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1.،شیاهند شکدر،و نو  و شگاهدیتا.ر ،هر ،

چکید

  و )راسیقسویدا OFDM)تعاد و سبی و گییا(PAPR)

ا   قور را  نجر و ونندا  ا ویطیرو دی او،و

ا ذPAPRاا ارخاد  یوOFDM تفا،نندر مورحسو

ور  .ار نوا اPAPRتر ر تفا ودا ستند او ا مر

یچیدم اد و او اد نارادیچیا ستند. مرتااو اد 

    اد ویچیدمتر مو اد، ورمی. مند  و ر ل، تفا

ذدد  اا نایوOFDMو رر  قا بازر  ااااارخاضمی

نددد  ،قا   .ذد ر بتناد ااطبنظو اPAPR . د 

ماتا روز آایاسترخا(یا یارا  )رخا

ا نظوPAPRد یوOFDMت اای، یشخیصح یطاها   نا اا

جاو رر  قا باز ا ،اایچیدباحاز مچن  ریندیاظا 

ز ا  ر.نمتر ا ا

:لید ادیوOFDMاد ،طب، و سبی و گییا،ذداا.
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Abstract
As OFDM modulation has high Peak-to-Average Power Ratio (PAPR), it results high-
power amplifier function in nonlinear area and distortion. Therefore, PAPR reduction in
communication systems which use OFDM modulation is vital. On the other hand, the
methods of PAPR reduction that have been used so far are along with distortion and little
complexity or without distortion and much complexity. Therefore, it is necessary and
important to achieve a method without distortion and low complexity. In addition, it
guarantees a reliable communication against channel noise of telecommunication systems
using appropriate channel coding and OFDM modulation. In this scheme, a new PAPR
reduction scheme based on polar codes is introduced. This kind of coding needs little
memory; this feature and reduced amplifier utility makes the code economically viable
especially for UAV systems (unmanned aerial vehicle) that have limited energy source.
Moreover, the reception problem is solved using the Multiple-Input Multiple-Output
(MIMO) antennas technology. Finally, the simulation results for the proposed technique
are presented in the paper.
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هرسئین   تقا ر ،رخا اصو

یناا   از رخا اآامینا یا 

اا ل ا و  اا مد امدیر تقا . 

 واد ا ج ،باحا یچید ز د  اد 

هین اا اد هنا ا القسی یود ر .ر ا

تعاد سار1(OFDM)را  ک ریود ا

اا اا    رخا ا رخا ایا  ی

وتفارتر سب یود و  از  .

یوداا یود  نا کرم یا ،

رامخرط ضعیی  ا اس ا

 ا اد د ،ودحواا  اارزد

یتر  تفامسا ا ا،یود و   . یچید

یگنااوه    ستند مو کدگر رر

اا یاتفا  نجر یا  د. او هین 

 اد هنا.وم یود و  ارا و

وزو جیتا خ2(DVB)و جیتا خ ،3(DAB)،

نتر  تیا4(DSLبک ،) ابک ،یو  ا5

یا رخا4G.ر اومد ،اا کا را

یودOFDMیگنا گییا و  ی و سب و ا ،6

(PAPR . )قو د  ا سئنندا و 7

(HPAیا  )طیریا شخص نحن کرم یدو  و 

 اوو[1-4]ر رنا راسارا. عیی

دنظی اا ر قرابار مچنی  و

قونندطیرشخصا ا یگنا وید ،PAPR نا

سئ. ر کنیاگا ظیر تخا8[5]یر ،

ر9[6]ر ط ،10[7,8]،یر11DCT[9]بدا

اا12[10]ا ه یر PAPRژاب ر

د  .ا ر ناPAPRاد  تفا

. اا ند  اا طا نند صحیی راد  تفا

،ط ااظاریدLDPC[11]وو[12]تا  نجر یز

ا  بناPAPR. د

 ار ا سقا    زا لPAPRا

 تفا ، ر ل . اا طا صحی  شخی او ر

م او وید ا د ا از  .وز 

1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing
2 Digital Video Broadcasting
3 Digital Audio Broadcasting
4 Digital Subscriber Line
5 Power line Networks
6 Peak-to-Average Power Ratio
7 High Power Amplifier
8 Selected Mapping

 اا ند  باحا یچید .دآتگو

د تفا یشنها ر  ا  نگ ذد تگو ،یما

ردد طب ا13د از طبستند. اندبا( :1)

ط با اد ثر  سب ا طا صحی شخی یا

[13]( و2د،  آها یر )ی وا د  ا د ا

( دذ3نند. باحا یچید )14رد15( د، م4)

ظا یزویا    دا،  ت وشک د

ماند   ظا ضا حد[14].منبوآ اا

ا  طا صحی شخی یا ز یشنها حقیقا ر

PAPR ار ا سقا  ر  . او جا دا

اPAPR حسو ز س باحا یچید .و

ی ر ثر ا سقا  شنها اا ند ا . ر

  رنا .  یز ند و   ظا  ندیا ر

ط   اا ند اتفاد،یگنا

    او  وز دط،طب اد  تفا 

ی ثر ا سقا  باحا چید متر ،اا ند ا.

 یح ،قا  خ  . د  ر و  قا 

سئ ی وPAPRیاگناOFDMطرد .

ا یشنها ر ،و خPAPRر طب اد م 

د .خاتا   یر  نج  ها 

ایب تیجری.ر یو 

2-گییا و  پی و سبیاگنا

OFDM
یگنا یOFDM ستق یگنا ند جمو   با

ااارسا اد هنا ا ددددا خت ما .

ااندیگناا ،راا ا  و 

ور:

(1)
1

2

0

1
( ) 0

N
j n ft

n
n

x t X e t T
N


−



=

=  

آ  fی اااررر  عمو  1

T
ر(

)ویوسب.)اارعاد گییاPAPR)ر

9 Companding
10 Clipping
11 Discrete Cosine Transform
12 Hadamard Transforms
13 Polar Codes
14 Encoding
15 Decoding
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  با ا یگناتو و  یشین و سب

 عر ر وو[15]:

(2)

2

0

2

max ( )

{ ( )}
{ ( ) }

t T

x t

PAPR x t
E x t

 =

 د  و کنیاا PAPRا ،max ( )x t

جمع و ا .(CCDF)1 ورPAPR ک ،

ااوتفاد ا   ر أیر یرPAPR

جمع و ا .PAPRجا تما ،  ا 

جا PAPR0دد یا  وند عر -ر

و[16]:

(3)0{ }CCDF PProb APR PAPR= 

CCDFیم مو  عمو ا  ما تمگا  ود.

ر  تاآ د ق احو موا، وPAPRسرdB

(جا تما مو احو  )PAPR  ا 

تاآ 0د شا شخصا PAPRد. هتر ا-

نحن  وCCDFز مو حو رتما ر اد

جاPAPRتاآ د   ا 0 انومتر .و

لجا تما  آ   ر تعد ا . د

ر[17]بقر قد CCDF ورPAPRا ا

مور رایکوسد  ا ند یگنا  ر

مو عد و ا ر ا ر   .ا  ا ر ا

مو ر یسکوا رمو ،رو  ظر2امبستا 

ترد )CCDFد ط و 4ر ): د 

(4)
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
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  د ر و ط ستق تقال ،ا یگنا مو

مبستاا ه دیوحیجزاند.  ا ،سئ

BPSK تفایگنا ئو یح  عا .نیOFDM

ددBPSK( عا سوا ا . د آ   ،1 )

[18,19]:

1 Complementary Cumulative Distribution Function
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وو  قیق خXا یر  ،ℜℑ شا

خ .وACیگنا و وOFDMا  ،( )0P tشا

( ط و  آ عا  ی6. )

(6)( ) ( )( )
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 ،ویوا ا ر ر یر گمایا  بدگمایو
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یوا جمو  سینو ا ور  کیز و

( ط7 آ   ر فسیر )اkC ( ط  و8)

:ر بحا

(8)
1

0

N k

k i i k
i

C C C
− −

+
=

= 
)ر )0P t( ط7گزا  )( )0P t( ط5تو و ،نی )

( )s t( ط 9 بحا ):و
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تو و  آجا ( )s t( ط رنا ، و2د  )

 سوا و:ر

(10)( )
max

0

2
0 0.5 1PAPR t P t

N
 =   + 
 

( ط ب7 ا  )رتظر( 7( ،)8(  )10مبستگ ر )

1عن ،kC،PAPRویو اندجز  .

 یح  دیوود ار یح   وظیر ا

QPSK/ QAMا  اد. رPAPRفید ا

 مبستگkCار یا  وها

یشنها.جاختار ر عد خ 

اPAPR.ر یو   طب اد  تفا ا

3-رطب اد ر

با و   ستند ط با اد  ت  طب اد-

ی ااذر یر  نند ا سست ظا د ا

)DMC-B(2بی  ، ح ااتقا اا 

)BSC(3[ ستند ،20اا .] ∶  →  نو  

B-DMC فبا ا = , ر فبا ،تما 

تقا4,  ∈ ,  ∈  ظر اترا .یر

 ≜ ∑ ∑



log ∈ ∈

|
1

2
|1

2
|



 ≜ ∑ √∈ ر B-DMC

 آظر   یر ∈ ,  ی تقا ال

تقا اا رنگا .  ر کنو و ا

،دا تقا اا اا یر یدا  و

عیا نود ا  ر یر، ر ل . ∈

, اااا اتر نو 5اا تنانو   و

د عیا ا  مینا یا یرنک کت . ≈ 

ر ق  ر ≈ مچنی . ≈ ر ق  ر

 ≈  ار. تما ا  ح اا د6

ا  BEC()اد،  شا و   ،و =

 =  −  =  − .ر رB-DMC،



: ≤  ≤ }جمو ااد طب7ا  

دد مااا طب ا  8ر ستق پ 

اا یآد. طلا   د طب اااا9اار 10اا

و   اا طب رآند  تفا ا اد،اند. ز

یر (
) ,  ≤  ≤ }اااا اتر  (

) ,  ≤

1Aperiodic Autocorrelation
2Binary input Discrete Memoryless Channel
3Binary Symmetric Channel
4Transition Probabilities
5Bhattacharyya Parameter
6Erasure Probability

 ≤ }ی  د اار ی  ا فر م  ا ند.

اااا اتر ،قا  ،اا ی ی (
)ا ،,

 شااد ود را ا ر اااا اترا .ی

جمو ستند. یا و طبℐ = ,  ≤  ≤ نو 

جمود  ی ما ااا ظر  مچنیا .یر

جمور  نو   ضوℐ ظر  یر

 یدا ال جمو لطلا   .و

جمور −  یتℐجمور کم  

غ د جمو )ا)طلا  11ییر یداجمو  .و ا

و تر ظر  ر ر  ود ∈ ,  ∈ ت

یا, ≤ ,کا گر یا  .ایاا و

 و د ا آها  ال جمو  شاا

یاا بد وز د ا و −  ا آها 

دی  ا جمو  شاااا بد زو ا.دو

اترا = ، ≥  = [
 
 

] ظر ا .یر

ر <  = دو را ،طب د ر, 

 ر  تا ر ر[ و21کرر ضرا .]12

رارا  = 
⊗عا  ×  تیج  د

 ارظر اطر پ .یرو  یا  ا  

 = ,,· · · ,ما ذما اااا اترا .نی

یااا

,  ≤  ≤ }ی قد ا شتا ور ر 

,  و   آ = , ,  ≤  ≤ ر

شتا ط  نک کت .نی(1چنا )اا،BEC()

ی قد ا,اد، .رر

, = {
, − ,

  ≤  ≤ 

,
  +  ≤  ≤ 

,  = ,, ,⋯ , 

(11)

گشا = , , . . . , د جمو رای

عن ،ااℐ = ,,⋯ ,    ، آحو

ساا, ≤ , , ≤  <  ≤ جمو اد. رر مو

ال ⊂ ℐد یااا تنار آ امد

گشا عن ،, , . . . ,     ،پ .آ

ا جمو ⊂ ℐی د ااا تنار آ ا − 

گشا  م دعن ،, , . . . ,    ،

 دو را ا .آتخا ا را  طر

 = 
⊗د  ،د ا تنار شاای اااا

ال جمومک قد متر ا ا(تنار اترا)ااا

7Polarized Channel
8Channel Polarization
9Bit-Channel
10Sub-Channel
11Frozen (Fixed) Set
12Kronecker Product

4



 ااستند، ی     .ا
،را طر ی

 تخا را مچنی .نیعا  −  × 

تخا ا − را دطر  ،د ا تنار شاا-

ی اااا جمو امک قد یشتر ا )تنار

 ستند اااا( اترا.ای ،ییستما ذد -

م  خش نو  کاآ و  ال ا ار ودد

ا ییستمایر ذد  ا  1 .یس رر

 طب ادا و ا ییستمایری، ر =

,,⋯ , =  ,ر )( : رر  ا

ال =  ,  ∈ رر  ر )( ؛ یت

)ا( غییر د2 =  ,  ∈ 
رر   − یت

ال ر .ی  تشک   ال ادو

ا  ند غییر تقا  ر ر رقا  تشک ا ر 

 ستند. د تنا ب  تو ذ رد ر   تا

 ر ییستمایر طب ادم دیت

و =  +  =  +  ذد.و

 آجا ≜ و  ذد رنا  ا ر 

 ییستمایرو  د ر ا   . =

 ⁄ =  ⁄ عر  ود تخا ا  آ و

ال جموفؤ .ر نظی ال ر ا وند

ی    ز راامچنی ود. ا وز د ا

فؤ ا ر ای  فر  ز ر ا اااوند

ود.  بو زورم نو  د  یت

ید ا اااℐ = ,,⋯ , بو ظر  -ند

مچنی .یرری   تنار ر ر نو  

تو ذ تگو(SC) رد ظر  ود .یر

رد SCال جمو  اآ ا  ر خمی ،

ا ر ،اا ر ر ی ،  .ر ا

رد  SCط و (12)  خمیدو،

(12)̂ = 
 ,  ∈ ر

ℎ
 , ̂

  ∈  ر

صمی و آ  یرℎ:
 × → ,  ∈ ر

م
 ∈  , ̂

 ∈ ر و  بحا،دو

(13)ℎ
, ̂

 ≜


 

,



 , ̂

|




 , ̂

|
≥  ر

, نصو یر 

ی ، ال ا ,  ∈  تفا ا    ی

صمی ااضو ر ر ،یری خمی ال ا

ب د ̂
،  خمیی قار ل  اود. ا

 ,  ∈ 
رد رSCر ر ستند. د تنا ب B-

1Non-Systematic

DMC رد طا تما ا ر ،SCو  ≤

∑ ,∈[ 21.]

4-ا پیشنها رPAPRاد ر بتن

طب

ا نظو  طب اد  ،یشنها ر PAPR

یودOFDMتفاو.ک(1،)ر د یست

طب ذد یشنهاطبتنرMIMO-OFDMشا 

.د

  
BPSK


IFFT 

PAPR



MIMO-OFDM 

ک(1)پ ریشنهااPAPR یاستMIMO-

OFDMبتنذد طبر

ماو( ک1)شاد، ر ا

طب ذد   دالایاود

ر =  ⁄ذدو.،آ یاذددر

اا یودBPSKد دیوایمبود

BPSK کمب جا ر پ IFFTدOFDMیرد.

ا تنا تر ظر .وبامب ر OFDMگر،

تا ار. دعدرIFFTرماOFDMا

ر بتنذدطبرو.رها،و

MIMOآیگناردرتآتندر

نتقو.اPAPRرندرفاتد.ر

یمبراPAPRنتق.وندرآر حو 

د یامب اتفاذدتاو

تخا  نجر با ومترقدPAPR.

( ط قد تد ،یشنها ر14 رشخ ا و   )

یر؟.PAPRآا ا  ار تاآ ط  آ

(14)
( ) ( ) ( )2 0

0

2 1
1 2 1

p t
E s t E E p t

N N

   = = + =       

تاآ ط قد ثا ر ، را  ستگ تاآ ط قد

ا رر یا رخا dB10 تر ظر قد ر .وPAPR

تاآ د  یمبPAPR0متر گاآ رOFDMاد، د 

ستر ید ستر طب ذد وا   ند.

د ز ا و   یمب نا  طب ذ د.

2Frozen (Fixed) Vector
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ستر ر بنا ر تا ستر یمب نایگنا  سب

 ز .دا

ز-4 حا تابیاز

 ا تا خ  بیا ر ر . د

یشنها  کرماPAPR ر طب اد م 

یستاMIMO-OFDMبی ،و   اا  او

د اترا قار  تفا(1)ر جا ت ز. د

نحن یر ا ، CCDF. تر و سقا  ا

ر  تاآ د ق احوPAPRسرdB( )

جا تما مو احوPAPRتاآ د    و 

 شا .د  تا هتر، فکی ه جز خ ها

د.دبی ا تد  خ پ    یشنها ر ا

 گر ا سقا ذد اعد غییر ا  خ  .نی

اریود اOFDMر  ر  اتر  أیر ،

 ر یشنهاها  و خ  .نیغییر ا یر 

نحن  ر  اتر   ر ،ند ر  د و اترا

CCDF رخ ی  .نییود  هو ه ا

اBPSKتفاما . د،د ا یز قد   و

اPAPRاد م LDPCر  وو [11]و

( ما ک  ا   تر ر ر2(  )3نحن یر ا )

CCDFر تا ا  و یشنها ر  ا تا ،[11]سقا

( ما د  2ر  )بی   . ما اا

د جا صا وا رر ذد ر د5/0د، ،

IFFTا ا256رر یود  BPSKتفار . د

[11]ستر ر1ا رر کبا 2ا رر گر ا 3ذد ر

LDPC تا . تر ظر  وو  شا و ند

اPAPR اا ذد  تفا ا ا  سب ود

اد. ؤرر  هتر ،کنی تفا اا ذد 

1 Spreading Rate

( ک2:)زجا حتما سقاCCDFتاآ حد رز ،

،طب اد ر بتن اLDPCا رر ستر ر( وو 

2تر ظر ). د

( ک 2تاآ د  ،)5/8د  تما ا  3-17 ×10،

اموCCDFذد ا برید ل وو  طب ا

را ر کرم عد  ل قط  رPAPRد. بتن

. وو اد ر بتن ر  سب ح رر طب اد

تاآ د  مچنی51/12د  تما ا  6-2 ×10،

 طب ذد موLDPCرید ل    د

اد  سب ،طب اد ر بتن  مو ی ،تما

LDPC حسو ز.دا

( ک3:)زجا حتما سقاCCDFتاآ حد رز ،

طب،د اLDPCا رر ستر ر( وو 3تر ظر د

).

( ک3ستر ر ر )3یرتاآ د   د2/5

د  تما ا  3-23 وو10×  طب ذد مو ،

رید لرر طب اد کرم عد  قط   د.

 سب ح. وو ذدتاآ د 7/7ا  

د تما1/96 ×10-3 طب اد مو ،LDPCل

ر ید سب طب ذد مو ی تما   عد  د

ذدLDPC حسو ز( ما د  تا2اد. ،)

( د1پیشنها ر  تفا و اتغیر قار :)

هشپ غغ یق

پا لسیومد نوBPSK

زرحامها 1024،512،256،128،64تعد

کدا 256،128،64،32،16،8،4،2طو،

کدگذ 8/1،4/1،2/1،4/3نرخ
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قار سقاPAPRر اد ر بتن اآ خت

. د

( د2بی تا :)ا ازPAPRز تفا اا

ط با ختل اد ر بتن

CCDF کنیذد ا
PAPR(dB)قار

ستر ر2 ستر ر3

3
Turbo
Polar
LDPC

.
.
.

.
6.4
.6

5
Turbo
Polar
LDPC

4.
.4
.

.
.4
.

7
Turbo
Polar
LDPC

6.6
.
.

.
.
.

9
Turbo
Polar
LDPC

.4
4.
.

.
.
.

 ،طب ذد ر بتن یشنها ر ،ذد   ی 

تاآ داPAPRد  سب هتر کرم ووLDPCار، 

تاآ د  ثا ر .PAPRا جا14رر تما

نگاکنی  د  کنی تفا ذد ا41/0

نگا کنی  ،وو اد ر نی تفا ذد ا

LDPCد  یر  طب 5-1/58 ×10،7/68 ×10-8-9

109/48 ×هبو یز   ر کت  ر .

دآا PAPR طب اد ودریاجا د

ما د 2،گر و  ند ر  ا یود غییر ا

 )غییر ک  را4ند. عد أیر ،)یود اOFDM

نحن تفااCCDF،ر طب ذد د شا

ا رر  ا ند ر ا   . د5/0د IFFT

ید1024ا64 زندو ا یود مچنی .

تفاBPSK  ار عد ز ا ر دشا و،ا

PAPR ز تماثانواد.یز  ،2-10نگا

ار عد 128512ا ید زقد PAPRند،

د75/0 ز عد ی ستقیم ط ذ اد.

ار PAPR.ا وPAPRا ا8رر ،

ر عداا1024 ار64ا و ،ار

 جا تما2-60 ×102-4 ×10د و ز ا .ر1،

 یشتر رخا اا طبوحو = 8،

 فکی د  و سم   رخا اا   ر .و

دزورتکاموید رند ی  یشتر کستگنند.

بی  خ  ا رر  ا  ند ر ا ،ا5/0ر.

نحن  ا  د و ز (5،)کCCDFأیر ا

تفا طب ذد ، د.ر ر

1 Code length

( ک4:)تاآ حد ز جاز حتما سقاPAPRعد ز  ،

ختلاحازر 

وط کرم د وز موا بت ، رCCDF 

م ند غییر عد،  بقر قد م ا  ه  ندند.

ست ا ا .نی وید حدا عضا   ا و ا ال ا،ا

 مچنا تیجا یومو  نی یرCCDFم و

ر  کاکآیر  ی  . ا د و ز

تما  ثا ر 1-10او د و ز832غییر

د  م25/0گر ی . ق حو  هبو 

  کآPAPR0 < /ر  هشا کرم قربا  

اد و = 6، = ، = 64 = .

( ک5:)زجا حتما سقاCCDFتاآ حد ز ،

طب د ختل اد و ز

ا  ند ر غییر ا خ  گتر أیر د، و

نحن ر  ندCCDF صا ی ت تد .ر ر

دنفر ر ا پ  وید فت ا ذد ددو

 پ ا یود یBPSKد  د

یودOFDMار عد اود. رر رت256ا ظر 

( ک  . د6 شا(، وند ر ز ا  ر د
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8/14/3تما 1-10،PAPRد 4/4ید هبو 

ند ر مو 8/1ند. ا  ر رر ،سب  ند

د گر مو عی کرم ا و ا ستا رنا . ر

ر ،را  ست  یاد  جا تما ا ر عیی  ذد

تاآPAPRا اد.، خ

( ک6:)زجا حتما سقاCCDFتاآ حد زز 

رداختل 

6-تیجیر

،طب اد م  قا  PAPR او جا د 

یستاMIMO-OFDMطب اد  تفا . ا

 ز  رخا یست طا صحی  شخی یا.د

 ار ا سقا  ر ا اPAPRز ز 

 حسوا ر وPAPR شخی ا   ؤر ا

صح اد مر طا یBERر باحا یچید د. هبو 

 ثر ا سقا  یشنها اا ند ار  . ر

یست   ال ر،حد ظا  ر ا رخا ا

اآر  ر ر  رنا طند.   ا

تفا اا ند، د    او د یگنا

طثر ا سقا  باحا یچید ،طب اد  تفا 

را سیا یشنها ر ذ . متر ،اا ند ا

قر ر.بی تا شا اکرم  د

دذد  هتر طب ا وو اLDPC. وم

 ر اتا و1-زایست آرخا ا

(رخا ارا  )یا  ینظوی و ا

ویااPAPRیود OFDM2-یا  تیا

 نا اا طا صحی  شخیهابا  جا

اا وز رر  قا3-یچید ار ز  باحا

یسترخا ا4-ظا  ندیانز ا  متر 

،ا.ر ا
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