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Abstract 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing with Index 

Modulation (OFDM-IM) is a system that exhibits superior 

power efficiency and bandwidth compared to the conventional 

OFDM system. In the OFDM-IM system, some subcarriers are 

inactive, and instead of transmitting modulation symbols, zero 

values are sent on these subcarriers. This paper aims to 

determine the optimal number of active subcarriers to maximize 

the transmitted data rate and spectral efficiency of the OFDM-

IM system. Through mathematical relationships and simulation 

results, it is demonstrated that the identified value of active 

subcarriers is indeed optimal, leading to the maximization of the 

data rate of the system and spectral efficiency. The proposed 

optimal method, particularly designed for 4-symbol Pulse 

Amplitude Modulation (PAM) and 8-group OFDM-IM, has 

resulted in a 6.25% increase in the number of transmitted bits 

compared to previous methods. As a secondary objective, a 

modified constellation with equal intervals is introduced for M-

PAM modulation, aiming to reduce the bit error rate of the 

OFDM-IM system and enhance overall system performance. 

For 4-symbol PAM and 16-group OFDM-IM, utilizing 9 active 

subcarriers and a signal-to-noise ratio of 12 dB, the proposed 

constellation has demonstrated a tenfold improvement in the bit 

error rate of the system.  
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Highlights 

• Calculation and optimization of the number of active subcarriers in OFDM-IM systems to maximize the 

transmitted bit rate and spectral efficiency. 

• Introduction of a modified constellation pattern with fixed distances for M-PAM modulation, aimed at 

reducing the bit error rate (BER) of the OFDM-IM system. 

• Keeping average energy of the proposed modulation symbols the same as the standard M-PAM modulation. 
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1. Introduction 

High data rate transmission over wireless channels is a critical requirement for many applications. However, as 

the data rate increases, the symbol duration decreases, leading to more severe inter-symbol interference (ISI) in 

single-carrier modulation due to wireless channel fading. To mitigate the effects of ISI, the symbol duration must 

be significantly longer than the delay spread of the wireless channel. Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) addresses this challenge by dividing the entire channel into multiple narrowband subchannels that 

operate in parallel. This approach enables both high-speed transmission and increased symbol duration, effectively 

combating ISI [1]. 

OFDM is a specialized form of multicarrier modulation, offering flexibility that allows for the use of advanced 

techniques to improve transmission efficiency. Additionally, OFDM systems exhibit high resistance to frequency-

selective fading, eliminating the need for complex equalizers [1]. 

Subcarrier Index Modulation (SIM) was first introduced in [2]. This method, based on OFDM, activates some 

subcarriers while leaving others passive (i.e., transmitting zero values), thereby achieving improved power 

efficiency and spectral efficiency. In [2], a bit string is used to activate or deactivate subcarriers via the on-off 

keying (OOK) method, where the spatial arrangement of subcarriers and modulation symbols on active subcarriers 

transmits the desired bit string. However, the SIM-OFDM system suffers from an unstable data rate due to the 

randomness of the OOK data stream, which can lead to error propagation and a high number of errors. 

To address this issue, the Enhanced Subcarrier Index Modulation (ESIM) method was proposed in [3]. This 

approach pairs subcarriers, with only one subcarrier in each pair activated while the other remains inactive. The 

index of the active subcarrier carries one bit of information. Although the ESIM-OFDM system exhibits better bit 

error rate (BER) performance, it sacrifices half of the index bits compared to SIM-OFDM. Furthermore, frequency 

resources are underutilized, as only half of the subcarriers are activated for data transmission. 

In [4], the OFDM with Index Modulation (OFDM-IM) system was proposed as a more generalized form of ESIM-

OFDM. Unlike ESIM-OFDM, subcarriers are not paired. Instead, they are divided into smaller blocks, with a 

fixed number of active and inactive subcarriers in each block. Digital modulation symbols are transmitted via 

active subcarriers, while additional bits are conveyed through the permutation and location of active subcarriers, 

facilitated by a lookup table or combinatorial method [4]. 

A further generalization of OFDM-IM, termed OFDM-GIM, was proposed in [5]. In this method, the number of 

active and inactive subcarriers in each block is not fixed but determined by the input bit string, enabling more 

flexible data transmission. 

References [6] and [7] investigate the spectral efficiency of the OFDM-IM system, deriving an approximate value 

for the number of active subcarriers that maximizes spectral efficiency. Similarly, [8] calculates the optimal 

number of active subcarriers to maximize the transmitted bit rate of the system. All three studies arrive at the same 

optimal value for active subcarriers, as maximizing the transmitted bit rate inherently maximizes spectral 

efficiency. Additionally, [8] proposes a non-uniform pulse amplitude modulation (M-PAM) constellation for the 

OFDM-IM system, where symbols closer to zero are spaced farther apart than those farther from zero. The optimal 

spacing is determined through a computer search to minimize the bit error rate. 

2. Innovation and contributions 
The primary objective of this article is to calculate and refine the optimal number of active subcarriers for the 

OFDM-IM system to maximize both the transmitted bit rate and spectral efficiency. To achieve this, the derivation 

of the number of transmitted bits in the OFDM-IM system is utilized. Since this value is expressed as an inequality 

based on the number of active subcarriers, the derivation is performed using an approximation. A key contribution 

of this work is the modification of this approximation by incorporating a corrective component at the final 

optimization stage. In certain cases, the proposed method demonstrates a 25% increase in the transmitted data 

rate. 

In the OFDM-IM system, the presence of the zero symbol disrupts the order and equal spacing of modulation 

symbols. The second objective and another significant contribution of this paper is the introduction of a modified 

constellation with fixed and equal intervals for M-PAM modulation. This modification reduces the bit error rate 

(BER) of the OFDM-IM system while maintaining the average energy of the modulation symbols. Simulation 

results based on the proposed constellation show a more than 10-fold reduction in the bit error rate, with 

improvements reaching up to 100-fold in some cases. 

3. Materials and Methods 

We consider an OFDM-IM system with N subcarriers, K active subcarriers, and an M-PAM digital modulation 

constellation of M dimensions. A bit string of length Bg is input into the system and divided into g groups (or sub-

blocks). Consequently, a bit string of length B enters each group, which is further divided into two substrings of 

lengths B1 and B2. Each group contains n subcarriers (where N=ng), with k subcarriers being active (where K=kg). 
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Within each sub-block, the indices of the active subcarriers are determined based on the bit string of length B1. 

Subsequently, the bit string of length B2 is mapped to a symbol using the M-PAM modulation scheme, forming a 

sub-block of length n. All groups are then combined to create an OFDM-IM block of length N. 

In the OFDM-IM system, the presence of passive subcarriers (represented by zero values) introduces an additional 

symbol to the standard M-PAM modulation constellation. This additional symbol disrupts the equal spacing 

between modulation symbols, causing the constellation to deviate from its standard order and resulting in an 

increased bit error rate (BER) compared to conventional OFDM systems. 

To address this issue, we propose the use of a modified constellation with equal spacing between symbols, similar 

to the standard M-PAM constellation. This modification is expected to improve the error rate, as the equal 

distances between symbols enhance the system's robustness against errors. 

4. Results and Discussion 

The proposed method accurately determines the optimal number of active subcarriers, ensuring the maximum 

transmitted bit rate in all scenarios and addressing the limitations of the reference method in [8]. By incorporating 

an integer operator in the final stage of the optimization process, this paper compensates for the initial 

approximation used in the optimization, resulting in the optimal number of active subcarriers that maximizes the 

transmitted bits per group. For instance, the proposed method achieves the following improvements in the number 

of transmitted bits compared to [8]: 

• 25% increase for M = 2 and n = 4, 

• 4.5% increase for M = 2 and n = 16, 

• 6.25% increase for M = 4 and n = 8. 

The proposed modified PAM constellation demonstrates superior performance, significantly reducing the bit error 

rate (BER) compared to standard PAM modulation. Specifically, the BER decreases by approximately 10 times 

at a signal-to-noise ratio (SNR) of 12 dB and by about 100 times at an SNR of 20 dB. 

The BER curve is convex with respect to changes in the distance of the symbol closest to zero (symbol 1 in 

standard PAM). This convexity allows for the use of optimization algorithms to determine the optimal distance 

for a given SNR, minimizing the BER. It is important to note that, to maintain the average energy of the 

modulation symbols, increasing the distance of the closest symbol to zero necessitates decreasing the distance of 

the next symbol, and vice versa. 

The optimal constellation values were calculated using the fminbnd function in MATLAB. The results show that 

the proposed constellation performs nearly as well as the optimal constellation, particularly when spectral 

efficiency is maximized. Given the minimal performance difference and the reduced computational complexity, 

the proposed constellation is a practical and effective choice for M-PAM modulation in OFDM-IM systems. 

5. Conclusion 

In this paper, the OFDM-IM system was investigated. In this system, the number of active subcarriers significantly 

impacts various qualitative and quantitative parameters, as some subcarriers are active while others remain 

inactive. The primary objective of this study was to determine the optimal number of active subcarriers to achieve 

the maximum transmitted bit rate and maximum spectral efficiency. Through optimization using derivation and 

the correction of existing approximations, along with simulations, it was demonstrated that the proposed optimal 

number of active subcarriers provides a favorable response for the OFDM-IM system. In some cases, this approach 

improves the transmitted data rate and spectral efficiency by up to 25%. 

In the OFDM-IM system, the presence of passive subcarriers (represented by zero symbols) disrupts the order and 

equal spacing of the PAM modulation constellation, leading to a higher bit error rate (BER). As a second 

contribution, this paper proposes a modified constellation with equal symbol spacing while preserving the average 

energy of the modulation symbols. This modification improves the BER of the OFDM-IM system by 10 to 100 

times in certain cases. Simulation results show that the proposed constellation performs nearly as well as the fully 

optimized constellation obtained through exhaustive search, making it a practical and effective choice for M-PAM 

modulation in OFDM-IM systems. 
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 کیده: چ

( OFDM-IM)   سیاند  ونیفرکانس متعامد با مدولاس  میتقس  میتسه  ستمیس

که    یستمیس پهنا  کاراییاست  و  بهتر  یتوان  س  یباند  به   ستم ینسبت 

OFDM  ستمیدارد. در س  OFDM-IM  بوده و    رفعالیغ   هارحاملیز  ی بعض

.  شودارسال میمقدار صفر    هادر این زیرحامل  ،ونیسمبل مدولاس  یبه جا

است به   نهیفعال به  یهارحاملیکردن مقدار ز  دایپ   اولمقاله هدف    نیدر ا

 نه یشیب طیفی    کاراییو    OFDM-IM  ستمیس  یلکه نرخ داده ارسا  یطور

نشان داده    یسازهیشب  جیو نتا   یاضیمقاله با توجه به روابط ر  نیشود. در ا

خواهد بود و نرخ    نهیشده، مقدار به  دایفعال پ   رحاملیشده است که مقدار ز

روش   . کند یرا حداکثر م   ستمیس  یفیکرده و بازده ط  نهیشیرا ب  ستمیداده س

پالس   برای مدولاسیون دامنه  بهینه،  تایی  8سمبلی و گروه    4پیشنهادی 

OFDM-IM  ،  های قبلی  درصد نسبت به روش  6.25تعداد بیت ارسالی را

است.   داده  عنوان هدف دوم، افزایش  با    به  یافته  تغییر  فلکی  یک صورت 

مدولاسیون   برای  یکسان  نرخ   M-PAMفواصل  که  است  شده  پیشنهاد 

سیستم   بیتی  عملکرد    OFDM-IMخطای  بهبود  باعث  و  داده  کاهش  را 

  کارایی  نرخ خطای بیتی های  سازی و منحنیشود. نتایج شبیهسیستم می

را   پیشنهادی  فلکی  میصورت  برای .  دهدنشان  پیشنهادی  فلکی  صورت 

پالس   دامنه  گروه    4مدولاسیون  و  تعداد    OFDM-IMتایی  16سمبلی  و 

برابر   10دسی بل،    12و نسبت سیگنال به نویز    9زیرحامل فعال برابر با  

 نرخ خطای بیتی سیستم را بهبود داده است.  

 . OFDM-IM، نرخ داده ، صورت فلکی، نهیفعال به رحاملیز ، یفیط ی بازده ها:کلید واژه

 

 تازه های تحقیق: 

   .ی فیط ییو کارآ یارسال تینرخ ب نهیشیبه منظور ب OFDM-IM ستمیس نهیفعال به یها رحاملیمحاسبه و اصلاح تعداد ز •

 .   OFDM-IMستم یس  یتیب  یکاهش نرخ خطا  جهت  M-PAM  ونیمدولاس  یفواصل ثابت برابا  افتهیرییتغ  ی صورت فلک  ارائه •

 استاندارد.   M-PAM ونیبا مدولاس ی شنهادیپ  ونیمدولاس  یهاسمبل   ینگه داشتن متوسط انرژ کسانی •
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 مقدمه - 1

سمبل   ک یحال، مدت زمان    نیاست. با ا  ازیها مورد ناز کاربرد  یاریتوسط بس  میسیب  یهاکانال  قیانتقال با نرخ داده بالا از طر

تک    ونیدر مدولاس  دتری ( شدISI)  1ی سمبل  نیباعث تداخل ب  میسیب   یهاکانال  یو محو شدگ   ابد یینرخ داده، کاهش م   شیبا افزا

  میباشد. در تسه میسیب یها کانال ریتأخ یاز گستردگ شتریب  اریبس د ی، طول مدت سمبل باISI رکاهش اث ی. براشودیم  یحامل

کار   ی، که به صورت موازشودیم  میتقس ک یبا باند بار یهارکانالیاز ز یاری(، کل کانال به بسOFDM) 2فرکانس متعامد  میتقس

  ستمی[. س1] م یمبارزه کن  ISIبا  میتا بتوان ابد ی شیسمبل افزا انو هم مدت زم م یتا هم انتقال با سرعت بالا داشته باش کنند یم

OFDM  یریپذانعطافاست.    یچندحامل  ونیاز مدولاس  یشکل خاص  OFDM  شرفتهیپ   یهاک یاستفاده از تکن  یرا برا  ییها فرصت 

دارد و    ن یگز  رکانس ف  یدر برابر محوشدگ   ییمقاومت بالا  OFDM  ستمیس  نی. همچنکندیانتقال فراهم م   کارایی بهبود    یبرا

 [. 1] مینداشته باش دهیچیپ   یسازهابه همسان ازیکه ن شودیباعث م

از    ی است، بخش  OFDMبر    یروش که مبتن  نیشد. در ا  ی [ معرف2بار در ]  نیاول  ی( براSIM)  3رحامل یز  سی اند  ونیمدولاس

[  2. در ]دهدیرا ارائه م  یو توان خوب   یفیط  کارایی  جهیمقدار صفر دارند، در نت  ی عنیهستند،    رفعال یغ   یفعال و بخش  هارحاملیز

  یتعداد ها، کی ا یصفرها   تیبه تعداد اکثر( با توجه OOK)  4روشن خاموش ی دزنیکل وشر لهی وسو به تیرشته ب کیبا توجه به 

و    شودیارسال م  ها رحاملیز  ی مکان  یریمورد نظر توسط جاگ  تیکه رشته ب  شوندیم  رفعالیغ   یفعال و تعداد  هارحاملیاز ز

بودن  یتصادف   لیبه دل  SIM-OFDMداده   نرخحال،    ن ی. با اشودیفعال ارسال م  یهارحاملیتوسط ز  زین  ونیمدولاس  ی هاسمبل 

 از خطاها شود.   یکند که منجر به انبوه لیبالقوه را تحم یممکن است انتشار خطا نیاست و ا داریناپا  OOKداده  انیجر

را به    هارحاملیشده است که ز  شنهاد ی( پ ESIM)  5افتهیبهبود  رحامل یز  س یاند  ونی[ روش مدولاس3مشکل، در ]  نیحل ا  یبرا

تنها    یکرده است. برا  یبندم یصورت جفت تقس و    ماند یم  ی خال   یگریکه د  ی در حال  شود، یفعال م  رحاملی ز  کیهر جفت، 

  OFDM-ESIM  ستمی( سBER)   6یتیب  یکند. اگرچه عملکرد نرخ خطایرا حمل م   یتیب  کی فعال اطلاعات    رحامل یز  سیاند

  ستمیاز منابع فرکانس س  ن،یعلاوه بر ا.  دهد یرا از دست م  س یاند  یهاتیاز ب  یمی، نSIM-OFDMبا    سهیبهتر است، اما در مقا

 . شوندیانتقال داده فعال م یبرا ها رحاملیاز ز یمیتنها ن رایز شود، یکم استفاده م

-ESIMتر    ی شده است که حالت کل  شنهادی( پ OFDM-IM)  س یاند  ونیفرکانس متعامد با مدولاس  میتقس  م یتسه  ستمی[، س4در ]

OFDM    استین  جفتجفت به صورت    هارحاملیز  میتقس  ولیاست در  ز  نی.  بلوک  ها رحاملیروش   م یتقس  ترکوچک  یهابه 

  یهارحاملیتوسط ز  تالیجید  ونیمدولاس  یهاثابت است. سمبل  رفعال یفعال و غ   ی هارحاملیو در هر بلوک تعداد ز  شوندیم

عمل به    نیکه ا  شوندیفعال ارسال م  یهارحاملیز  یمکان  تیو موقع  گشتیتوسط جا  زین  تیب  یو تعداد  شوندیفعال ارسال م

 [. 4] ردیگیانجام م 7اتیبیش ترکاستفاده از رو ایکمک جدول جستجو 

روش در هر بلوک تعداد   نیشده است که در ا  شنهادی[ پ 5در ]  OFDM-GIMتحت عنوان    OFDM-IM  ستمیس  تریعموم  حالت

غ   یهارحاملیز   نیهم  یرو  جهیدر نت  شوند،یم  نییهر بلوک تع  یورود  تیو با توجه به رشته ب  ستندیثابت ن  رفعال یفعال و 

 داده انتقال داد. توانیاختلاف هم م

باند خوب   یتوان و پهنا  کاراییبا    یکیعنوان تکنبه   ریاخ  یهابحث خواهد شد که در سال  OFDM-IM  ستمیس  یمقاله رو  نیا  در

در حال حاضر به   ستمیس  نیقرار گرفته است. ا  قیشده است و به طور گسترده مورد تحق  شنهادیپ   یمخابرات  یهاستم یس  یبرا

 .شودیدر نظر گرفته م  نده یآ یارتباط یاستانداردها ینامزد مطلوب برا کیبه عنوان  یاطور گسترده 

  کارایی که بتواند حداکثر    ی بیتقر  رحاملیشده است و مقدار ز  یبررس  OFDM-IM  ستمیس  یفیط  کارایی [  7[ و ]6مراجع ]  در

محاسبه   یطور  نهیفعال به  رحامل یمقدار ز  و صورت گرفته است    ی کار مشابه  زی[ ن8دست آمده است. در ]را ارائه کند به  یفیط

محاسبه    کسانی  نهیفعال به  رحامل یشده مقدار ز  انی کند. در هر سه مقاله ب  نهیشیب  را  ستمیکل س  یارسال  تیشده است که نرخ ب

 
1 Inter Symbol Interference 
2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
3 Subcarrier Index Modulation 
4 On-Off Keying 
5 Enhanced SIM 
6 Bit Error Rate 
7 Combinatorial 
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همچنین    خواهد بود.  نهیشی ب  زین  یفیط  کاراییحداکثر شود    یارسال  تیاست که اگر نرخ ب  نیآن هم ا  یاصل  لیشده است و دل

پیشنهاد شده    IM-OFDMبا فواصل غیریکنواخت برای سیستم   (PAM-M)  2دامنه پالس   مدولاسیون  1[ یک صورت فلکی 8در ]

های دور در نظر گرفته شده است و بهترین فاصله با توجه ، بیشتر از فواصل سمبلهای نزدیک به صفراست. یعنی فواصل سمبل

 دست آمده است.به کمترین خطای بیتی توسط جستجوی کامپیوتری به

  ت ی که نرخ ب  یاست طور  OFDM-IM  ستمیس  یبرا   نهیفعال به  یهارحاملیمحاسبه و اصلاح تعداد ز  اول  مقاله هدف  نیا  در

-OFDMبیت ارسالی سیستم گیری تعداد برای این منظور از مشتق  مقدار خود را داشته باشند. نهیشیب ،ی فیط کاراییو  یارسال

IM  گیری با توجه به یک تقریب  های فعال است، مشتقشود و چون این مقدار یک نامساوی بر اساس تعداد زیرحاملاستفاده می

گیرد و کمک مقاله اصلاح این تقریب به کمک جزء صحیح بالا در مرحله نهایی بهینه سازی است که در مواردی روش انجام می

با توجه به وجود سمبل صفر،    OFDM-IMدر سیستم    دهد. درصد افزایش نرخ داده ارسالی را نشان می  25پیشنهادی حتی تا  

هدف دوم و کمک دیگر این مقاله، ارائه یک صورت فلکی تغییر یافته با    .خوردیمبر هم    هاآنها و فاصله مساوی  نظم سمبل

هش دهد و در عین حال متوسط را کا  OFDM-IMاست که خطای بیتی سیستم    M-PAMبرای مدولاسیون    و برابر  فواصل ثابت

سازی بر اساس صورت فلکی پیشنهادی، نرخ خطای بیتی سیستم طبق نتایج شبیه   های مدولاسیون را بر هم نزند.انرژی سمبل 

OFDM-IM برابر کاهش پیدا کرده است. 100برابر و حتی  10ها بیشتر از در بعضی حالت 

تعداد    یسازنهیبحث به  3خواهد شد. در بخش    ی مقاله معرف  نیاستفاده شده در ا  OFDM-IM  ستمیمقاله مدل س  2بخش    در

ارائه   یسازهیشب  ج ینتا  4انجام خواهد شد. سپس در بخش    نهیشیب  ی فیط  کارایی و    ی تیبه نرخ ب  دنیرس  یفعال برا یهارحاملیز

 خواهد شد.  انیمقاله ب یریگجهینت زین 5خواهد شد و در بخش 

 مدل سیستم - 2

 
 OFDM-IMبلوک دیاگرام سیستم : 1شکل 

Figure 1. Block diagram of OFDM-IM system  

-M  و صورت فلکی مدولاسیون دیجیتال  K  ، تعداد زیرحامل فعالN  با تعداد زیرحامل  OFDM-IMیک سیستم    1مطابق شکل

PAM  به ابعاد  M  گیریم. یک رشته بیت به طولدر نظر می  Bg  شود و به  وارد این سیستم میg  شود.  گروه یا زیربلوک تقسیم می

تقسیم    2Bو    1Bهای  شود که این رشته هم به نوبه خود به دو رشته به طول وارد هر گروه می  B  بنابراین رشته بیتی به طول

. در هر زیربلوک با توجه به رشته بیت   K=kgزیرحامل آن فعال است  k، که  N=ngزیرحامل وجود دارد    nشود. در هر گروه  می

 
1 Constellation pattern 
2 M-ary Pulse Amplitude Modulation 
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، رشته  PAM-Mمدولاسیون    شود. سپس با توجه به نگاشت موجودهای فعال آن گروه مشخص میاندیس زیرحامل  1Bبه طول  

ها با هم ترکیب شده و یک  شود که در ادامه همه گروهساخته می  nبه سمبل تبدیل شده و زیربلوک به طول    2Bبیت به طول  

-OFDMهای منتقل شده در هر گروه سیستم  [ برای تعداد بیت4دهند. با توجه به ]را تشکیل می  Nبه طول    OFDM-IMبلوک  

IM  :داریم 

(1          )                   ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 2 2 1 2 2 2

!
log , log , log log ,

! !

nn n n
B k M B B B B k M

k k k k n k
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    −   
 

طیفی   کارایی [ برای  7[ و ]6دهد. همچنین با توجه به ]جزء صحیح از سمت پایین را به عنوان خروجی تحویل می ⌊.⌋ که نماد 

 داریم:  OFDM-IMسیستم 

(2                                            )                                            ( )2 2

1
log logOFDM IM

g n
SE B k M

kN n
−

  
= = +    

 

که   طورهمان  طیفی را نیز بیشینه خواهد کرد.  کاراییدر نتیجه تعداد زیرحامل فعالی که نرخ بیتی سیستم را بیشینه کند،  

 . [9است ] 2به صورت شکل M-PAMدانیم صورت فلکی استاندارد برای مدولاسیون می

 
     M-PAMصورت فلکی استاندارد مدولاسیون : 2شکل 

Figure 2. Standard M-PAM constellation pattern  

 شودکه مقدار هر سمبل مدولاسیون توسط رابطه زیر داده می

(3                               )                                                                              2 1, 1,...,mA m M m M= − − = 

 : [9شود ]استاندارد محاسبه می M-PAMو طبق رابطه زیر انرژی متوسط مدولاسیون دیجیتال 

(4                                 )                                                          
( ) ( )( )

2 2 21 1 1

3 3
avg pam

d M d M M
E −

− + −
= = 

 OFDM-IMسازی سیستم  بهینه- 3

برای   M-PAMهای فعال و ساختار صورت فلکی مدولاسیون  سازی تعداد زیرحاملدر این بخش اهداف اصلی مقاله یعنی بهینه 

های فعال مطرح خواهد شد و هدف پیدا کردن تعداد  سازی تعداد زیرحاملابتدا بهینهمطرح خواهد شد.    OFDM-IM  سیستم

برای  یافته  تغییر  فلکی  صورت  سپس  کند.  حداکثر  را  سیستم  طیفی  بازدهی  و  سیستم  داده  نرخ  که  است  فعالی  زیرحامل 

بیتی    M-PAMمدولاسیون   انرژی متوسط  را کم کرده و در عین حال  بیتی سیستم  مطرح خواهد شد به طوری که خطای 

را افزایش ندهد و با وجود رابطه جبری موجود و فواصل یکسان، به عنوان صورت فلکی استاندارد    استاندارد  M-PAMمدولاسیون  

 پیشنهاد شود. OFDM-IMبرای سیستم  M-PAMبرای مدولاسیون 

 های فعال سازی تعداد زیرحاملبهینه- 1- 3

مشتق بگیریم و حاصل را برابر با صفر   kبیشینه کنیم باید از این رابطه نسبت به    k  را نسبت به  B  مقدار  1برای اینکه در رابطه

 ، دهیم، نامساوی زیر را تشکیل می1قرار دهیم. ابتدا برای حذف تابع جزءصحیح پایین رابطه

(5                              )                                                                                         ( )2 2log log
n

B k M
k

 + 

 ، را به صورت زیر باز کرده kو  n رابطه لگاریتم و ترکیب

(6                                )                                        ( ) ( )
( )2 2 2 2 2

!
log log log ! log ! log !

! !

nn
n k n k

k k n k
= = − − −

−
 

 ، کنیمجاگذاری می 5 و در رابطه

(7                                   )                                                       ( )2 2 2 2log log ! log ! log !B k M n k n k + − − − 
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 k باید مشتق گرفته و حاصل را مساوی صفر قرار دهیم. یک تابع لگاریتمی بر اساس فاکتوریل Bبرای پیدا کردن بیشینه مقدار 

 ، کنیمرا به صورت زیر تعریف می  f(k) خواهیم تکلیف آن را مشخص کنیم. تابعدست آمده است که ابتدا میبه

(8                                )                                                                                ( )
( )

2

ln 1
log !

ln 2

k
f k k

 +
= = 

 ، [10شود ]به صورت زیر محاسبه می f(k). مشتق تابع !Γ(k+1)=k تابع گاما بوده و برای اعداد صحیح داریم Γ(k)که تابع  

(9                             )                                                                       ( ) ( )

1

1 1 1

ln 2 ln 2

kf k k

k 




=

 +  
= = − + 

  
 

 ، [10] شودیمحاسبه م ری از رابطه ز 2ی ماسکرون -لریثابت او  γ  بوده و 1گاما ی تابع دا k)(ψکه تابع  

(10                      )                                                                                                 
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 [  10توان به صورت زیر تقریب زد ]سری هارمونیک زیر را می

(11                                     )                                                                                           
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1
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 ،خواهیم داشت 9 در رابطه 11 با جاگذاری رابطه

(12                         )                                                                                                        ( )
2log

f k
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 ، آیدمی به دستنیز طبق همین مراحل به شکل زیر  f(n-k)مشتق تابع 

(31                                     )                                                                               ( )
( )2log

f n k
n k

k

 −
= − −


 

 ،خواهیم داشت 13و  12 و جاگذاری روابط 7گیری از رابطهحال با مشتق

(41                              )                          ( )
( )

2 2 2 2 2log log log log log
M n kB Mn

M k n k M
k k k

−  
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 ، لگاریتمی است، خواهیم داشت 14با صفر قرار دادن مشتق و با توجه به این که سمت راست رابطه

(51                         )                                                                       0, 1
1

B Mn Mn
M k

k k M


= − =  =

 +
 

تعداد زیرحامل فعال باید عدد صحیح باشد. در نتیجه یا باید از اپراتور جزء صحیح پایین استفاده شود یا اپراتور جزء صحیح بالا.  

، باز هم  14  ، طرف دوم رابطهk  شدن  ترکوچکجزء صحیح پایین گرفته شود، با توجه به    15  دست آمده از رابطهبه  kاگر از  

کرده    تربزرگطرف دوم رابطه را به دلیل راحتی عمل مشتق با حذف جزء صحیح پایین،    5  شود. ولی چون در رابطهمی  تربزرگ

کنیم. در نتیجه تعداد زیرحامل فعال بهینه در هر    ترکوچک را   14  خواهیم طرف دوم رابطهمی k  بودیم، در این مرحله با افزایش 

طیفی ممکن، به صورت زیر پیشنهاد   کاراییدن به حداکثر  برای ارسال بیشترین بیت ممکن و رسی  OFDM-IMزیربلوک سیستم  

 ، شودمی

(61                                   )                                                                                             
1

opt

Mn
k

M

 
=  + 

 

  M-PAMصورت فلکی پیشنهادی برای مدولاسیون  - 2- 3

شوند، یک سمبل دیگر هم  های غیرفعال که توسط مقدار صفر نمایش داده میبه دلیل وجود زیرحامل  OFDM-IMدر سیستم  

استاندارد مدولاسیون   اضافه می2، شکل  M-PAMبه صورت فلکی  اضافی فاصله بین  ،  این سمبل  این که  به  با توجه  شود و 

زند و صورت فلکی، دیگر نظم استاندارد خود را ندارد، باعث افزایش نرخ خطای بیتی نسبت های مدولاسیون را بر هم میسمبل 

 نشان داده شده است.  3در شکل  OFDM-IMبرای سیستم  M-PAMشود. صورت فلکی مدولاسیون می OFDMبه سیستم 

 

 
1 Digamma function 
2 Euler–Mascheroni constant 
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     M-PAMمدولاسیون برای  OFDM-IM: صورت فلکی سیستم 3شکل 

Figure 3. M-PAM constellation pattern for OFDM-IM system 

-Mها همانند صورت فلکی استاندارد  پیشنهاد ما برای بهبود این مشکل، استفاده از صورت فلکی با فواصل یکسان بین سمبل 

PAM  رود که به دلیل وجود فاصله نشان داده شده است. انتظار می  4. صورت فلکی پیشنهادی این مقاله در شکل2است، شکل

 های مختلف، نرخ خطای بهتری نسبت به حالت قبل داشته باشیم. برابر بین سمبل 

 
     M-PAMمدولاسیون برای   OFDM-IM: صورت فلکی پیشنهادی سیستم 4شکل 

Figure 4. Proposed M-PAM constellation pattern for OFDM-IM system 

مقدار صفر موجود در صورت شود. البته  ها در صورت فلکی توسط رابطه زیر استخراج میدر صورت فلکی پیشنهادی، مقدار سمبل 

 شود. های غیرفعال ارسال میشود و مقداری است که توسط زیرحاملفلکی توسط مدولاتور تولید نمی

(17                                                                                            )( )2 2 , 1,2,..., 1mA m M D m M= − − = + 

 داشته باشیم، برای پیدا کردن مقدار   3و صورت فلکی شکل  3صورت فلکی پیشنهادی، شکلای بین  عادلانه  برای اینکه مقایسه

D  دهیم و مقدار  محدودیت قرار میD  با هم    3و    4های  کنیم که انرژی متوسط هر دو صورت فلکی شکلرا طوری محاسبه می

 ، با توجه به رابطه توان متوسط خواهیم داشتبرابر باشند.  
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 ،خواهیم داشت m→(m-1) با تغییر متغیر
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 ،خواهیم داشت 4در نتیجه برای انرژی متوسط صورت فلکی شکل
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 ،خواهیم داشت 20و  4با مساوی قرار دادن روابط 
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 سازی شبیه- 4

های فعال برای رسیدن به حداکثر نرخ داده و بازدهی  سازی مربوط به بهینه کردن تعداد زیرحاملدر این بخش ابتدا نتایج شبیه

فعال    یهارحاملیز  یبه ازا  OFDM-IM  ستمیهر گروه س  ی ارسال  یهاتیتعداد ب  8تا    5  یهادر شکلطیفی آورده شده است.  
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  شیکه با افزا  شودی، نشان داده شده است. در هر چهار شکل مشاهده مM  ون،یمدولاس  یهاتعداد مختلف سمبل  یمختلف و برا

  یهاتیب  ریتأث  Mو با کاهش مقدار    ابد ییم   ش یافزا  1B  عال ف  یها رحاملیتوسط ز  ی ارسال  یهاتی ب  ریتأث  M  ونیمدولاس  ی هاسمبل 

  یشنهادیپ   نهیفعال به  رحاملیمقدار ز  شودیکه مشاهده م  طورهمان.  ابدییم  ش یافزا  2B  رفعالیغ   یهارحاملیتوسط ز  یارسال

 . کندیم ها ارائههمه حالت یو مناسب را برا نهی، جواب به16 رابطه

  ی شنهادیفعال پ   رحاملیز  ریمقاد  یبه ازا  OFDM-IM  ستمیهر گروه س   یارسال  تیمقدار ب  1در جدول  ترقیبهتر و دق  سهیمقا  یبرا

 ی شنهاد یروش پ   نهیفعال به  رحاملیمقدار ز  شودیکه مشاهده م  طورهمانمختلف آورده شده است.    یهاحالت  ی[، برا8و مرجع ]

 . کندی[ را جبران م8و ضعف موجود در رابطه مرجع ] کندیارائه م یرا به درست نهیشیب یارسال  تیها مقدار بدر همه حالت

اپراتور   از  استفاده  با  روش  این  بهینه  حیجزء صحدر  فرآیند  آخر  مرحله  در  فرآیند بالا  اولیه  تقریب  جبران  نوعی  به  و  سازی 

کند. برای دست آمده است که حداکثر بیت ارسالی ممکن در هر گروه را ارائه میای بهسازی، تعداد زیرحامل فعال بهینه بهینه 

  n=8      ،25/6  و   M=4درصد و برای    n=16      ،5/4  و   M=2درصد، برای    n=4    ،25  و   M=2  مثال، روش پیشنهادی بهینه، برای

 [ افزایش داده است. 8درصد تعداد بیت ارسالی را نسبت به ]

 
    n=8 [ برای8]  و بهینه پیشنهادی  k مقدار حداکثر بیت ارسالی هر زیربلوک با مقایسه : 5شکل 

Figure 5. Comparision of maximum transmitted bits of each subblock with proposed optimum k and [8] for n=8 

 
    n=16 [ برای8بهینه پیشنهادی و ]  kمقایسه حداکثر بیت ارسالی هر زیربلوک با مقدار : 6شکل 

Figure 6. Comparision of maximum transmitted bits of each subblock with proposed optimum k and [8] for n=16 
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   n=24[ برای 8بهینه پیشنهادی و ]  kمقایسه حداکثر بیت ارسالی هر زیربلوک با مقدار : 7شکل 

Figure 7. Comparision of maximum transmitted bits of each subblock with proposed optimum k and [8] for n=24 

 
   n=32[ برای 8بهینه پیشنهادی و ]  kمقایسه حداکثر بیت ارسالی هر زیربلوک با مقدار : 8شکل 

Figure 8. Comparision of maximum transmitted bits of each subblock with proposed optimum k and [8] for n=32 

 [8بهینه پیشنهادی و ]  kمقایسه حداکثر بیت ارسالی هر زیربلوک با مقدار : 1جدول 

Table 1. Comparision of maximum transmitted bits of each subblock with proposed optimum k and [8] 

M 

Bmax,  n = 4 Bmax,  n = 8 Bmax,  n = 16 Bmax,  n = 24 Bmax,  n = 32 

[8] proposed 

(gain) [8] proposed 

(gain) [8] proposed 

(gain) [8] proposed 

(gain) [8] proposed 

(gain) 

2 4 5 (25%) 10 10 22 23 (4.5%) 35 35 47 47 

4 8 8 16 17 (6.25%) 34 35 (2.9%) 53 53 71 71 

8 11 12 (9.1%) 24 24 48 49 (2.1%) 73 74 (1.4%) 99 99 

16 14 16 (14.3%) 31 32 (3.2%) 64 64 96 96 128 129 (0.8%) 

 

که   طورهمان[ آورده شده است.  6و روش ]  یشنهادیروش پ   ی فیط  کارایی  یبرا  ها سهیمقا  ن یهم  زین  2  و جدول  9  در شکل

 یبه درست یفیط کاراییداشتن حداکثر  یفعال ممکن را برا رحاملیتعداد ز نیمقاله بهتر نیا  یشنهادیروش پ  شودیمشاهده م

  ستمیس  کندیانجام شده است که مشخص م  OFDM-IMو    OFDM  ستمیس  ود  نیب  یاسهیمقا  9  در شکل  نی. همچنکندیارائه م
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OFDM-IM  ستمینسبت به س  یبالاتر  یفیط  کاراییفعال،    یهارحاملیاز ز  یبا انتخاب تعداد مناسب  تواندیم  OFDM   داشته

 باشد. 

 
 [  6بهینه پیشنهادی و ] kبا مقدار  طیفی کارایی مقایسه : 9شکل 

Figure 9. Comparision of spectral efficiency with proposed optimum k and [6] 

 [6بهینه پیشنهادی و ]   kبا مقدار   طیفی کاراییمقایسه حداکثر : 2جدول 

Table 2. Comparision of maximum spectral efficiency with proposed optimum k and [6] 

n 
SEmax,  M = 4 

[6] proposed 

8 2 2.125 

16 2.125 2.1875 

24 2.2083 2.2083 

32 2.2188 2.2188 

 

برای    22  است که با توجه به رابطه  M-PAMآوردن صورت فلکی تغییریافته برای مدولاسیون    به دستهدف دوم این مقاله  

 نشان داده شده است. 11و   10های در شکل  M=8 و M=4صورت فلکی پیشنهادی برای ها در صورت فلکی،  فواصل سمبل 

 
     PAM-4مدولاسیون برای   OFDM-IMصورت فلکی پیشنهادی سیستم : 10شکل 

Figure 10. Proposed 4-PAM constellation pattern for OFDM-IM system 

 

 
     PAM-8مدولاسیون برای   OFDM-IM: صورت فلکی پیشنهادی سیستم 11شکل 

Figure 11. Proposed 8-PAM constellation pattern for OFDM-IM system 

است و   ریتأثی ب  22رابطه،    BPAMتوجه به این نکته ضروری است که با توجه به ساختار و مقادیر صورت فلکی مدولاسیون  

کرد.   نخواهد  )  14  تا  12های  در شکلکمکی  بیتی  نرخ خطای  برایBERمنحنی  فلکی    (  و صورت  استاندارد  فلکی  صورت 
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اند.  هم مقایسه شدهبا    OFDM-IMبرای سیستم    PAM  (M=2,4,8)ابعاد مختلف مدولاسیون    پیشنهادی این مقاله نسبت به

کند چون با ایجاد  هیچ تغییری ایجاد نمی  M=2شود، صورت فلکی تغییر یافته برای حالت  دیده می  12  که از شکل  طورهمان

ها با هم برابر است و  خورد و همچنان فاصله سمبلنمی  به همها  نظم فاصله بین سمبل ،    1و    -1  هایسمبل   یک صفر مابین

 توان افزایش داد.  ها را نیز به دلیل محدودیت انرژی متوسط نمیمقدار سمبل

 
    M=2 ( برای BER: منحنی نرخ خطای بیتی )12شکل 

Figure 12. BER of BPAM for OFDM-IM system 

شود که ملاحظه می  طورهماندهد و  تغییر یافته قدرت خود را نشان می   PAMصورت فلکی پیشنهادی و    14و    13های  در شکل

برای نسبت سیگنال به نویز    13نرخ خطای بیتی در شکل    استاندارد دارد.  PAMنرخ خطای بیتی بهتری نسبت به مدولاسیون  

 برابر کمتر شده است. 100بل حدود دسی 20برای نسبت سیگنال به نویز  14برابر و در شکل   10بل حدود دسی 12

 
   M=4 ( برای BERمنحنی نرخ خطای بیتی ): 13شکل 

Figure 13. BER of 4-PAM for OFDM-IM system 
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   M=8 ( برای BERمنحنی نرخ خطای بیتی ): 14شکل 

Figure 14. BER of 8-PAM for OFDM-IM system 

نسبت به تغییرات فاصله    BERمنحنی    15کنیم. با توجه به شکلمتمرکز می  PAM-4در ادامه بحث را فقط روی مدولاسیون  

الگوریتم استاندارد( یک منحنی محدب است. در نتیجه می  PAMدر    1سمبل به مقدار صفر)سمبل    نیترکینزد های  توان با 

( ثابت پیدا کرد طوری که کمترین نرخ خطای SNR)  1سازی مقدار بهترین فاصله را برای مقدار نسبت سیگنال به نویزبهینه 

های مدولاسیون ثابت بماند، با بیشتر شدن فاصله  خواهیم انرژی متوسط سمبلباید توجه کرد که چون می  بیتی را داشته باشیم.

 کاهش پیدا خواهد کرد و بالعکس.    حتماًسمبل به مقدار صفر، فاصله سمبل بعدی  نیترکینزد

 
     سمبل به مقدار صفر  نیتر کی نزدنسبت به تغییرات فاصله   BERمنحنی : 15شکل 

Figure 15. BER vs distance of PAM nearest symbol to zero 

زیرحامل  OFDM-IMدر سیستم    PAM-4برای مدولاسیون    BERمنحنی    18تا    16های  در شکل تعداد  ازای  فعال  به  های 

ای بین صورت فلکی پیشنهادی با فواصل برابر و ثابت و صورت فلکی بهینه با  ، رسم شده است و مقایسهk=4,9,13مختلف،  

 fminbndبا استفاده از تابع  MATLAB افزارنرمانجام شده است. مقادیر صورت فلکی بهینه در  SNRفواصل مختلف وابسته به 

قابل مشاهده است، مقادیر    3که از جدول  طورهمانآورده شده است.    3محاسبه شده است که مقادیر سه حالت آن در جدول

 
1 Signal to noise ratio 
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حساس و وابسته است و با تغییر در این مقادیر نیاز به جستجو و   SNRصورت فلکی بهینه نسبت به مقادیر زیرحامل فعال و  

شود که تفاوت زیادی بین صورت مشاهده می  18تا    16های  بری است. در شکل سازی مجدد دارد که بسیار عمل زمانبهینه 

طیفی را داشته باشیم. در   کاراییحداکثر    18  فلکی پیشنهادی و صورت فلکی بهینه وجود ندارد به ویژه زمانی که مانند شکل

برای  پیشنهاد مناسبی  این مقاله  پیشنهادی  بهینه، صورت فلکی  بهبود مختصر صورت فلکی  انجام و  به زمان  با توجه  نتیجه 

 است.    OFDM-IMهای در سیستم M-PAMمدولاسیون 

 
   k=4 برای و مقایسه صورت فلکی پیشنهادی و بهینه   BERمنحنی : 16شکل 

Figure 16. BER and comparision of proposed and optimized constellation pattern for k=4 

 
   k=9 برای و مقایسه صورت فلکی پیشنهادی و بهینه   BERمنحنی : 17شکل 

Figure 17. BER and comparision of proposed and optimized constellation pattern for k=9 
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   k=13 برای و مقایسه صورت فلکی پیشنهادی و بهینه   BERمنحنی : 18شکل 

Figure 18. BER and comparision of proposed and optimized constellation pattern for k=13  

 های مختلف   kو  SNRنسبت به  M=4سمبل از نقطه صفر در صورت فلکی بهینه برای   نی ترکی نزدفاصله  : 3جدول 
Table 3. Distance of nearest symbol from zero in optimized constellation pattern for M=4 relative to different k and SNRs 

k k = 0, 1, 2, …, 18, 19, 20 

4 2.0469, 2.0531, 1.9443, 1.9289, 1.8488, 1.7639, 1.6728, 1.5905, 1.5192, 1.4653, 1.4145, 1.3863, 1.3816, 1.3168, 

1.3168, 1.3168, 1.3168, 1.3168, 1.3168, 1.3168, 1.3168 

9 1.7011, 1.7208, 1.9375, 1.9448, 2.0326, 1.9442, 1.9428, 1.8454, 1.7774, 1.6893, 1.5873, 1.5498, 1.4850, 1.4514, 

1.3974, 1.3567, 1.2970, 1.2970, 1.2970, 1.2970, 1.2970 

13 1.4468, 1.5216, 1.6038, 1.6615, 1.7581, 1.8054, 1.8110, 1.7957, 1.7639, 1.6748, 1.6105, 1.5230, 1.4831, 1.4510, 

1.4157, 1.3755, 1.3471, 1.3206, 1.3161, 1.3161, 1.3161 

 ی ریگجهینت- 5

ا ا  OFDM-IM  ستمیمقاله س  نیدر  بق  هارحاملیاز ز  یچون تعداد  ستمیس  ن یمورد بحث قرار گرفت. در    رفعال یغ   هیفعال و 

  مقاله هدف ن ی. در ادهدیقرار م ر یرا تحت تأث ستمیس نیا یو کم  ی فیک یپارامترها ریفعال سا  یهارحاملیز ن یهستند، تعداد ا

ز  دایپ   اول به  رحاملیکردن تعداد  ب  دنیبا هدف رس  نهیفعال  . توسط  دبو  یفیط  کاراییو حداکثر    ی ارسال  تیبه حداکثر نرخ 

با عمل مشتقبهینه  تقریب موجود  سازی  به  رحامل ینشان داده شد که تعداد ز  یسازه یو شبگیری و اصلاح درست   نه یفعال 

طیفی را تا    کارایی تواند در مواردی نرخ داده ارسالی و  و می  دارد  OFDM-IM  ستمیس  یبرا  یمقاله پاسخ مطلوب  نیا  یشنهادیپ 

دهد.  25 بهبود  نیز  سیستم    . درصد  فلکی    OFDM-IMدر  صورت  نظم  صفر،  سمبل  و  غیرفعال  زیرحامل  وجود  به  توجه  با 

به عنوان کمک دوم این  خورد و در نتیجه نرخ خطای بیتی بدتری دارد.  ها به هم میو فاصله برابر بین سمبل  PAMمدولاسیون  

های مدولاسیون پیشنهاد شد که نرخ خطای  یک صورت فلکی پیشنهادی با فواصل برابر با حفظ انرژی متوسط سمبل مقاله،  

سازی چون با حالت  دهد و بر اساس نتایج شبیه بهبود میبرابر  100و حتی  10ها در بعضی حالترا  OFDM-IMبیتی سیستم 

در    M-PAMتوان به عنوان صورت فلکی مناسب برای مدولاسیون  سازی و جستجوی کامل، تفاوت بسیار کمی دارد، میبهینه 
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