في خوارزميّة
عند  BERمعدّؿ خطأ البت المعمومات الجانبيّة أو حصؿ خطأ عند استقباليا وىذا ما سيزيد بدوره 

إلى زيادة الخطأ في النظـ المرمّزة  قودي TIالمستقبؿ، كما أفّ تكرار الرموز الخارجيّة في خوارزميّة 
 الأصميّة ؿ ىو أحد رموز الكوكبةالأمر عمى المستقبؿ لمعرفة فيما لو كاف الرمز المستقبحيث سيختمط 

 أو ىو رمز مكافئ في الكوكبة الموسعّة.

 انخفبع يؼذل نمم انًؼطَبث: -

 ،مثلاً  TRتتطمب بعض الخوارزميات تخفيضاً في معدؿ نقؿ المعطيات ففي خوارزمية حجز النغمات 
وىي لا تحمؿ أي معمومات مما يسبب  PAPRحجز جزء مف الحوامؿ لإنقاص النسبة يجري 

واحد مف أصؿ أربعة رموز يخصص لمتحكـ  ،نخفاضاً في معدؿ نقؿ المعطيات. وفي الترميز الكتميا
 (SLM)&(PTS) خوارزميّة، كما أنّو في يخفض كذلؾ مف معدؿ نقؿ المعطيات مما PAPRبالنسبة 
ذا استخداميا في الإرساؿ وى جرىالطور التي  عوامؿإرساؿ معمومات جانبيّة لإعلاـ المستقبؿ بيجري 

 بدوره يخفّض مف معدّؿ نقؿ المعطيات.
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 حؼمَذ انحسبببث: -

أىمية لتأثيره عمى عدة عوامؿ تعقيد النظاـ وعدد الحسابات اللازمة لتنجيز الخوارزمية ىو أحد أكثر ال
حيث أنو غالباً ما تكوف الخوارزميات  PAPRأخرى كمعدؿ نقؿ المعطيات وفعالية إنقاص  عوامؿ

ولكنو بالمقابؿ قد يخفض مف معدؿ نقؿ  PAPRر فاعمية في إنقاص النسبة ذات التعقيد المرتفع أكث
 المعطيات نتيجة الزمف اللازـ لمحسابات.

عمى  moduloإضافيّة عمى المستقبؿ وىي تطبيؽ عمميّة  درجة تعقيد( ت فرض TIفي خوارزميّة )
 مكافئتو. جرتالشعاع العقدي المستقبؿ لمعرفة رمز الكوكبة الأساسي الذي 

 

 :الآفاق المستقبليّة للعمل -

 مف الممكف تطوير أداء خوارزميّة حجز النغمة مف خلاؿ:

دراسة طرؽ اختيار أماكف توزّع النغمات المحجوزة والتي تؤلّؼ نواة الخوارزميّة لمحصوؿ عمى  -
 النواة الأفضؿ وفؽ نموذج رياضي محكـ وفعّاؿ.

وذج الرياضي الكامؿ التعقيد وفعاليّة ىذا دراسة إمكانيّة انجاز خوارزميّة حجز النغمة وفؽ النم -
 التنجيز.

التعديؿ وتشكيؿ النبضة والترميز  عوامؿنظـ الاتصالات مف حيث  عوامؿدراسة أثر بقيّة  -
 وغيرىا عمى أداء الخوارزميّة.
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