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Статья посвящена методу снижения пик-фактора в нисходящей линии
систем связи при неоднородном распределении ресурсов между
абонентами. В режиме с большим числом абонентов допустимая величина
вектора ошибки (Error Vector Magnitude, EVM) становится переменной и
изменяется при вариациях выделенных ресурсов: полосы пропускания,
порядка модуляции и излучаемой мощности. Это затрудняет снижение пик-
фактора известными методами, такими как клиппирование и фильтрация,
поскольку требуемое число итераций и параметры метода зависят от
текущей конфигурации абонентов и распределения ресурсов. Оптимальный
сигнал подавления пиков может быть сформирован строго в соответствии с
ограничениями по EVM с помощью метода резервирования тонов, однако
на практике это требует подбора гиперпараметров путём полного перебора,
что не может быть осуществлено в режиме реального времени. В работе
предлагается метод, обеспечивающий квази-оптимальное подавление
пиков без дорогостоящего перебора гиперпараметров онлайн. Он включает
комбинаторную кластеризацию абонентов по допустимой EVM с учётом
выделенных ресурсов и резервирование тонов с предсказанием порога
отбора пиков малопараметрическими моделями. Обучение выполняется
офлайн на наборе случайных сценариев. Моделирование демонстрирует
близкое к оптимальному подавление пиков: разница между полученным
пик-фактором и достижимой границей составляет менее 0,5 дБ. Также
продемонстрирована высокая корреляция между предсказанными и
найденными полным перебором порогами, что подтверждает
состоятельность модели. Для практической реализации рекомендуется
использовать линейную регрессию и ограниченное число групп. Подход
применим в системах 5G.
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Введение 

Мультиплексирование с ортогональным частотным разде-
лением каналов (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, 
OFDM) – техника многочастотной модуляции, лежащая в ос-
нове беспроводных систем связи, таких как 5G [1]. OFDM 
широко используется в нисходящем канале беспроводных си-
стем связи [2]. OFDM-сигнал имеет высокий пик-фактор 
(Peak-to-Average Power Ratio, PAPR), который определяется 
как отношение пиковой мощности отсчёта сигнала к средней 
мощности всех отсчётов OFDM-символа: 

𝑃𝐴𝑃𝑅ሺ𝒙ሻ ൌ 10 lg
௠௔௫൫|𝒙ሺ௡

మ

ሻ|మ൯

𝔼ሾ|𝒙ሺ௡ሻ| ሿ
, (1) 

где 𝒙ሺ𝑛ሻ ∈ ℂேಷಷ೅ൈଵ – OFDM-символ во временной области, 
𝑛 ∈  ሾ0 ⋯ 𝑁ிி் െ 1ሿ – индекс его отсчёта, 𝑚𝑎𝑥ሺ⋅ሻ – операция 
нахождения максимального значения, 𝔼ሾ⋅ሿ – оператор мате-
матического ожидания, 𝑁ிி் – размер быстрого преобразова-
ния Фурье (Fast Fourier Transform, FFT, БПФ). 

Высокий пик-фактор приводит к нелинейному режиму ра-
боты усилителя высокой мощности. В результате, усилитель 
генерирует нелинейные искажения в дополнение к усилен-
ному входному сигналу. Поэтому необходим эффективный 
подход к снижению пик-фактора. Кроме того, высокое значе-
ние пик-фактора может требовать использования цифро-ана-
логовых преобразователей с более высоким разрешением на 
стороне передатчика [3]. 

1 Обзор литературы 

Рассмотрим методы снижения пик-фактора, совместимые 
со стандартом 5G и оценим их работоспособность в сцена-
риях, когда каждый OFDM-символ содержит сигналы не-
скольких абонентов. Абоненты находятся в различных усло-
виях распространения сигнала, поэтому в нисходящем канале 
связи им выделяются разные ресурсы: порядки модуляции, 
полосы пропускания и мощности излучения. 

Наиболее простой и распространённый способ снижения 
пик-фактора – клиппирование с последующей фильтрацией. 
Нелинейность клиппирования вызывает внутриполосные и 
внеполосные искажения, называемые шумом клиппирования 
[4, 5]. Внеполосные компоненты подавляются фильтрацией, 
однако это приводит к восстановлению пиков. При смешан-
ных порядках модуляции абонентов в спектре OFDM-сигнала 
эффективность метода ограничена единым порогом клиппи-
рования, который задаётся минимально допустимой величи-
ной вектора ошибки (Error Vector Magnitude, EVM) среди 
всех абонентов в спектре сигнала. Внутриполосные компо-
ненты имеют близкий к равномерному спектр, поэтому огра-
ничения по значению EVM обусловлены абонентами с мак-
симальным порядком модуляции [6]. Для поднесущих с мень-
шими порядками модуляции допустимо большее значение 
EVM, но снижение порога клиппирования ограничено требо-
ваниями наиболее «чувствительных» поднесущих, то есть 
абонентов с наивысшим порядком модуляции. Следова-
тельно, клиппирование и фильтрация не используют частот-
ное распределение допустимого значения EVM и потому ока-
зываются неэффективными. 

Другой метод основан на резервировании тонов [7, 8]. Он 
применяет итеративное вычисление амплитуд для построе-
ния сигнала подавления пиков из набора зарезервированных 

поднесущих частот. Однако, вычислительная сложность ме-
тода слишком высока [9]. Данной проблеме не подвержен не-
итеративный алгоритм выборочного резервирования тонов 
(Selective Tone Reservation, STR) [10], основанный на вычис-
лении минимальной среднеквадратической ошибки. Эффек-
тивность алгоритма приближается к пределу, определяемому 
заданными ограничениями на значение EVM. 

Были предложены способы усовершенствования метода 
резервирования тонов при помощи глубокого обучения [11], 
[12]. Каждая итерация уменьшения пик-фактора разворачива-
ется в слой глубокой нейронной сети, порог клиппирования 
выбирается на каждой итерации отдельно. Этот метод пре-
восходит стандартный метод резервирования тонов и имеет 
сопоставимую сложность. 

Другой класс методов, предложенный для многоантенных 
систем, использует свободные пространственные направле-
ния для распределения сигнала подавления пиков. В алго-
ритме [13] резервирование лучей происходит путем про-
странственного разделения сигналов абонентов и сигнала по-
давления пиков. Снижение пик-фактора происходит на каж-
дой передающей антенне. Метод обеспечивает низкую вы-
числительную задержку и совместим со стандартом 5G. 

В работах [14-16] предложены методы снижения пик-фак-
тора, основанные на нейросетях, в том числе, автокодиров-
щиках. Отображение символов данных в сигнальное созвез-
дие и обратная операция выполняются адаптивно с использо-
ванием нейросети и многокритериальной оптимизации: сни-
жение пик-фактора и вероятности битовых ошибок происхо-
дят одновременно. Автокодировщики обеспечивают более 
высокие показатели качества относительно традиционных 
подходов, однако они несовместимы с действующими стан-
дартами связи. 

Были предложены и другие методы машинного обучения, 
например, алгоритм, поддерживающий выборочное резерви-
рования тонов и лучей одновременно [17]. В данной работе 
полный перебор гиперпараметров заменен стандартными ал-
горитмами машинного обучения для аппроксимации с низкой 
вычислительной сложностью. В результате, поиск наилуч-
ших гиперпараметров может происходить в режиме реаль-
ного времени, что подходит для системы связи 5G. В работе 
предполагается одинаковая спектральная плотность мощно-
сти излучения для всех абонентов, что на практике выполня-
ется редко. Таким образом, распределение допустимых зна-
чений EVM в полосе используется без учёта излучаемой мощ-
ности абонентов, что приводит к завышенному пик-фактору. 

2 Вклад авторов 

В отличие от существующих алгоритмов [17], в данной ра-
боте предусмотрено неравномерное распределение ресурсов, 
выделяемых в нисходящем канале связи каждому из абонен-
тов системы: мощности передачи, полосы пропускания и по-
рядка модуляции. 

В статье предлагается новый алгоритм кластеризации або-
нентов для повышения эффективности применения алго-
ритма снижения пик-фактора при фиксированном числе ите-
раций. Алгоритм кластеризации построен на основе решения 
комбинаторной задачи оптимизации целевой функции. В ка-
честве алгоритма снижения пик-фактора используется алго-
ритм STR, для которого в работе определяются квазиопти-
мальные гиперпараметры путем предсказания с помощью 
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алгоритмов машинного обучения. Многомерная аппроксима-
ция строится на базе значений, найденных методом полного 
перебора на случайном наборе сценариев распределения ре-
сурсов. 

Для оценки эффективности предложенного подхода кла-
стеризации и предсказания гиперпараметров было проведено 
моделирование случайной выборки сценариев и, для некото-
рых из них, выполнено сравнение с базовым методом сниже-
ния пик-фактора – клиппированием и фильтрацией. 

3 Алгоритм выборочного резервирования тонов 

Алгоритм STR основан на отборе наиболее мощных пиков 
в рамках каждого OFDM-символа и последующей генерации 
сигнала их компенсации из набора поднесущих. В алгоритме 
применяется ограничение максимального уровня сигнала по-
давления пиков согласно допустимому значению EVM. 

Сначала к абсолютным значениям начального сигнала 𝒙 
во временной области применяется пороговая обработка: 

𝒚 ൌ 𝒙ሺ𝑛ሻ, если |𝒙ሺ𝑛ሻ| ൒ 𝜏, иначе 0, (2) 

где 𝒚 ∈ ℂேಷಷ೅ൈଵ – вектор, состоящий из нежелательных пиков 
вектора 𝒙, порог 𝜏 – порог отбора пиков, предсказываемый 
гиперпараметр. Вектор комплексного сигнала с уменьшен-
ным пик-фактором 𝒛 ∈ ℂேಷಷ೅ൈଵ вычисляется следующим об-
разом: 

𝒛 ൌ 𝒙 െ 𝑺𝒂, (3) 

где 𝑺 ∈ ℂேಷಷ೅ൈேೄ಴ – часть матрицы Фурье, состоящая из 𝑁ௌ஼ 
మഏ√షభ೘೙

выбранных поднесущих 𝑒 ಿಷಷ೅  с амплитудами 𝒂 ∈ ℂேೞ೎ൈଵ, 
где 𝑚 ∈ ሾ0 ⋯ 𝑁௦௖ െ 1ሿ – индексы выбранных поднесущих. 
Произведение 𝑺𝒂  представляет собой сигнал подавления пи-
ков. Амплитуды вектора 𝒂 вычисляются следующим обра-
зом: 

𝒂 ൌ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
ீ∈ఆ

ଶ
ଶ‖𝒚 െ 𝑺𝒂‖ ൌ

ଵ

ேಷಷ೅
𝑺ு𝒚, (4) 

где 𝐻 — операция Эримтова сопряжения. 
Алгоритм STR выполняется итеративно за 𝑵𝑮 шагов: 
Шаг 1: 

1) вычисление порога 𝜏 (может быть одинаковым для каждой
итерации без потерь в качестве подавления пиков); 

Шаги 𝒊, 𝒊 ∈ ሾ𝟏 ⋯ 𝑵𝑮ሿ: 
2) построение матрицы Фурье, используя выбранные подне-
сущие 𝑖-й группы абонентов; 
4) поиск пиков, превышающих порог, используя (2);
5) вычисление сигнала подавления пиков (4);
6) уменьшение пиков сигнала в соответствии с (3);
7)) оценка п -фактора согласно (1).

4 Алгоритм кластеризации абонентов 

Алгоритм кластеризации абонентов предполагает фикси-
рованное число итераций снижения пик-фактора согласно 
числу групп абонентов, так как в аппаратной реализации это 
число должно быть постоянным. Это необходимо, чтобы из-
бежать увеличения задержки в разных сценариях [8]. Про-
блема кластеризации возникает, когда количество абонентов 
в спектре превышает заданное количество итераций сниже-
ния пик-фактора. Работа алгоритма кластеризации абонентов 

совместно с алгоритмом STR показана на рисунке 1. Блок 
кластеризации использует максимально допустимые значе-
ния EVM, относительные выделенные мощности и частотные 
ресурсы. Найденное разбиение на группы используется в ите-
ративном алгоритме STR, осуществляемом для каждой из 
групп абонентов. 

Рис. 1. Схема алгоритма снижения пик-фактора 

Пусть абоненту выделено некоторое число частотных ре-
сурсных элементов, каждый из которых называется ресурс-
ным блоком (Resource Block, RB). Введём обозначение: 𝑃 – 
нормированная мощность абонента. Максимально допусти-
мое значение EVM абонента определяется порядком модуля-
ции. Введём допустимую величину сигнала подавления пи-
ков (Allowed Noise Level, ANL). Название ANL обусловлено 
тем, что сигнала подавления пиков может быть интерпрети-
рован как нелинейный шум. Таким образом, ANL каждого 
абонента в рамках выделенных частотных ресурсов: 

𝐴𝑁𝐿ሺ𝑃, 𝐸𝑉𝑀ሻ ൌ 𝑃 ⋅ 𝐸𝑉𝑀ଶ. (5) 

Абоненты с близкими допустимыми величинами сигнала 
подавления пиков распределяются в одну и ту же группу.  
Самый простой метод кластеризации заключается в максими-
зации суммарной мощности сигнала подавления пиков по 
всем абонентам: 

𝑃஼ைெ௉ ൌ ∑ ಸ 𝑁ோ஻ሺ𝑖ሻ𝐴𝑁𝐿௠௜௡ሺ𝑖ሻே
௜ୀଵ ,  (6) 

где 𝑃஼ைெ௉ – мощность сигнала подавления пиков, 𝐴𝑁𝐿௠௜௡ – 
максимально допустимая величина сигнала подавления пи-
ков в группе абонентов; 𝑁ோ஻ – количество общих частотных 
ресурсов в рамках группы абонентов. 𝑁ீ – число групп або-
нентов, 𝑖 – индекс группы абонентов. Каждая группа вклю-
чает не менее 1 абонента. 

4.1 Получение зависимостей 

Для установления зависимости между допустимым значе-
нием сигнала подавления пиков (5) и эффективностью сниже-
ния пик-фактора методом STR (4), был проведён экспери-
мент. В ходе эксперимента число ресурсных блоков, исполь-
зуемых для снижения пик-фактора, варьировалось от 1 до 
𝑁ோ஻, а величина сигнала подавления пиков (5) варьировалась 
в рамках стандартных значений для соответствующих поряд-
ков модуляций: от ANL для мощности 1% и EVMQAM1024 = 
2,5% до ANL для мощности 99% и EVMQPSK = 17,5%. Резуль-
таты эксперимента представлены на рисунках 2 и 3. Вклад 
ширины выделенной полосы пропускания близок к 
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линейному, тогда как увеличение допустимого уровня сиг-
нала подавления пиков может быть аппроксимировано функ-
цией квадратного корня. Поэтому, предлагается определять 
вклад величины ANL и 𝑁ோ஻ 𝑖-й группы абонентов следующим 
образом: 

𝐶ሺ𝑖ሻ ൌ 𝑁ோ஻ሺ𝑖ሻඥ𝐴𝑁𝐿௠௜௡ሺ𝑖ሻ. (7) 

Рис. 2. Влияние значения ANL на снижение пик-фактора для алго-
ритма STR (срезы по различному числу RB) 

Рис. 3. Влияние числа RB на снижение пик-фактора для алгоритма 
STR (срезы по значению ANL) 

4.2 Критерий кластеризации абонентов 

Рассмотрим алгоритм кластеризации, основанный на ком-
бинаторной оптимизации. Задача состоит в нахождении раз-
биения абонентов, которое минимизирует значение пик-фак-
тора после подавления пиков во всех группах. Поиск проис-
ходит среди всех возможных разбиений: 

𝐺௢௣௧ ൌ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
ீ∈ఆ 

𝑃𝐴𝑃𝑅ሺ𝐺ሻ, (8) 

где 𝛺 – множество всех возможных разбиений пользователей 
на группы, 𝐺 – произвольное разбиение на группы, 𝐺௢௣௧ – оп-
тимальное (целевое) разбиение на группы. 

Алгоритм вычисляет потенциальный вклад каждой 
группы в снижение пик-фактора с использованием (7). При-
меняя данный подход и предположив его независимость от 
номера итерации, можно построить целевую функцию об-
щего вклада: 

𝐹ሺ𝐺ሻ ൌ ∑ே
௜ୀ

ಸ
ଵ 𝐶ሺ𝑖ሻ. (9)

Минимизация данной целевой функции позволяет найти оп-
тимальное разбиение абонентов на группы (8). 

4.3 Пошаговый алгоритм кластеризации 

Алгоритм кластеризации, проиллюстрированный на 
рисунке 4, выполняется в несколько этапов: 

1) Сортировка абонентов согласно допустимой величине
сигнала подавления пиков; 

2) Генерация всех возможных разбиений абонентов на
группы, как показано в таблице 1. Генерация – комбинатор-
ная задача разбиения упорядоченного множества на непере-
секающиеся подмножества; 

3) Вычисление потенциального вклада для каждого разби-
ения абонентов на группы с использованием (9); 

4) Выбор разбиения, соответствующего максимальному
вкладу в снижение пик-фактора согласно (10): 

ீ∈ఆ
𝐺௢௣௧ ൌ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝐹ሺ𝐺ሻ.  (10) 

Рис. 4. Последовательное снижение пик-фактора в каждой из групп 

Таблица 1 

Все варианты распределения 5 абонентов в 2 или 3 группы 

2 группы ([G1], [G2]) 3 группы ([G1], [G2], [G3]) 
1 [1], [2, 3, 4, 5] [1], [2], [3, 4, 5]
2 [1, 2], [3, 4, 5] [1], [2, 3], [4, 5]
3 [1, 2, 3], [4, 5] [1], [2, 3, 4], [5]
4 [1, 2, 3, 4], [5] [1, 2], [3], [4, 5]
5 [1, 2], [3, 4], [5]
6 [1, 2, 3], [4], [5]

5 Выбор порогового значения 

Оптимальное пороговое значение 𝜏௢௣௧, обеспечивающее 
максимальное снижение пик-фактора, определяется согласно 
(11) следующим образом: 

𝜏௢௣௧ ൌ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
ఛ

𝑃𝐴𝑃𝑅൫𝑆𝑇𝑅ሺ𝒙, 𝜏ሻ൯, (11) 

где 𝜏 ൌ 𝜏ሺ𝑵𝑹𝑩, 𝑨𝑵𝑳ሻ – функция, зависящая от векторов 
𝑵𝑹𝑩 ൌ ሾ𝑁ோ஻ሺ1ሻ, ⋯ , 𝑁ோ஻ሺ𝑁ீሻሿ (распределение частотных ре-
сурсов для каждой группы) и 𝑨𝑵𝑳 ൌ ሾ𝐴𝑁𝐿ሺ1ሻ, ⋯ , 𝐴𝑁𝐿ሺ𝑁ீሻሿ 
(максимально допустимый уровень сигнала подавления пи-
ков для каждой группы абонентов). 

Учитывая количество вариаций распределения ресурсов, 
предварительный расчёт табличных параметров для всех сце-
нариев нецелесообразен ввиду значительной вычислитель-
ной сложности. Однако, большинство сценариев 
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коррелируют с точки зрения параметров и могут быть ап-
проксимированы полиномами низкого порядка [17]. 

5.1 Предсказание гиперпараметров 

Рассмотрим предсказание гиперпараметров (порогов от-
бора пиков) 𝜏 с помощью моделей регрессии 𝑓ሺ𝑵𝑹𝑩, 𝑨𝑵𝑳ሻ из 
малопараметрического семейства. Данная задача является 
классической задачей аппроксимации функции. В данной по-
становке модель использует информацию о параметрах або-
нентов в каждой группе для вычисления (аппроксимации) по-
рогов отбора пиков. 

5.2 Методы обучения 

В данной статье рассмотрено несколько моделей линей-
ной аппроксимации, таких как обычная линейная регрессия 
(Ordinary Least squares, OLS) [18], RANSAC (RANdom 
SAmple Consensus, RANSAC) [19] и Theil-Sen [20], а также 
нелинейная модель многослойного перцептрона (MultiLayer 
Perceptron, MLP) [21]. 

1) OLS позволяет аппроксимировать линейную модель
вектором коэффициентов, минимизируя суммы квадратов 
разности между наблюдаемыми и желаемыми величинами. 

2) RANSAC оценивает модель по случайным подмноже-
ствам наблюдений и выбирает гипотезу, включающую мак-
симум согласованных с моделью наблюдений. Это стохасти-
ческий алгоритм, поэтому вероятность успешного восстанов-
ления модели зависит от числа итераций и доли согласован-
ных с моделью наблюдений в тренировочном наборе данных. 

3) Theil-Sen позволяет аппроксимировать линейную мо-
дель, используя медианное обобщение по нескольким изме-
рениям. Метод устойчив к многомерным выбросам, однако, 
его надежность понижается с ростом размерности данных. 

4) MLP предсказывает функцию нелинейно с помощью
нейросети, обученной на наборе данных. Архитектура 
нейронной сети полносвязная с одним скрытым слоем. Вход-
ной слой имеет 6 нейронов, скрытый слой — 8 нейронов, а 
выходной слой — один нейрон. Каждый нейрон включает 
смещение и использует линейный выпрямитель в качестве 
функции активации (Rectified Linear Unit, ReLU). Нейроны в 
скрытом слое модели преобразуют значения из предыдущего 
слоя с помощью взвешенной суммы, за которой следует не-
линейная функция активации. 

6 Вычислительная сложность 

Опишем сложность каждого шага алгоритма, за исключе-
нием поиска методом полного перебора, поскольку он не 
предполагает работу в режиме реального времени. 

Метод выборочного резервирования тонов. Сложность 
определяется умножением матриц в (3) и (4), где 𝑺 — матрица 
Фурье, сложность вычисления которой 𝑂ሺ𝑁ிி்𝑙𝑜𝑔ሺ𝑁ிி்ሻሻ, 
что сопоставимо с типичной сложностью БПФ передатчика, 
преобразующего сигнал из частотной во временную область. 

Алгоритм кластеризации. Вычислительная сложность 
зависит от количество активных абонентов 𝑁௎ா  и числа раз-
биений 𝑁ீ. Число разбиений упорядоченного набора из 𝑁௎ா 
элементов на фиксированное число 𝑁ீ подмножеств равно 

𝐶ே
ேಸ

ೆಶ

ିଵ
ିଵ ൌ

ሺே ିଵሻ!

ሺேಸିଵሻ!
ೆಶ

ሺேೆಶିேಸሻ!
. Поскольку вычисление 𝐹ሺ𝐺ሻ с

использованием уравнения (9) требует 𝑁ீ умножений (опера-
ция вычисления квадратного корня выполняется с использо-
ванием таблицы поиска), следовательно, сложность алго-

ритма кластеризации равна 𝑂 ቀ
ேಸሺேೆಶିଵሻ!

ሺேಸିଵሻ!ሺேೆಶିேಸሻ!
ቁ. 

Например, в случае 𝑁ீ = 3, 𝑁௎ா = 10, кластеризация тре-
бует всего 108 умножителей, что, очевидно, намного меньше, 
чем у метода STR. 

Обучение модели и прогнозирование значений. Обуче-
ние выполняется на известных данных в офлайн режиме, без 
влияния на онлайн-трафик. Далее, в режиме онлайн каждая 
модель использует набор 𝑁௣௔௥௔௠ обученных параметров для 
прогнозирования порогового значения. Применение каждого 
параметра требует одного аппаратного умножителя, поэтому 
сложность составляет 𝑂ሺ𝑁௣௔௥௔௠ሻ. MLP требует наибольшего 
количества параметров среди других моделей. Однако, его 
сложность также не превосходит STR. 

7 Результаты моделирования 

В симуляциях были применены следующие параметры: 
количество абонентов 𝑁௎ா = 3, количество групп 𝑁ீ = 2, раз-
мер БПФ 𝑁ிி் = 512 количество используемых поднесущих 
𝑁ௌ஼ = 240 (𝑁ோ஻ = 20), используемые модуляции: QPSK, 
QAM16, QAM64, QAM256, QAM1024. Максимальный дина-
мический диапазон спектральной плотности мощности або-
нентов 𝑃௥௔௧௜௢ = 20дБ. 

Корреляция прогнозируемых и оптимальных порогов 
представлена на рисунке 5, из которого следует, что предска-
занные пороги коррелируют с оптимальными. Стоит отме-
тить, что не наблюдается сильной корреляции между точно-
стью предсказания порога в пространстве метрики порога и 
эффективностью снижения пик-фактора. 

Рис. 5. Корреляция предсказанных и табличных порогов: ли-
нейная регрессия (слева), многослойный перцептрон (справа) 

Для каждого случайно сценария распределения ресурсов 
было сгенерировано фиксированное количество псевдослу-
чайных OFDM-символов. Количество сценариев в наборе 
данных составляет 128. Сценарии были разделены на обуча-
ющий и тестовый наборы в соотношении 3:1. 

Для поиска оптимальных значений порога в алгоритме 
STR, они были дискретизированы на сетке из 81 равномерно 
распределенных точек. Поиск происходил методом полного 
перебора. Качество работы алгоритма на табличных и пред-
сказанных порогах рассмотрено на конфигурациях сцена-
риев, представленных в таблице 2. 
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Таблица 2 

Сценарии распределения ресурсов между абонентами 

Распределение 
ресурсов 

Сценарий 1 Сценарий 2 

Относительная 
мощность 

излучения, дБ 

[7,0; 17,8; 15,4] [16,5; 17,0; 7,0] 

Тип 
модуляции 

['QPSK', 
'QPSK', 

'QAM1024']

['QAM256', 
'QPSK', 

'QAM16']
Число RB [9, 8, 3] [4, 12, 4]
Найденное 

разбиение на 
2 группы 

[[0, 1], [2]] [[2], [0, 1]] 

Обученные значения включают коэффициенты масштаби-
рования 𝜇௞, 𝜎௞ и коэффициенты модели аппроксимации 𝑪 
(вектор признаков) для каждой из моделей, где 𝑘 — порядко-
вый номер признака.  

Процесс предсказания оптимального порога включает 
следующие шаги: 
1) Создание общего вектора признаков 𝑭 ൌ ሾ𝑵𝑹𝑩, 𝑨𝑵𝑳ሿ ൌ
ሾ𝑓ଵ,⋯, 𝑓௞ሿ, 𝑓௞ – элементы вектора 𝑭; 
2) Нормализацию каждого признака с использованием стан-

дартной процедуры масштабирования: 𝑓௞
∗ ൌ

௙ೖିఓೖ

ఙೖ
; 

3) Умножение нормализованного вектора признаков 𝑭 на век-
тор коэффициентов 𝑪 ൌ ሾ𝑐ଵ,⋯, 𝑐௞ሿ, 𝑐௞ – элементы вектора 𝑪. 
Затем, сложение элементов полученного вектора с последую-
щим смещением 𝐵: 

𝜏௣௥௘ௗ ൌ ∑௞ 𝑓௞𝑐௞ ൅ 𝐵. (12) 

Дополнительные интегральные функции распределения 
для сценариев 1 и 2 представлены на рисунках 6 и 7 соответ-
ственно. 

В сценарии 1 исходный пик-фактор равен 11,7 дБ. Алго-
ритм клиппирования и фильтрации позволяет достичь резуль-
тата 10,5 дБ, в то время как после применения предложенного 
алгоритма пик-фактор уменьшается до диапазона 6,75-7,25 
дБ, в зависимости от типа модели регрессии. Минимальное 
значение, найденное полным перебором, равно 6,6 дБ. 

В сценарии 2 исходный пик-фактор также равен 11,7 дБ. 
Алгоритм клиппирования и фильтрации позволяет достичь 
результата 11,0 дБ, в то время как после применения предло-
женного алгоритма пик-фактор уменьшается до диапазона 
7,5-7,75 дБ, в зависимости от типа модели регрессии. Мини-
мальное значение, найденное полным перебором, равно 7,5 дБ. 

Из результатов следует, что предложенный алгоритм поз-
воляет достичь большего подавления пиков по сравнению с 
алгоритмом клиппирования и фильтрации. 

Высокое качество достигается благодаря эффективной 
стратегии кластеризации абонентов. Более того, предложен-
ный метод требует гораздо меньшего объема памяти и времени 
обучения. Важно отметить, что высокий порядок модуляции, 
при равной спектральной плотности мощности абонентов сни-
жает допустимый уровень сигнала подавления пиков. 

В рассмотренных экспериментах все методы оценки по-
рога демонстрируют преимущество над клиппированием и 
фильтрацией. Несмотря на то, что MLP имеет множество па-
раметров, он не превосходит другие алгоритмы. 

Рис. 6. Дополнительная интегральная функция распределения  
для сценария 1 

Рис. 7. Дополнительная интегральная функция распределения  
для сценария 2 

Качественные результаты предсказания в виде срезов 
многомерной функции аппроксимации представлены на ри-
сунке 8.  

Рис. 8. Срез параметрического пространства для 3 различных  
распределений частотных ресурсов между абонентами  
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Данная конфигурация включает три абонента c модуля-
цией QAM256, распределенных в две группы. Каждый срез 
соответствует определенному распределению ресурсных 
блоков между абонентами. Наилучшие пороговые значения, 
достигаемые методом полного перебора, образуют плоскость 
в пространстве ANL1 (группа 1), ANL2 (группа 2) и порога. 

Заключение 

Согласно результатам моделирования, предложенный 
подход кластеризации абонентов позволяет эффективно ис-
пользовать алгоритм выборочного резервирования тонов в 
OFDM-системах при неравномерном распределении ресур-
сов абонентов. 

Пороги отбора пиков для метода выборочного резервиро-
вания тонов, найденные методом полного перебора, были 
успешно заменены многомерными линейными моделями 
(OLS, RANSAC, Theil-Sen) и нелинейной моделью (MLP) ап-
проксимации. Полученные приближения позволяют вычис-
лять порог отбора пиков, избегая полного перебора, что откры-
вает возможность использовать алгоритм в реальном времени. 

Предсказание порогов отбора пиков при помощи линей-
ной регрессии превзошло альтернативные модели по каче-
ству компенсации пик-фактора. 
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Abstract
This article presents a machine-learning (ML) assisted method for peak-to-average power ratio (PAPR) reduction in the downlink of communication sys-
tems under non-uniform resource allocation among users. In a multiuser regime, the admissible error vector magnitude (EVM) varies with the allocated user
resources such as bandwidth, modulation order, and transmit power. This complicates PAPR reduction by conventional techniques such as clipping and fil-
tering, since the required number of iterations and algorithm parameters depend on the current user configuration and resource allocation. An optimal
peak-suppression signal can be generated exactly in accordance with the EVM constraints using selective tone reservation (STR) method. However, in prac-
tice, this requires hyperparameter tuning via exhaustive search, which is infeasible in real time. We propose a method that achieves quasi-optimal peak sup-
pression without costly real-time hyperparameter search. The method combines combinatorial clustering of users by admissible EVM while accounting for
allocated resources, and STR method, where the peak-selection threshold is predicted using low-parameter ML models. Training is performed offline on a
set of random scenarios. Simulation results demonstrate near-optimal peak suppression: the gap between the achieved PAPR and the attainable bound is
below 0.5 dB. A high correlation between the predicted thresholds and those obtained by exhaustive search, confirming the validity of the model. For prac-
tical implementation, linear regression and a limited number of groups are recommended. The proposed approach is applicable to 5G systems.

Keywords: PAPR, OFDM, Machine Learning, Clustering, Regression. 
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