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 ملخّص     

ال البيانات  المتواصلة في تكنولوجيا    كبيرسلكية بمعدل  لايتزايد استخدام  مما جعل هناك حاجة إلى الابتكارات 
ال  الإلاالبيانات  من  أكبر  قدر  لتوفير  الخدم  مكانياتسلكية  في  أعلى  يعاتوجودة  الترددي التجميع   نظام  د.  بالتقسيم  

اللبنة الاساسية في أنظمة الاتصالات  OFDM   ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing  )المتعامد 
هذا   ومن ثم تحسين   OFDM  نظام  هذا البحث دراسة  تم في.  5G  خامسال  الرابع  وي الجيللالحديثة مثل شبكات الخ

,  ((NERF  New Error function Companding تابع تصحيح الخطأ الجديد  دمج عدة تقنيات وهي  بواسطة    النظام
المطلق  و الأسي  المنقطعو    AEXP(Absolute Exponential companding ) المرافق  التمام  جيب    DCT  تحويل 

Discrete Cosine Transform))   , للإشارة المتوسطة  الاستطاعة  إلى  الذروة  استطاعة  نسبة  تخفيض  أجل  من 
PAPR  (Peak to the Average Power Ratio  والتي تعد من أهم السلبيات التي تعاني منها أنظمة )OFDM.  
معدل خطأ البت وتخفيض    PAPR  المقترحة من خلال تخفيض  تقنيةالنتائج التي تم الحصول عليها فعالية ال  أظهرت
BER   أجل  ذلك  و الضجيج  مختلفة    قيممن  إلى  الإشارة  عملية .  SNRلنسبة  لإجراء  الماتلاب  برنامج  استخدام  تم 

 المحاكاة.
المتعامد :  المفتاحيةالكلمات   الترددي  بالتقسيم   المتوسطة   ،OFDM  التجميع  الاستطاعة  إلى  الذروة  استطاعة  نسبة 
PAPR,    البت إلى الضجيج    ،BERمعدل خطأ  الجديد  SNRنسبة الإشارة  الخطأ  تابع تصحيح   ,NERF ,   المرافق

 .  DCT  , تحويل جيب التمام المنقطعAEXPالأسي المطلق 
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  ABSTRACT 

 

 
Wireless data usage increases at a phenomenal rate. It drives the need for continued 

innovations in wireless data technologies to provide more capacity and higher quality of 

service. OFDM system is considered the core of the modern Telecommunication systems 

such as 4G and 5G mobile networks. This research aims at studing the Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) system 

and improving it by combinig several techniques, such as New Error function Companding  

(NERF)  ,Absolute Exponential companding (AEXP) and Discrete Cosine Transform (DCT),  

The overall purpose is reducing the peak to the average power ratio (PAPR) of the signal, 

which is one of the most important disadvantages of OFDM systems. Based on the results 

obtained, the effectiveness of the proposed technology has been proved by reducing the 

PAPR, reducing the BER bit error rate for different values of the signal-to-noise (SNR) 

ratio. This in turn improves performance of the system. All simulation experiences have 

been performed using the MATLAB program. 

Key Words: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) , Peak to the Average 

Power Ratio (PAPR), Bit Error Rate ( BER), Signal-to-Noise Ratio (SNR), New Error 

Function Companding (NERF),  Absolute  Exponential companding (AEXP  (, Discrete 

Cosine Transform (DCT).   
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 المقدمة  .1
تاريخيا   النقالة  الاتصالات  الأول   تطورت  الجيل  تشابهيا    من  النظام  هذا  كان  الخدمة   عندما   وأمن 

أداء امتلك  والذي  الرقمية  النقالة  الاتصالات  لأنظمة  الثاني  الجيل  جاء  ثم  فقط,  تقنيات   الصوتية  لاستخدامه   أفضل 
 TDMAأو FDMA  بعرض الحزمة, وبعدها ظهر الجيل الثالث ليعزز معدل البيانات لكن التطور  إلا أنه كان محدودا 

 المستمر في تطبيقات الوسائط المتعددة جعل معدل البيانات المستخدم غير كاف. يجب أن يملك الاتصال اللاسلكي
قدر  المسار, ومن الصعب  ةفعالية طيفية عالية و  البيئة متعددة  القناة في  المتطلبات  على مقاومة خفوت     تحقيق هذه 

الاتصالات    أنظمة   أكثر الأنظمة شيوعا   في  نمOFDM   التقسيم الترددي المتعامد   ميعد نظا  .بتقنيات التعديل التقليدية
اللاسلكية, وفي الجيل الرابع من أنظمة الاتصالات الخلوية وذلك لكفائته    المعايير  نفي العديد م  حيث اعتمد   كية؛لاللاس

 . ]1[ الطيفية ومعدلات نقل البيانات العالية التي يؤمنها
الحوامل   العليا, ويحدث ذلك عند تراكب  القيم  ذو  المتغير  الغلاف  الحوامل من مشكلة  متعددة  تعاني الأنظمة 
يعرف  للإشارة,  الوسطية  بالاستطاعة  مقارنة  عالية  استطاعة  ذات  إشارة  ذلك  عن  ينشأ  البعض,  بعضها  مع  المستقلة 

 .[2](  1كما في الشكل )  (( PAPR  Peak-to-Average Power Ratioالفرق بين هاتين القيمتين بالمسمى  

 
 PAPR [2]ال  مفهوم( 1الشكل )

 دراسات المرجعية:ال  -2
اهتماما  ملحوظا  من قبل الباحثين نظرا  للتحسينات التي يقدمها في زيادة سرعة نقل البيانات    OFDMلاقى نظام  

التي تناولت نظام   الدراسات السابقة  الكثير من  البيانات, ويوجد  وطرق تحسينها من خلال   OFDMوفي وثوقية هذه 
 , وتم التطرق فيما يلي إلى بعض تلك الدراسات: PAPRتخفيض  

حيث تم اقتراح سبع طرق هجينة OFDM في أنظمة    PAPRطرق ضغط الإشارة لتخفيض نسبة  دراسة    تم ❖
من   مزيج  أساس  وهي  Zaddoff Chu Matrix Transform(ZCT على  الإشارة  ضغط  من  مختلفة  طرق  مع   )

Transform   Rooting Companding(RCT,) New Error Companding Function  (NERF  ,)AEXP  ,
Logarithmic Rooting Companding  (Log R  ,)Cosine Companding  (COS  و  )Tangent Rooting 

Companding (Tanh R بالإضافة لذلك تم تطوير الطريقة الهجينة السابعة وهي ,)Zaddoff Chu Matrix Transform 
(ZCT  مع طريقة حديدة مقترحة وهي )Advanced AEXP  وبينت النتائج أن عمليات التهجين هذه حققت أداء أفضل في ,

 .[3]  مقارنة مع الطرق الأخرى   AAEXPمع   ZCTوتم الحصول على أفضل النتائج عند استخدام طريقة    PAPRتخفيض  
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در  ❖ أداءاتم  لتخفيض    سة  الإشارة  ضغط  تقنيات  من  أنواع  أنظمة    PAPRعدة  وهي    OFDMفي 
NERF ,AEXP  ,A-law ,u-law وتمت المقارنة بين  هذه التقنيات من حيث ,BER   وPAPR  ,ومتوسط الطاقة

المحاكاة أن طريقة   نتائج  الباحثون من خلال  للنظام مقارنة مع الطرق الأخرى من   AEXPوبين  أداء  حققت أفضل 
 .  dB4.25 [4] إلى    PAPRحيث جميع البارمترات المقاسة حيث تم تخفيض نسبة  

 LTE uplink في أنظمة    PAPR لتخفيض    Airy Companding Transformتم دراسة تقنية     ❖
SC-FDMA  تقنيات مع  المقارنة  تخفيض  u-lawو    NERFوتمت  تم  حيث   ,PAPR    باستخدامAiry 

Companding Transform    7.14إلىdB    عندما a = 2  و dB6.94     عندما a = 2.5  وبين الباحثين فعالية ,
من دون الحاجة إلى زيادة   PAPRحيث تتميز ببساطتها ويمكنها تخفيض    LTEالطريقة المقترحة في أنظمة اتصالات  

 . [5]طاقة الإشارة المرسلة  
تقنية   ❖ اقتراح  الدراسة  هذه  في  أنظمة    PAPR لتخفيض    NERFتم  -LTE uplink SC في 

FDMAوتمت المقارنة مع       u-law  تم تطبيق هذه التقنية في نطامين وهما ,(DFDMA)  Distributed FDMA  
حيث تم تخفيضها في     PAPRفي تخفيض    التقنيةهذه  وبينت النتائج فعالية    Localized FDMA (LFDMA) و  

LFDMA    3.61إلى  dB    وفي  DFDMA    3.33  إلى   تخفيضهاتمdB    في واضح  تحسن  تحقيق  عند   BERوتم 
 u-law  . [6]المقارنة مع  
   PAPRلتقليل  image adjustment (IMADJS)في هذه الدراسة استخدام تقنية  الباحثون  قترحا ❖
ومعدل خطأ   PAPRمن حيث قيمة  u-law و  NERFو     AEXP, وقاموا بالمقارنة مع تقنية   OFDMفي أنظمة  

تأثير على طاقة طيف الإشارة   IMADJS, فعالية تقنية  PSDو الكثافة الطيفية للطاقة    BERالبت   في تحقيق أقل 
 . [7]بالمقارنة مع التقنيات الأخرى    PAPRالأصلية كما جققت أقل معدل خطأ وأفضل نتيجة في تخفيض  

-T و T-SLM وهي     OFDMفي أنظمة    PAPRثلاث تقنيات لتقليل    [8]اقترح الباحثون في   ❖
PTS-I و T-PTS-II  حيث قامت التقنيات المقترحة بتحسين الأداء وخفضت قيمةPAPR    على مخططاتSLM   و

PTS    من التقنيات التقليدية التي تستخدم تحويل 20التقليدية, كما قللت هذه التقنيات من التعقيدات الحسابية بنسبة %
 .  FFTفورييه السريع

 أهمية البحث وأهدافه. 3
والمقارنة مع الطرق   PAPRهذا البحث في إيجاد طريقة هجينة جديدة تساهم في تخفيض  تكمن أهمية  

  PAPRوزيادة الوثوقية, حيث أن قيم    وبالتالي تحسين أداء النظامBER الأخرى من حيث معدل خطأ البت  
والذي يسبب الاستطاعة    المنطقة الخطية لمكبرات  روج عنالمرتفعة في الأنظمة المتعدة الحوامل تؤدي إلى الخ

تصميم مكبرات    والبديل هو بسبب الدخول في منطقة الإشباع،    تشويه كبير للإشارة والابتعاد عن تعامد الحوامل
فعالية انخفاض  إلى  بالإضافة  عالية  تكلفة  ذلك  يتطلب  لكن  نسبيا ،  كبيرة  خطية  منطقة  ذات  مكبر    استطاعة 

 .PAPR  قيمةتخفيض  بالشكل المطلوب     OFDMالاستطاعة. لذلك من المفيد جدا   لكي يعمل نظام
 

 طرائق البحث ومواده. 4
 :OFDM  بالتقسيم الترددي المتعامد  التجميع   -4-1
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والذي يقوم بتقسيم عرض الحزمة الكلي إلى مجموعة FDM   إن أساس هذا النظام هو التجميع بالتقسيم الترددي
أنه يحد من عدد المستخدمين ويتطلب : ومن مساوئهجزئية ويعطي كل إشارة أو مستخدم أحد هذه الترددات,    ترددات 
الترددات  عرض هذه  تكون  كبيرة,  منخفض،  حزمة  بيانات  نقل  معدل  التداخل،   ذات  لمنع  حماية  مجال  بينها   ويوجد 

( الفرق في  2وكما يظهر الشكل),  FDM   [9]الفعالية الطيفية تكون منخفضة في التجميع بالتقسيم الترددي  وبالتالي فإن
 ات بتعديل  نفس الإشار   رسالوعرض الحزمة المستهلك مقارنة مع إFDM   ات بالتعديل الترددي إشار   مجموعة   إرسال

OFDM [10].  الكبير بتوفير عرض الحزمة والفرق 

 
 . OFDM  [10]و  FDM( مقارنة بين نظام 2الشكل )

  أما في الأنظمة   ذات الحامل الترددي الوحيد كل الطيف الترددي المتوفر،  في الأنظمةة  لالمرسة   شار تستخدم الإ
الضيقة المجالات  من  عدد  إلى  المتوفر  الترددي  الطيف  يقسم  الترددية  الحوامل  متعدد  .المتعددة  الإرسال  مبدأ   إن 

 ذات معدل   Nتفرعية    جزئية  سلاسل ي ذات المعدل العالي إلى  لسلالبيانات التس  تدفق   ى أساس تحويل ل الحوامل يقوم ع
 إلى صيغة التفرعية    ذه السلاسله، ومن ثم تحول  عيي إلى تفر لس لالتحويل من تس  يةلذه العمهى  لق ع ل منخفض و يط

الرقمية باستخدام  ،QPSKالتعديل  جزئي  ترددي  بحامل  جزئي  مجال  كل   Inverse Fast Fourier  ويعدل 
Transform (IFFT) ،  و من ثم تضاف البادئة الدورية  Cyclic Prefix (CP)   الأخير من  ءبأخذ نسخة من الجز 

القناة   هى أن يكون زمن البادئة الدورية أكبر من التأخير الأعظمي الذي تسببلا في مقدمة الرمز ع هووضعOFDM رمز
  ا هبعض  الترددية مع و لمنع تداخل الحوامل  Inter Symbol Interference (ISI)   اهلمنع تداخل الرموز مع بعض

Inter Carrier Interference (ICI)  ,فتحدث في طرف الاستقبال  حدث عند لعم  أما  لما  معاكسة  إذ المرسل  ية   ،
ي، لسلإلى تس  عية التحويل من تفر مليعا   ثم التسوية و فك التعديل و أخير   ، FFTيةلعملا  ثم تتم  تحذف البادئة الدورية أو 

 .OFDM   [11]لنظام صندوقيا  ( مخططا  3كما يبين الشكل )
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 . OFDM  [11] نظاممخطط ( 3) الشكل

 :PAPRتعريف   -4-2
النسبة بين    OFDMبالنسبة للإشارة    PAPRيمكن تعريف نسبة   أنها  المستمرة في مجال الزمن على 

هي إشارة   x(t), بفرض أن  ستطاعةالعظمى للإشارة عند لحظة زمنية معينة على متوسط هذه الا  الاستطاعة
OFDM  مرسلة, فيكون  الPAPR   : يساوي 

PAPR [x(t)] =  
MAX0≤t≤TS[|x(t)|

2]

Pav
                                                       (1) 

أن   )  avPحيث  للإشارة  الطاقة  متوسط  تحويل   x(tهو  معكوس  لأن  التردد  مجال  في  حسابها  ويمكن 
لرموز  IFTTفورييه   جدا    . OFDM [12]  مفيد 

 يساوي :    Lلفترة زمنية  PAPRمتقطعة أي غير مستمرة فيكون    OFDMمن أجل إشارة 

PAPR [x(n)] =  
[|x(n)|2]0≤n≤NL

MAX

E[|x(n)|2]
                                                             (2) 

The PAPR  [x(n)]  at (dB) = 10 log10   
[|x(n)|2]0≤n≤NL

MAX

E[|x(n)|2]
                       (3) 

أن   و    [ ]Eحيث  الرياضي  التوقع  إلى  الفرعية  NLتشير  للحوامل  الكلي  العدد  على   sub  )  تدل 
carriers)    خلال فترة زمنيةL . 

الا خصائص  وصف  أيضا   تحديد    ستطاعةيمكن  خلال  القمةمن  والذي CF  (crest facto  عامل   )
-RMS  (rootومتوسط الجذر التربيعي    x(t)وهي    OFDMيعرف على أنه النسبة بين السعة القصوى للإشارة  

mean-square)   .للموجة 
الذروة للإشارة   قيمة  |    x(t)تكون في معظم الأحيان  أن نرى من    x(t) مساوية ل  يمكن  ذلك  | ومع 

|  من أجل   x(t) ( أن ظهور اتساع الذروة نادر جدا  لذلك لا جدوى من استخدام الحد الأقصى  ل |  4الشكل )
بواسطة    OFDMلإشارات    PAPRتمثيل قيمة الذروة في تطبيقات الزمن الحقيقي, لذلك بناء عليه يتم قياس  

 .[13]ثوابت توصيف معينة تتعلق بالاحتمال  
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 [13]عندما تعدل الحوامل الجزئية بنفس الرموز  PAPR( ارتفاع نسبة 4الشكل )

التراكمي  -4-3 التوزيع  دالة   Complementary Cumulative Distributiveمتممة 

Function (CCDF) : 
  قيمة  خفض  . حيث تقاس القدرة علىPAPRمن أهم المؤشرات لتقييم الـCCDF تعتبر القيمة التجريبية لـ  عمليا

يتعدى  OFDM مؤشر على احتمالية أنّ  غلاف إشارة الـCCDF يمثل الـ حيث CCDF [14].ال خفض بالقدرة على الـ
 :[14]  . ويعطى بالتعريف التاليPAPR ـ معينة لل  قيمة

𝐶𝐶𝐷𝐹[𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑥𝑛(𝑡))] = 𝑝𝑟𝑜𝑝 [𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑥𝑛(𝑡)) >  𝛿]                                      (4)  
 هي عتبة معينة.   𝛿 , و nرقم    OFDMلرمز    PAPRهي قيمة ال    𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑥𝑛(𝑡))حيث  

تتبع التوزيع   استطاعتهاتتبع توزيع رايلي، وبالنتيجة فإن  OFDM   إشارةكزية فإن  نظرية النهاية المر على    اعتمادا  
وبالتالي للإشارة   تعطى  الأسي.  التراكمي  التوزيع   بالعلاقة:    OFDMدالة 

𝐶𝐷𝐹 = 1 − 𝑒−𝛿                                                                                   (5) 
أن  الـ  احتمالية  ال  PAPR قيمة  العتبة   حامل  N  مع  OFDMـ  لإشارة  كل عينات  هو     تحت  بأنّ  احتمالية 

 مستقلة عن بعضها نجد العلاقة:OFDM ، لذلك بفرض أنّ  عينات الـ تقع تحت العتبة  عينة(  Nالإشارة )
𝑝𝑟𝑜𝑝(𝑃𝐴𝑃𝑅 < 𝛿) = (1 − 𝑒−𝛿)

𝑁
                                                   (6) 

 
𝐶𝐶𝐷𝐹[𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑥𝑛(𝑡))] = 1 − (1 − 𝑒−𝛿)

𝑁
                                  (7)  

 :PAPRالـ  خفض  تقنيات  4-4
إلى حدوث إشباع في مضخم الاستطاعة في المرسل، مما   PAPR القيم الكبيرة للـ  تؤديسابقا ،    تم ذكرهكما  

 إحدى   انهيار في معدل خطأ البت.ا   يسبب أيض  الأمر الذيتداخل بين الحوامل الجزئية )انتفاء التعامد(.    حدوث  يسبب
 مجال الإشارة   حصر  قيمة الاستطاعة الوسطى بحيث يتم  خفض  المقترحة لحل مشكلة مضخم الاستطاعة هي  الأفكار

ي الحل  الخطية لمضخم الاستطاعة. لكن هذا  المنطقة  إلى الضجيج وبالنتيجة    ؤديضمن  قيمة الإشارة  انخفاض  إلى 
 خطأ البت.   زيادة معدل

  خفض   حل هذه المشكلة باستخدام الطرق التي تقوم بخفض القيمة العليا للإشارة، أي تم  لذلك من الأفضل أن ي
 عام إلى الأنواع التالية:   بشكل    PAPRتقنيات خفض  يمكن أن نصنف     PAPRال    قيمة

 Signal Distortion techniques  تقنيات تشويه الإشارة •
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والتقنيات  التقنيات • الإشارات   Multiple Signaling and  الاحتمالية  متعددة 
Probabilistic techniques 

 Coding Techniques  تقنيات الترميز •
(5)  يبين الشكل   .[14]  التقنيات المختلفة المستخدمة تحت الأصناف السابقة  

 من خلال العلاقة:   PAPRيتم قياس  

𝑃𝐴𝑃𝑅 (𝑥[𝑛]) =  
𝑚𝑎𝑥|𝑥 [𝑛]|2

𝐸(|𝑥 [𝑛]|2)
                                 (8)                                                                  

 

 
 PAPR( التقنيات المختلفة لتخفيض 5الشكل )

 

   المستخدمة في النموذج المقترح:  PAPRتقنيات   5-4
 (: New error function Companding) NERF  تابع تصحيح الخطأ الجديد  4-5-1

 :[15]  بالعلاقة  NERF, تعطى معادلة  erfتعتمد هذه التقنية على دالة الخطأ  

ℎ(𝑥) = 2𝜎 erf ( 
 | x |

√2   𝜎
) 𝑠𝑔𝑛(𝑥)                                                  (9) 

 هي الانحراف المعياري   𝜎حيث  
 : [15]  يعطى بالعلاقة NERFأما التحويل العكسي ل  

ℎ(𝑥)−1 = √2 𝜎 erf ( 
 | x |

2  𝜎
) 𝑠𝑔𝑛(𝑥)                                             (10) 

 (: Absolute Exponential companding) AEXP  المرافق الأسي المطلق   -42-5
 :[16]  وفق العلاقة  AEXPتعطى معادلة تقنية  
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ℎ(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛(𝑥)√𝛼 [1 − exp(
 | x |2

𝜎2
)]

𝑑

                                    (11) 

 :[16]  وفق العلاقة   αتعطى    وهي الانحراف المعياري    σهي مرتبة الضغط و    dحيث أن  

𝛼 =

(

 
 
 
 

𝐸{ | x |2}

𝐸 {√[1 − exp (
 | x |2

𝜎2
)]
2𝑑

}

)

 
 
 
 

𝑑
2

                                                      (12) 

 :[16]  يعطى وفق العلاقة  AEXPأما التحويل العكسي لتقنية  

ℎ−1(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛 (𝑥) ||√−𝜎2 𝑙𝑜𝑔𝑒 (1 −
|𝑥|

2
𝑑

∝
)||                                      (13) 

 .[4]  1.3هي     PAPRوالتي تعطي أقل قيمة ل   dإن أفضل قيمة ل  
 (: Discrete Cosine Transform) DCT  جيب التمام المنقطعتحويل    4-5-3

 :  [17]  وفق الآتي  DCTتعط علاقة تحويل  

𝑋𝑘 =  ∑ 𝑥𝑛𝑐𝑜𝑠 [
𝜋

𝑁
(𝑛 +

1

2
)𝑘]

𝑁−1

𝑛=0

       k =  0,1, …… . . N − 1                      (14)  

 :Hybrid PAPR techniquesالتقنيات الهجينة    4-5-4
 هجينة وهي عبارة عن دمج التقنيات السابقة وفق الآتي: تقنية  تم اقتراح  

AEXP + NERF + DCT 
 النتائج والمناقشة .5

تم تنفيذ العمل , حيث  OFDMعلى نظام     PAPRتقنيات تخفيض  تطبيق    تأثيرالجزء من العمل  هذا    يوضح
 كما يلي :  (1مع بارمترات المحاكاة الموضحة في الجدول )  MATLABباستخدام البيئة البرمجية  

 
 ( البارمترات المستخدمة في المحاكاة 1الجدول )

128 FFT size 
15 KHz Spacing frequency 

1.25MHz BW 
1000 No symbol 

192MHz Sampling frequency 
QPSK Modulated type 

AWGN Channel type 
0 dB to 30 dB SNR range 
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من أجل المقارنة بعد   PAPRمن دون استخدام تقنيات تخفيض    OFDMتم في البداية تقييم أداء نظام  

, تم قياس   BERاستخدام هذه التقنيات وإيجاد مقدار التحسين في كل تقنية وتأثيرها على معدل خطأ البت   
PAPR   لإشارةOFDM  ( الموضحة سابقا  8)   المرسلة وفق العلاقة . 

ينتج   PAPR( من دون تنفيذ تقنيات تخفيض  1وبعد تنفيذ بارمترات المحاكاة الموضحة في الجدول )
 (.7( والشكل )6لدينا الشكل)

 
 PAPRمن دون استخدام تقنيات تخفيض  OFDMفي نظام   CCDF of PAPR(  6الشكل )

 

 
 PAPRمن دون استخدام تقنيات تخفيض  OFDMل لنظام  BER( معدل خطأ البت 7الشكل )
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 = BERأنه عند معدل خطأ البت    ( 7)  يبين الشكلو dB  10.676 هي    CCDF( أن قيمة ل  6يبين الشكل )
في حال    dB25.6015هي    PAPRقيمة  , وتكون  SNR = 11.4314 dBتكون نسبة الإشارة إلى الضجيج    4-10

 وهي قيمة مرتفعة.   PAPRعدم تطبيق أي تقنيات تخفيض  
تقنيات تخفيض   الشكل )   PAPRتم تطبيق  يبين  المقترحة والمذكورة سابقا ,  الهجينة   CCDF of(  8والتقنية 

PAPR  ( مقارنة بين قيم  2قبل وبعد تطبيق هذه التقنية, ويبين الجدول )CCDF   وقيمPAPR   .بين جميع التقنيات 

 
 PAPRقبل وبعد استخدام تقنيات تخفيض  OFDMفي نظام   CCDF of PAPR( مقارنة 8الشكل )

 
 
 بين جميع التقنيات  PAPRوقيم  CCDF( مقارنة بين قيم 2الجدول ) 

 

( الشكل  )8من  والجدول  التقني  يتبين(  2(  ناحية    ةأن  من  أفضل  أداء  حققت  المقترحة  و    PAPRالهجينة 
CCDF of PAPR    ,  حيث تم تخفيضPAPR     عند استخدام تقنيةAEXP+ NERF+ DCT     3.75إلى dB   أي

تم تحقيق تحسين   dB 1.75هي    CCDF of PAPR, وكانت قيمة  dB 21.8515تم تحقيق نحسين بمقدار   أي 
 .dB 8.926بمقدار  

ينتج لدينا   PAPRمختلفة قبل وبعد تطبيق تقنيات    SNRمن أجل قيم    BERتم أيضا  دراسة معدل خطأ البت  
 (. 3( وتم استنتاج  الجدول)9الشكل )

AEXP+ NERF+DCT DCT AEXP NERF Original 

3.75 18.11 9.61 10.17 25.6015 PAPR (dB) 

1.75 7.66 4.14 4.43 10.676 CCDF of  PAPR (dB) 
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 PAPRمن دون استخدام تقنيات تخفيض  OFDMل لنظام  BER( معدل خطأ البت 9الشكل )

 
 

 مختلفة  SNRومن أجل قيم   PAPRقبل وبعد تطبيق تقنيات  OFDMفي أنظمة  BER( قيم 3الجدول )

 
التقنية الهجينة المقترحة حققت أداء جيد من حيث معدل خطأ ( أن  3( والجدول )9نستنتج من الشكل)

تقنية      SNR = 5dBفعندما    BERحققت أفضل عملية تحسين في    AEXP+NERF+DCTالبت, حيث أن 
 .dB 0.027أي أنها حققت تحسين بمقدار     BER = 0.023كان  

 
 
 
 
 
 
 

AEXP+ NERF+DCT DCT AEXP NERF Original SNR (dB) 

0.139 30.18  0.183 0.183 0.184 1 

0.12 0.128 0.129 0.129 0.130 2 
0.076 0.101 0.101 0.101 0.104 3 
0.056 0.06 0.07 0.07 0.08 4 
0.023 0.04 0.05 0.05 0.05 5 
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 والتوصيات الاستنتاجات .6

لتخفيض  اقتراح تقنية هجينة  باستخدام برنامج الماتلاب وتم    OFDMتم في هذا البحث دراسة تحليلية لأنظمة  
PAPR    تقنيات وهي    3وهي عبارة عن دمج AEXPو NERFو DCT  ,المقترحة في تقليل    ةوتم إثبات فعالية التقني
PAPR  و تحسين أداء النظام وتقليل معدل خطأ البتBER . 

للإشارة الأصلية من دون تطبيق أي من تقنيات    PAPRواستنتاج قيمة    OFDMأداء نظام  تقييم  في البداية تم  
قيمة    PAPRتخفيض   أن  حساب   ,dB  25.6015هي  PAPRوتبين  تم  قيمتها    CCDF of PAPRكما  وكانت 

10.676 dB  كما تم دراسة معدل خطأ البت ,BER    من أجل قيم مختلفة لSNR  .  
وتم الاستنتاج أن التقنية الهجينة المقترحة حققت  ,  AEXP+NERF+DCTبعد ذلك تطبيق التقنية المقترحة  تم  

عند استخدام    PAPRحيث تم تخفيض  ,  CCDF of PAPRو    PAPRمن ناحية     OFDMتحسين في أداء نظام  
 CCDF, وكانت قيمة  dB 21.8515أي تم تحقيق نحسين بمقدار    dB 3.75إلى     AEXP+ NERF+ DCTتقنية  

of PAPR    1.75هي dB    8.926أي تم تحقيق تحسين بمقدار dB. 
التقنية الهجينة المقترحة حققت أداء جيد من حيث معدل خطأ أن  وتبين    BER كما تم دراسة معدل خطأ البت  

 BERكان   SNR = 5dBفعندما  BERحققت أفضل عملية تحسين في  AEXP+NERF+DCTالبت, حيث أن تقنية 
 .dB 0.027أي أنها حققت تحسين بمقدار    0.023 =

 : التوصيات المستقبلية  ومن
   RCT  (Rooting Companding Technique) تقنيةمثل    دراسة تقنيات أخرى القادمة    بحاثيمكن في الأ
ويمكن في الأبحاث    QPSKنوع التعديل  دراسة  في هذا البحث    تم, كما  AEXP,NERF, DCTودمجها مع تقنيات  

يمكن في  , كما  PAPRودراسة تأثير نوع التعديل على    BPSKو    QAMالقادمة دراسة أنواع أخرى من التعديل مثل  
 .MIMO-OFDMعلى أنظمة   PAPRتقنيات تخفيض  القادمة دراسة    بحاثالأ
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