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منظور افزایش ه بMIMO-OFDM توان و زیرحامل در یکسیستم چندپخشی مبتنی بر توأم در این مقاله، تخصیص :چکیده

برای  .شود های چندپخشی نیز مطرح می منابع بین گروه  ی موضوع تخصیص عادلانه گردد.همچنین میکلی سیستم پیشنهاد ظرفیت 

ینکه پیچیدگی . الگوریتم پیشنهادی، علاوه بر اشده استرسیدن به این اهداف، یک الگوریتم تخصیص منابع زیربهینه پیشنهاد 

دهد. علاوه بر این، یک  های چندپخشی تخصیص می موجود در گروهسطح مطلوبی از منابع را به تمامی کاربران محاسباتی کمی دارد، 

شود. نتایج  پخشی پیشنهاد داده میهای چند بین گروامل زیرحتوان و الگوریتم ترکیبی ژنتیک و ازدحام ذرات برای تخصیص توأم

 دهد.  های پیشین افزایش می ظرفیت کلی سیستم را نسبت به روش ،های ارائه شده دهد که روش سازی نشان می حاصل از شبیه

، ظرفیتMIMO-OFDMچندپخشی، سیستمسیستم منابع،  ی عادلانه تخصیصهای ابتکاری،  الگوریتم: کلیدی واژه های

 03/01/1397: مقاله ارسالتاریخ 

 05/05/1397تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

15/07/1397:  تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر جواد زراعتکارمقدم ی مسئول:هنام نویسند

 و کامپیوتر برقمهندسي ی دانشکده –دانشگاه بیرجند–شوکت آباد–بیرجند –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

 خ دما  از  ن ده ينس   آ  میس   يب یها شبکه يبانیبا توجه به لزوم پشت

MIMOیه ا  ، شبکه1متفاو  يفیک ی با درجه ایچندرسانهگوناگون 
2
-

OFDM
ب ا  و   يف  یط یور خاطر بهرهه ها ب شبکه نياند. ا شده يمعرف 3

محس  و   دبخشی  ام فن  اوریکيمن  اب ،  تيريدر م  د یريپ    انعط  ا 

 .[1،2 ]شوند يم

اس  ت ک  ه در   ييه  ا یفن  اورگرازيد يک  ي،4يچندپخش   ارس  ا 

و در نس     ردی  گ يمورد استفاده ق رار م    میس يمخابرا  ب یها ستمیس

 یا از خدما  چندرسانه یاریاست. بس بیان شدهزین اریسوم مخابرا  س

 یس  از ادهی  پ يکنف  رانت توس  س ارس  ا  چندپخش     دئوي  و ری  نظ

، 6زمانيک ه در ه ر برش    5يپخش   .ب رخف  ارس ا  ت     ]4و3[ش وند  يم

در ارس  ا  ، ]5[ش  ود اطفع  ا  تنه  ا ب  ه ي    ک  اربر تحوي    داده م  ي

ربر محتوای يکساني درخواس ت کنن د،   که چندين کا چندپخشي،زماني

سیستم چندپخشي به آن کاربران اجازه تش کی  گ روه و ب ه اش ترا      

ه ر زيراام   بج ای     ده د. بن ابراين،   گ اشتن مناب  تخصیصي را م ي 

در نتیج ه،  . ياب د  به ي   گ روه اختص اص م ي     ،اختصاص به ي  کاربر

اب    وری پهن ای بان د اف زايش يافت ه و ت وان ارس ا  نی ز بط ور ق         بهره

ي  در اين روش،.يابد کاهش مي پخشي ای نسبت به فرايند ت  مفاظه

 ؛گ ردد  های مسیريابي تشکی  م ي از طريق الگوريتمدرخت چندپخشي 

که ي  اتصا  قاب  اطمینان بین گره منب  و اعضای گ روه را از طري ق   

 ،های مسیريابي در اکثر الگوريتم آورد. قاب  اعتماد فراهم مي هایمیزبان

فاصله مساوی با اعضای گروه دارد، جهت  از ي  خوشه مرکزيکه تقريباً

ش ود.   ساخت ي  درخت چندپخشي با کوت اهترين مسیراس تفاده م ي   

ی داده را به آدرس گروه چندپخشي  ب  تنها ي  کپي از بستهمنسپت 

ها را در ي  مسیر هوش مند   کند. زيرساخت شبکه، اين بسته ارسا  مي

های خواه ان   ها با توجه به توپولوژی گیرنده هدايت داده .کند تکرار مي

 .]6[.شود خشي از اطفعا  قرار داده ميدر ب ،داده

نش ان داده ش ده   ( 1)ای از ي  سیستم چندپخشي در شک   نمونه

است. در اين شک ، سه گروه چندپخشي به نمايش گ اشته شده است 

در کنن د.   محتوای يکساني را درخواس ت م ي  ها  وهکه هر ي  از اين گر

ي که محتوای يکساني را درخواس ت  کاربرانها ممکن است  اين سیستم

با توجه ب ه  .باشندهای متفاوتي  موقعیتدر  کنند از لحاظ جغرافیای مي

ه ای   اضور چندين کاربر با موقعیت مکاني متفاوتدر هر ي   از گ روه  

ه ا   ترين چالش هايکي از مهم چندپخشي، تعیین نرخ ارسا  به اين گروه

ه ا،   های تعیین نرخ ارسا  به اين گروه ترين روش باشد. يکي از رايج مي

کاربرااضر در آن گروه )يعني ک اربری  ارسا  با نرخي است که بدترين 

اطفع ا  ارس ا  ش ده را    که بدترين کیفیت کانا  را دارد( نیز بتوان د  

توان اطمینان داش ت ک ه    . با انتخا  اين روش مي]7[کند  7رمزگشايي

توانند اطفعا  ارسا  شده را ب دون مش ک     تمام کاربران ي  گروه مي

 دريافت کنند.

زمینه تخص ی  من اب  ص ور  گرفت ه      مطالعا  زيادی درتاکنون 

را در نظ ر  پخش ي   ه ای ب ا ارس ا  ت       ه ا سیس تم   است که اکث ر آن 

ان د   ارسا  چندپخشي را مدنظر قرار داده کهمواردی  [و10-8]اند گرفته

در  .]13-11[ان د   تمرک ز داش ته   OFDMبر  مبتنيهای  بر سیستم نیز

ه ای چندپخش ي مبتن ي ب ر      منظور افزايش ظرفی ت سیس تم  به ]14[

MIMO-OFDM  که در آن هر  ؛ارائه شده است اريصانه الگوريتمي

اام  به گروهي که بهترين موقعیت کانا  و تعداد بیش تری ک اربر    زير

 .يابد دارد اختصاص مي

ه  ای  ی سیس  تم در اکث  ر تحقیق  ا  ص  ور  گرفت  ه در زمین  ه   

نش ده و م ورد   در توزي  مناب  راديويي مطرح 8چندپخشي، بحث عدالت

بررسي قرار نگرفته است. موضوع عدالت در توزي  مناب  راديويي، نقش 

با درنظ ر گ رفتن   ]15[در .کند مهمي را در دنیای تجاری واقعي ايفا مي

کمترين زيراام  درخواستي از طر  هر گروه، با هد  افزايش ظرفیت 

های چندپخش ي مبتن ي    در سیستمزيراام  به تخصی  کلي سیستم 

 پرداخته شده است. MIMO-OFDMبر 

 

 گروه 3 بای ستمچندپخشیکسیازای  : نمونه(1)شکل 

 ها شوهژپجهت تخصی  مناب  در برخي از های فراابتکاري الگوريتم

ب ا ه د  اف زايش ظرفی ت کل ي      ]19[در. ]18-16[اند بکار گرفته شده

ی  که در مرال ه ارائه گرديده است؛ ای  سیستم، ي  الگوريتم دو مراله

استفاده از الگوريتم ژنتی  به تخصی  زيراام  در ي  سیستم  با او 

شود و سپت در مراله دوم  پرداخته مي OFDMچندپخشي مبتني بر 

 گردد. تخصی  توان بررسي مي

-MIMOدر اين مقاله، ي  سیستم چندپخشي مبتني بر 

OFDMی  منظور توزي  بهینه و عاد نه گردد. سپت، به معرفي مي

و با هد  افزايش ظرفیت کلي سیستم، توان و  مناب  راديويي

های چندپخشي تخصی   ها به دو روش پیشنهادی به گروه زيراام 

 شوند.  داده مي

 دهي شده است: ادامه مقاله به صور  زير سازمان

، مد  سیستم پیشنهادی معرفي و تجزيه و تحلی  2در بخش 

ادی پرداخته مد  پیشنهبندی  و فرمو گردد. سپت به بیان رياضي  مي

های پیشنهادی تخصی  مناب   ه معرفي روشب ،3شود. در بخش  مي

سازی مد  پیشنهادی به همراه   راديويي پرداخته خواهد شد. شبیه

نشان داده شده است.  4های تخصی  مناب  پیشنهادی در بخش   روش
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ها نیز بیان شده است. در  سازی در اين بخش،نتايج ااص  از شبیه

 گردد. ارائه مي 5گیريحاص  از اين پژوهش در بخش  نهايت، نتیجه

 مدل سیستم -2

مقال ه   ني  که در اMIMO-OFDMبر يمبتن يچندپخش ستمیمد  س

نشان داده شده اس ت. ب ا    (2)مورد استفاده قرار گرفته است، در شک  

ش ود ک ه   يدر نظر گرفته م (BS)9هيپا ستگاهيا  ي، (2)توجه به شک  

 شود ي. فرض مدهد يم تيسرو راام يزNیو بر رو میس يکاربر ب Kبه 

( تم ام ک اربران ب ه ط ور کام   در      CSI) 10که اطفعا  اال ت کان ا   

 یه ا  گنا یک ه س    گ ردد  يف رض م    ن،يقرار دارد. عفوه بر اBSاریاخت

کان ا    بيضرا جهی. در نتکنند يرا تجربه م 11آهسته ي،محوشدگيارسال

 مناب  ثابت است.  یتخص نديآدر طو  فر

 MIMO-OFDMبریمبتن چندپخشی ستمیمدل س :(2)شکل

 

ه ر ک اربر در نظ ر گرفت ه      یآن تن ب را   Nrو  BSآنتن در  Ntتعداد

ابع اد   یام داراnراام   يز یام ب ر رو kکان ا  ک اربر    تيشود. م اتر  يم

Nt*Nr شود ينشان داده م ريبه صور  ز کهاست: 

(1) 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

t

t

r r r t

kn kn kn
N

kn kn kn
N

kn

kn kn kn
N N N N

h h h

h h h

h h h

 
 
 
 
 
 
 
  

H  

که در آن 
,r t

kn
N N

h نیکانا  ب   ی بهرهt  آن تن فرس تنده و   نیامr   نیام 

. مق ادير  اس ت ام nام و بر روی زيراام    kمربوط به کاربر ،  گیرندهآنتن

Tی ماتريت ويژه
kn knH H به صور 1

M i
i kn فرض شده است که در

آن  r tmin ,M N N باشد. همچنین ف رض ش ده اس ت ک ه     مي

t1 1

K N

knk n
p P

 
  هکknp  توان تخصی  داده شده به ک اربر

k  ام و بر روی زيراامnام است وtP  ک  توان ارس الي درBS   اس ت.با

ت وان ن رخ خط ای     ، ميMی مرتبه QAMفرض استفاده از مدو سیون 

 [ :20( را از رابطه زير تقريب زد]BER) 12بیت

(2) 
0

1.51
exp

5 (2 1)
i
kn

i
i kn kn
kn

b

p
BER

N

 
 

 
 

 

(3)  2

0

2
log 1   ;  ln 5 

3

i
i i ikn kn
kn kn kni

kn

p
b BER

N






 
    
 
 

 

iب  رای س  ادگي در نوش  تار، 
knBER  را ب  اBERوi

knرا ب  ا نش  ان

i , دهیم؛ يعني مي i
kn knBER BER  . 

با توجه به اينکه هر ي  از کاربران موجود در ي  گروه،محوشدگي 

ه ا توس س ب دترين     کند؛معمو ً، ن رخ ارس ا  داده   متفاوتي را تجربه مي

ش ود. ب ا اس تفاده از اي ن      کاربر از لح اظ وض عیت کان ا  تعی ین م ي     

توانن د از   توان تضمین کرد که تم ام ک اربران ي   گ روه م ي      ميروش،

gnrها را با نرخ تواند داده ميBSخدما  ارسالي استفاده کنند. بنابراين،

از gnrام ارسا  کند. نرخ ارسا gبه گروه  nی از طريق زيراام  شماره

 ( قاب  محاسبه است.4ی ) رابطه

(4) min
2

01

arg  log 1
g

M i
kn kn

gn k k
i

pB
r

N N






 
  
 
 

  

پهنای باند  Bو  gای شام  کاربران گروه  مجموعهkgو توان نويز𝑁0که 

 gی گروه  دهد. از اين رو، مجموع نرخ داده کلي سیستم را نشان مي

 ( بصور  زير نوشت:4ی ) توان با استفاده از رابطه را ميnروی زيراام  

(5) 
gn g gnR k r  

 باشد. مي gتعداد کاربران گروه  ،gkکه منظور از

ی ه ر ي   از    وری سیستم،  مجم وع ن رخ داده   جهت افزايش بهره

های چندپخشي بايد بیشینه گردد. با توجه به فرضیا  گفته شده،  گروه

 :صور  زير بیان کردسازی مربوطه را به  نهی بهی توان مسئله مي

(6) max
,

1 1
gn gn

G N

gn gnx R
g n

x R

 

  

را نش ان   gب ه گ روه    nتخص ی  زي ر اام      gnxکه متغی ر ب اينری  

و  1دهد. در صورتیکه زيراام  به آن گروه تخصی  يابد مقدار آن  مي

س ازی   خواهد بود.در مسئله بهینه 0در غیر اين صور  مقدارش برابر با 

 های زير در نظر گرفته مي شود: ( محدوديت6ی ) معرفي شده در رابطه

(7) 
1

1  ;  
G

gng
x n


   

(8)  0,1   ;  ,gnx g n   

(9) 
1

  ;  
N

gn gn
x Q g


   

(10) 
1

  ;  
G

g gg
Q N Q Z

   

(11) max
t1

N

k knn
p P


  

(12) 0  ;  ,knp k n   
کند که هر زيراام  تنه ا   ( بیان مي8ی ) ( و رابطه7ی ) قیود رابطه

 با رعايت اين دو قید، تداخ  درون تواند اختصاص يابد. به ي  گروه مي

( اختص اص ا داق  زيراام      9ی ) آيد. قید رابط ه  سلولي بوجود نمي

( 10ی ) کند. در قید رابطه توسس هر گروه را تضمین ميgQدرخواستي

ها بصور   ، تمام زيراام ]15[خف  الگوريتم معرفي شده در مرج  بر
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ه ا در   گیرند و تنه ا بخش ي از زيراام      ها قرار نمي دراختیار گروهآزاد 

شود ت ا ا داق  زيراام   ب رای ه ر گ روه        ها گ اشته مي اختیار گروه

شود و هیچ گروه ي از داش تن منب   مح روم نباش د. س پت،        تضمین 

هايي ک ه وض عیت    شود و گروه ها به رقابت گ اشته مي ی زيراام  بقیه

دهن د. ب ا اي ن    ها را به خود اختصاص مي زيراام بهتری دارند،  کانا 

کنن د و   ها ي  مقدار اداق  زيراام  دريافت م ي  روش هم تمام گروه

های بیشتری را بخ ود   توانند زيراام  های با وضعیت بهتر مي هم گروه

کنند که مجموع توان  ( نیز تضمین مي12( و)11تخصی  دهند. قیود )

ک  ت وان موج ود در سیس تم بیش تر     ها از  اختصاصي بر روی زيراام 

طور توان منفي در روابس استفاده نشود. نشود و همین

زی م کور، بايد توان و زيراام   بط ور   سا ی بهینه برای ا  مسئله

اما با توجه به اينکه در اين مس ئله متغیره ای    همزمان تخصی  يابند.

، پیوسته و باينری بطور همزمان درگی ر هس تند و چ ون قی ود مس ئله     

مح  د  و خط  ي نیس  تند، اي  ن مس  ئله در روش کفس  ی  ب  ه ي     

آن بس یار پیچی ده    13ی مبد  شده که ا   بهین ه   NP-hardی مسئله

ه ای   ، برای ا  اين مسئله در روش کفسی  از الگوريتمبنابرايناست. 

ی مورد استفاده  شود.برای الگوريتم زيربهینه کم  گرفته مي 14زيربهینه

تقس یم و س پت ا       بخ ش دو مورد نظر ب ه  ی  در اين مقاله، مسئله

منظور، در مراله او  با فرض تخصی  توان يکسان بر   گردد. بدين  مي

ها تخص ی  داده   ها به صور  بهینه به گروه ها، زيراام  روی زيراام 

های تخصی  داده شده در  شود. در مراله بعد، با توجه به زيراام  مي

ب ه  ياب د. در اي ن مراله،   اختصاص ميمراله او ، توان به صور  بهینه 

 شود. استفاده مي 15ی توان از روش واترفیلینگ منظور تخصی  بهینه

ی معرف ي ش ده    ی مس ئله  همانطور که گفته شد، برای ا  بهین ه 

سازی کفسی  بهره گرفت.بنابراين،در اين مقاله  توان از روش بهینه نمي

راابتک اری ژنتی   و   ه ای ف  ي  روش پیشنهادی با استفاده از الگوريتم

 گردد. ازداام ذرا  جهت تخصی  همزمان زيراام  و توان ارائه مي

منابع صیتخص یشنهادیپ یها تمیالگور -3

مناب   ی عاد نه  یجهت تخص نهیبهريروش ز  يبخش، ابتدا  نيدر ا

 و ازداام  یژنت يبیترک  تميو سپت با استفاده از الگور شود يم يمعرف

 تی  ظرف شيمنظور اف زا ههمزمان مناب  و ب  یتخص جهتی، روشذرا 

 .گردد يم شنهادیپ ستمیس يکل

الگوریتم تخصیص منابع به روش کلاسیک -3-1

طور که گفته شد، در اين مقاله از ي   روش زيربهین ه ب رای     همان

صور  که ا   مس ئله    شود؛ بدين افزايش ظرفیت سیستم استفاده مي

، تخص ی او  ی گی رد. مرال ه   مورد نظ ر در دو مرال ه ص ور  م ي    

، تخص ی تخصی  يکسان ت وان؛ و در مرال ه دوم   اام  با فرضزير

.های تخصیصي مراله او  توان با در نظر گرفتن زيراام 

شود؛ که اين  ابتدا مقادير اولیه بهعنوان ورودی به الگوريتم داده مي

(، تع داد  Gه ا )  تع داد گ روه  (، Nه ا )  تعداد زيراام مقادير عبارتند از 

|) داخ   ه ر گ روه    انکاربر |gk ،)   ت وان ک   سیس تم (tP) ،  تع داد

. (10ی ) ب ا رعاي ت رابط ه    (gQ) زيراام  درخواستي توسس هر گروه

ها برابر ص فر  nها و gبه ازای تمام ها  همچنین، مقادير توان و زيراام 

 شود. مراا  اجرای الگوريتم در ادامه بیان ميشود. قرار داده مي

 مراله او :

 مادامیکه Q  (Qی  مجموعهQoS   ه ا   موردنی از گ روه

 است(

پیدا کنg g وn n که, ,gn gnR R g n 

  اگر
1

N

gn gn
x Q




را از لیست gQو مجموعه زيراام  درخواستيgگروه-

های مورد نیاز ا   کن ها و زيراام  گروه

  : در غیر اينصور

را  nاام  تخصی  بده و زيرgرا به گروهnزيراام -

ب ا  ا    ک ن. )   Nه ای موج ود    از مجموعه زيراام 

( (7رعايت رابطه )

 چون هنوز مجموعهNاام  است: دارای زير N 

به ازای  ااملي را پیداکن که گروه و زيرg,n∀ داشته باش یم

gn gnR R

   سپت زيراامn   را ب ه گ روهg   ده یم و   تخص ی  م ي

کنیم. ) با توج ه ب ه    ا   مي Nرا از مجموعه  nزيراام 

( (7رابطه )

(برگشت به او 6با توجه به عوض شدن ضرايب و رابطه )

مراله دوم:

مراله او  بهینه نیس ت؛زيرا در آن  الگوريتم تخصی  زيراام  در 

توزي  يکسان توان اعم ا  ش ده اس ت. در اي ن مرال ه، ب ا توج ه ب ه

های تخصیصي در مراله قب ، ي  الگ وريتم تخص ی  ت وان     زيراام 

ترين کاربر مورد اس تفاده ق رار    ی کانا  ضعیف شود. بهره بهینه ارائه مي

توان بهینه اس تفاده  گیرد و از روش واترفیلینگ برای بدست آوردن  مي

ها به صور  شود. توزي  توان بر روی زيراام  مي max 0,n np p 

 nتوان تخصی  داده شده به هر آنتن زيراام    npباشد. منظور از مي

 آيد: ی زير بدست مي باشد که از رابطه مي

(13) 
,

( )
,

( )
01 ,

0  ;  1,2,...,

k nn
n

n

iM
k n

i
ni k n

n N
p N






  




س  ط  αو nک  اربر م  ورد نظ  ر ب  ر روی زيراام    nkرابط  ه ف  وق، در

,ش رط  باش د.  واترفیلینگ مي t1 n

N

k n nn
M p P


فراين د در ط و 

الگوريتم بايد برقرار باشد.الگوريتم واترفیلینگ مورد استفاده، ي  روش 

ی توان را  توان توزي  بهینه فاده از آن ميباشد که با است تکرارشونده مي

ظرفیت ک  سیس تم نی ز از    برای رسیدن به اداکثر ظرفیت پیدا کرد.

 آيد. رابطه زير بدست مي
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(14) 
1 1

1 G N

gn gng n
C x R

B  
    

 تمیالگور یمحاسبات یدگیچیپ یبررس -3-1-1

 ريزی برنامه ی مسئله ي ( 12) تا( 7) روابس توسس شده توصیف مسئله

 به بهینه ا  راه يافتن جهت و است غیرخطي و باقي دودوييصحی  و 

 𝐺𝑁توجه با جام  یجستجو نتیجه، در .داردنیاز  اام  تخصی  زير 

 .است𝑂(𝐺𝑁) نمايي پیچیدگي دارایها  زيراام  تعداد به

 و درگیر های مجموعه تشکی  برای ثابت زماني نیازمند الگوريتم درابتدا،

 هک  ي زيراام    و گ روه  ،س پت س ت.  هر زير اام  ا برای نتوا بخش

. ش ود  م ي  پیدا کند، مي دريافت چندپخشي گروه G زا را𝑅𝑔𝑛 بیشترين

 خ ود  هرا ب   زيراام  درخواستي اداق  چندپخشي گروه هکدرصورتي

 االت، بدترين در. شود مي ا   بعدی عملیا  زا باشد، داده اختصاص

پت . است نیاز مورد همقايس G موجود، های زيرمجموعه از ي  هر برای

 پیچیدگي بنابراين،. باشدمي عملیا  نیاز G × N به زيراام ، N برای

 ينبهتر برای يافتن جستجو سپت، .رسد ميO (G × N) به مراله اين

𝑁ب رای  گروه چندپخشيGدرمیان  ∗𝑔چندپخشي گروه − ∑ 𝑄𝑔
𝐺
𝑔=1  

 ا داکثر  مرال ه  اي ن . ياب د زيراام  تخص ی  داده نش ده ادام ه م ي    

𝐺به × (𝑁 − ∑ 𝑄𝑔
𝐺
𝑔=1  پیچی دگي  مرتبه رو ازاينمقايسه نیاز دارد؛  (

𝑂 با برابر (𝐺 × (𝑁 − ∑ 𝑄𝑔
𝐺
𝑔=1  باشد. مي((

 محدود O (G × N)مرتبه پیچیدگي الگوريتم به کلي پت پیچیدگي

 رایب عملیا  𝐺𝑁با تعداد هو الگوريتم ارائه شده درمقايس شود مي

در همچنین . باشد مي رت صرفه  به  مقرون بسیار کام  یجستجو

 ارسا و  افتيدر یها از تعداد آنتن يدگیچی، پمسئله یبند فرمو 

 يدگیچیپ چراکه ؛مهم است یها يژگياز و يکي نيو ا باشدميمستق  

ها به  آنتن توجه به تعداد با MIMO-OFDMAیها ستمیس يمحاسبات

 .]21[ابدي يم شيافزا يقاب  توجه مقدار

 پیشنهادی برای تخصیص GA/PSOالگوریتم  -3-2

 منابع

  ي  مقاله  نيموجود در ا یساز نهیبه ی مسئله ،طور که گفته شد همان

آن ب ا   ی ن ه یباش د ک ه ا   به    يم دهیچیپ اریو بس يخطریغ ی مسئله

 رممکنی  غ يات   اي  ب  ر و  دش وار و زم ان   اریبس    یکفس   یه ا  روش

 یا  مسائ  جستجو یبرا یفراابتکار یها تميباشد.استفاده از الگور يم

روش   ي  مقال ه   ني  در ا .]18[اس ت  يب، روش مناس  دهیچیبزرگ و پ

هب PSOو  GAتميبا استفاده از الگور نهیجوا  به افتنيیبرا یشنهادیپ

 شود. يداده م  یگردد که در ادامه توض يطور همزمان ارائه م

 

 18برازندگیو تابع  17/ ذره16کروموزوم-3-2-1
 Nطور که در بخش دو ذکر ش د، در سیس تم م ورد بررس ي      همان

تعداد ک اربران در ه ر گ روه متف او       وگروه وجود دارد  Gزيراام  و

ا ا  ب ا توج ه ب ه     .باشد مي Kباشد و تعداد ک  کاربران در سیستم  مي

اينکه زيراام  تخصی  داده شده به هر گروه ي  عدد گسسته اس ت  

تواند ي   ع دد پیوس ته     اام  ميو توان تخصی  داده شده به هر زير

م اهیتي گسس ته   باشد، برای تخصی  زيراام  از الگوريتم ژنتی  که 

ک ه م اهیتي پیوس  ته    PSOدارد و ب رای تخص ی  ت وان از الگ  وريتم    

فض ای جس تجو ک ه ترکیب ي از      ،. در ابت دا بهره گرفته شده اس ت دارد

نش ان داده   3ش ود، ک ه در ش ک      باشد تعريف مي کروموزوم و ذره مي

 شده است.

 
 موزوم/ذره جهت تخصیص توان و زیرحامل(: یک کرو3شکل)

 

برای  باشد که مي GAهمان کروموزوم در  ،قسمت او ، 3در شک  

 PSOهم ان ذرا  در   ،ها به هر گروه و قس مت دوم  تخصی  زيراام 

شود. بخش  است که جهت تخصی  توان برای هر گروه بکار گرفته مي

ش ود.ي    قسمت، تقسیم م ي   N×Kقسمت و بخش دوم به   Nاو  به 

 + Nدهد که از  }) له را نشان ميکروموزوم/ذره، ي  جوا  ممکن مسئ

(N×K       بخ ش او   3{ قسمت تشکی  شده اس ت. مط ابق ب ا ش ک ،

زيراام   تخص ی  داده    ی دهنده است که هر ژن نشان 19ژن Nشام  

ذره، که هر  N×Kباشد و بخش دوم شام   شده به ي  گروه خاص مي

ام ب ر   gام گ روه  kذره نشان دهنده توان تخصی  داده شده ب ه ک اربر  

 باشد. ام ميnروی زير اام  

 ، رويک رد اي ن پ ژوهش،   ط ور ک ه در بخ ش قب   ذک ر ش د       همان

سازی ن رخ ارس ا     ها با هد  بیشینه تخصی  توان و زيراام  به گروه

تاب  برازن دگي  را به عنوان  6توان رابطه  مياز اين رو  باشد. سیستم مي

 .در نظر گرفت PSOالگوريتم ژنتی /

 

 هی کروموزوم/ذره دمقدار -3-2-2

تا 1برای مقداردهي اولیه قسمت او  )کروموزوم(، اعداد صحی  بین 

G  (G ب تعداد گروه )گیرند که  ها  قرار مي طور تصادفي در داخ  ژنهها

دهنده آن است که هر زيراام  به ک دام گ روه تخص ی  يافت ه      نشان

زيراام  او  به گروه سوم، زيراام   (3)در شک   ،عنوان مثا هاست. ب

ام و ... تخصی  پیدا کرده  Gدوم به گروه دوم، زيراام  سوم به گروه 

امک ان  و  ،اس ت برقرار مسئله که با اين روش تخصی ، قید او   ؛است

. در قس مت دوم اع داد پیوس ته بص ور  تص ادفي      شود تداخ  رف  مي

پ ت از  .باش ند م ي Ptتا  0گیرند که اين اعداد بین  داخ  ذرا  قرار مي

ک ه   ش وند  نرمالیزه م ي داخ  ذرا ،اين اعداد طوری  قرار گرفتن اعداد

که با اين عم  قیود مربوط به ت وان نی ز    ؛بیشتر نشودPtمجموع آنها از 

 ،ک اربر در گ روه س وم    kشود.در قسمت دوم با فرض تعداد   رعايت مي

ک اربران گ روه   ، توان های تخصیصي به بخش او  قسمت دوم kتعداد 

ت ای   mک ابر در گ روه دوم، تع داد    mبا ف رض   شود. سوم محسو  مي

شود و اينکار ت ا   های تخصیصي به گروه دوم محسو  مي بعدی به توان
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با توجه متفاو  بودن تعداد کابران در هر  ،آخر ادامه دارد. در اين االت

ی ه ای بعد،ش ک  فض ا    ه ا در نس     گروه و با توجه به تغییر مقدار ژن

نشان  (4)جستجو بايد اصفح شود. کروموزوم/ذره اصفح شده در شک  

 داده شده است.

برابر  qشود، که  ذره تقسیم مي N×qقسمت دوم به تعداد  بنابراين،

ها بیشترين کاربر  تعداد کاربران گروهي که نسبت به ساير گروه است با

اد کاربر کمتر از با تعد یها باشد.  زم به ذکر است برای گروه را دارا مي

qًگروهي با تعداد  ، مثفu  کاربر کهu<q باش د، ب ا توج ه ب ه ع دم       مي

( ذره، q-uوجود ضرايب کانا  )صفر بودن ضرايب کانا ( ب رای تع داد)  

گیرند، بنابراين مشکلي ب رای تخص ی  ت وان     مقدار صفر مي آن ذرا 

 آيد. پیش نمي

 
 (: کروموزوم/ذره اصلاح شده4شکل )

رس  اني مق  ادير  روز ب  ها  ا  ب  رای ي  افتن ج  وا  بهین  ه، نیازمن  د 

باشد. بدين منظور ب رای قس مت او  و جه ت     ها و ذرا  مي وزوممکرو

از عملگرهای موجود در الگوريتم ژنتی   و جه ت ذرا  از    ،تولید مث 

ش ود ک ه در ادام ه     به ره گرفت ه م ي    PSOروابس موجود در الگوريتم 

 شوند. توضی  داده مي

 

 ها/ذرات رسانی مقادیر کروموزوم روز به -3-2-3

ک ه اي ن    باش د؛  برای قسمت او  نیاز ب ه ي   جمعی ت اولی ه م ي     

ثیر ی کروم وزوم تش کی  ش ده اس ت و ب ا ت        جمعیت اولی ه از تع داد  

گ ردد.   عملگرها بر روی هر جمعی ت، جمعی ت جدي دی تش کی  م ي     

عبارتن د از:  ها استفاده شده اس ت   از آن عملگرهايي که در اين پژوهش

 ،. ب ا اس تفاده از عملگ ر انتخ ا     22و انتخ ا   21، جهش20عملگر آمیزش

  از ش انت  تر جهت انتخا  شدن برای تولید مث های برازنده کروموزوم

نیز روش چرخ  بیشتری برخوردار هستند. روش انتخا  در اين پژوهش

بهت رين   ،باشد. همچنین با استفاده از روش انتخا  نخبگان مي 23رولت

که اين امر کارايي الگ وريتم   ؛شود کروموزوم در هر نس  نگه داشته مي

دهد. عملگ ر آمی زش م ورد     ای افزايش مي ژنتی  را بطورقاب  مفاظه

باش د ک ه در آن ي   موقعی ت      ای م ي  استفاده نیز آمیزش ت  نقط ه 

های طر   سپت تمامي ژن .شود تصادفي بین دو ژن در نظر گرفته مي

های والد با يکديگر جابجا  ر  چپ اين موقعیت در کروموزومراست يا ط

ه ای جدي د بدس ت آين د. پ ت از اتم ام عم           شوند تا کروموزوم مي

 ،شود. اين عملگر ها اثر داده مي عملگر جهش بر روی کروموزوم ،آمیزش

ي  ژن از ي  کروموزوم را به طور تص ادفي انتخ ا  نم وده و س پت     

دهد. عملگر جه ش ب رای ي افتن راه ا        محتوای آن ژن را تغییر مي

بهینه و جلوگیری از انتخا  ي  راه ا  زيربهینه  زم اس ت.تمام اي ن   

عملگرها در هر مرتبه از الگوريتم بايد تکرار شوند.  زم به ذکر است که 

باي د در قس مت    ،ها ه اجرای عملگرها بر روی کروموزومپت از هر مرتب

سرعت ابتدايي به ذرا  که در اينجا  ي  PSOدوم با توجه به الگوريتم 

ش ود.   باش د اختص اص داده    توان تخصی  داده شده به هر ک اربر م ي  

ب ر   کنن د و نت ايج ااص  ،    پاسخ ارکت مي سپت اين ذرا  در فضای

مبنای ي  مف  شايستگي که همان تاب  برازندگي است، پ ت از ه ر   

ت ذراتي ک ه  شود. با گ شت زمان، ذرا  به سم بازه زماني محاسبه مي

گیرند. روابس ااکم بر  دارای مف  شايستگي با تری هستند شتا  مي

هر جز)متغیر( در رابط ه  سرعت ريتم در ادامه بیان شده است. واين الگ

 تعريف شده است.( 16(و موقعیت هر جزء نیز در رابطه )15)

(15)  1 2, , ,t t t t
i i i idv v v v  

(16) 
 

   

1
1 2

1
1 1 2 2

, , ,   ;  t t t t t t t
i i i id i i i

t t t t t t
i i i i g i i

y y y y y y v

v c y p c y p w v 





  

    

 

t، در رابطه فوق
gp ،بهترين موقعیت گروهt

ip   بهترين موقعی ت ج زء ،

ب ه منظ ور تص ادفي ک ردن رابط ه       2و  1ده ي رابط ه و    برای وزن

 .شوند استفاده مي

توجه مطالب گفته شده و تعري ف متغیره ای زيراام   و ت وان،     با 

 توان ارائه نمود: صور  زير ميه الگوريتم تخصی  زيراام  و توان را ب

، تع  داد (L) ه  ا: تع  داد تک  رار الگ  وريتم وارد ک  ردن ورودی -1

، ماتريت ضرايب کانا ، توان ک ، تعداد (Popsize) جمعیت

ها، تعداد کاربران داخ  هر گروه،  ها، تعداد گروه ک  زيراام 

 تعداد زيراام  درخواستي توسس هر گروه 

 مقداردهي اولیه: -2

قس مت    مراا  زير را ب رای  Popsizeتا  0از  iبرای  -2-1

 او )کروموزوم( انجام بده:

هر کروموزوم را با اع داد تص ادفي ب ین     -2-1-1

 مقداردهي کن Gتا1

ا تع  داد ه  ر ع  دد داخ    قس  مت او  ر -2-1-2

شمارش کن: اگر تعداد هر عدد که نشان دهن ده  

تعداد زيراام  ب ه گ روه ب ا آن ش ماره اس ت از      

QoS     1-2مورد نظر آن گروه کمت ر باش د ب ه-

 برو 2-2پرش کن در غیر اينصور  به 1

مقداردهي  tPتا0قسمت دوم را با اعداد تصادفي بین  -2-2

ک  ن )ب  رای اينک  ه مجم  وع  را نرم  الیزه ک  ن و س  پت آن 

 بیشتر نشود( tPهای تخصی  داده شده از  توان

، تاب  برازندگي را با توجه به مقادير قسمت او  و دوم -2-3

در نهايت بهت رين موقعی ت ه ر    (محاسبه و 6رابطه ) مطابق

 بهترين موقعیت ک  گروه قسمت دوم را انتخا  کن ذره و

 مراا  زير انجام بده: Lاز صفر تا  jتکرار: برای  -3

را روی قس مت او    ،جهش و انتخ ا  عملگر آمی زش  -3-1

 انجام بده

تعداد هر عدد داخ  قسمت ي  را شمارش کن: اگ ر   -3-2

تعداد هر عدد که نشان دهنده تعداد زيراام  به گروه با آن 
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 1-3مورد نظر آن گروه کمتر باشد ب ه   QoSشماره است از 

 برو 3-3صور  به  پرش کن در غیر اين

 مقدار ذرا  را به روز کن-3-3

1Lاگر  -3-4 صور  پرش به  درغیر اين 4پرش به مراله

3-1 

کروم  وزومي ک  ه برازن  دگي ب  ا تری دارد و آخ  رين مق  دار  -4

 .باشد جوا  مورد نظر مي ،بدست آمده برای ذرا 

 سازی شبیه سازی و نتایج مدل -4

 یها تمينشان دادن عملکرد الگور یبرا یساز هیشب جينتا ،بخش نيدر ا

ارائه شده است.  ،BS يبا MIMO-OFDMستمیس  در ي یشنهادیپ

 تميشده و با الگور یسازهیشب 1-3 پیشنهادی بخش تميدر ابتدا الگور

-3 بخش یشنهادیپ تميسپت الگور .گردد يم سهيمقا ]15و14[مراج 

در .شود يم سهيمقا ]17[مرج و با روش ارائه شده در  یساز هیشب 2

 درنظر گرفته شده است که24فرکانت گزيني  کانا   ،ها سازی شبیه

بین  (DL)25فروسو برای هر مسیر ارسا  يليامسیر مستق  ر 3شام  

 ربر چندپخشيهر کای  آنتن گیرندهrNفرستنده وآنتن tNهر کدام از

مد  گرديده است.  26هر مسیر با مد  محوشدگي تخت کفر و ، است

فرض شده است که سیستم ضرايب کانا  را بطورکام  همچنین 

ساير درنظرگرفته شده است.4-^10نیز برداریزمان نمونه داند. مي

آورده شده  (1) در جدو سازيهیشب نياستفاده شده در ا یمترهاپارا

 .است

 سازی کار رفته شده در شبیهه: مقادیر پارامترهای ب(1)جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

1MHZ B)2 )پهنای باند کلي سیستم Nt تعداد آنتن

فرستنده
32 Nتعداد مسیرها 3تعداد زيراام  ها 
3 G1تعداد گروه های چندپخشيW/Hz توان نويز 
4 Kg)60)تعداد کاربران داخ  هر گروهHz  اداکثر شیفت

 داپلر
8 Qg  اداق  تعداد زيراام(

گروه( هردرخواستي 

10^-3 BER

2 Nr1)تعدادآنتن گیرندهW Pt توان کلي

سیستم

 

رسم شده  SNR(dB)براسب  ستمیس يکل تیظرف (،5در شک  )

با  پژوهشنيارائه شده در ا تميالگور ی سهيمقا ی جهینت همچنین، .است

داده شده است. نشان ( 5در شک  ) ،]15و14] مراج  یشنهادیروش پ

در اين مقاله نسبت ب ه   دهد که الگوريتم ارائه شده ( نشان مي5شک  )

داده است و هر چند اين ظرفیت ک  سیستم را افزايش  ]15[الگوريتم 

نسبت به روش ارائه ش ده کم ي بیش تر اس ت؛ ول ي       ]14[ظرفیت در 

 ]14[خ  است؛ با استفاده از الگ وريتم  ( مش6طور که در شک  ) همان

زيراام  به گروه او  تخصی  يافت ه در ص ورتي ک ه ا داق       6تعداد 

است. پت روش ارائه شده  8زيراام  درخواستي برای هر گروه اداق  

  درخواستي از طر  هرگروه، در اين مقاله ضمن ارضاء اداق  زيراام

 ظرفیت ک  سیستم را نیز افزايش داده است.

 

 
. 1-3با روش پیشنهادی در بخش  ]15و14[(: مقایسه الگوریتم 5شکل)

 (SNR)ظرفیت کلی سیستم بر حسب 

 

 
های تخصیص داده شده به هرگروه با  (: تعداد زیرحامل6شکل)

 1-3بکارگیری روش ارائه شده در بخش 

 

( نش ان داده  7در شک  )2-3  از روش ارائه شده در بخشنتايج اا

 مش خ  اس ت، ظرفی ت ک       (7) طور ک ه در ش ک    همان.شده است

 ک  ه روش ارائ  ه ش  ده در اي  ن پ  ژوهش  GA/PSOسیس  تم ب  ا روش 

باش د  م ي  ]19[که روش ارائه شده در  GA/0نسبت به روش  ،باشد مي

دراينج ا   ک ه باش د   م ي  OFDM،]19[)البته سیستم مورد بررس ي در  

پیاده ش ده   MIMO-OFDMبرروی سیستم  ]19[روش ارائه شده در 

سیس  تم ب  ا اس  تفاده از   ،ظرفیت ک   .همچنینبیش  تر اس  ت اس  ت(

GA/PSO   نسبت ب ه روشGA/GA   ت وان ب ا    ک ه در آن زيراام   و

طور  همان. يابد مي کند، افزايش روش الگوريتم ژنتی  تخصی  پیدا مي

ت پیوسته ب ودن ت وان و پیوس ته ب ودن     با توجه به ماهی ،که گفته شد

 باشد. استفاده از آن در تخصی  توان بهتر مي ،PSOالگوريتم 

نیز تعداد زيراام  تخصی  داده شده به هر گ روه را ب ا    (8)شک  

 (8)طور ک ه در ش ک     دهد.همان توجه به بکار بردن هر روش نشان مي

ها درنظر گرفت ه ش ده    اداق  زيراام  برای تمام گروه ،مشخ  است

 است.
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)ظرفیت کلی  2-3(: مقایسه روش ارائه شده در بخش 7شکل)

 ( SNRسیستم بر حسب 

 

 
ههای تخصیص داده شده به هرگروه با ب : تعداد زیرحامل(8)شکل

 2-3بخش کارگیری روش ارائه شده در

 

را نش ان   2-3و  1-3مقايسه روش ارائه ش ده در بخ ش    (9)شک  

سیس تم   ( مشخ  است، ظرفیت ک   9)دهد.همانطور که در شک   مي

باش د،   مي 1-3بیشتر از روش ارائه شده در  2-3در روش ارائه شده در 

ص ور  همزم ان ص ور     ه چراکه در آن تخصی  توان و زيراام   ب   

 پ يرفته است.

های مختل ف   ( ظرفیت ک  سیستم را به ازای تعداد گروه10شک  )

در  ستفاده از الگوريتم کفسی  بدست آمده است.دهد، که با ا نشان مي

کاربر برای هر گروه در نظر گرفته ش ده اس ت.  زم    4اين شک ، تعداد 

ه ای   به ذکر است که افزايش ظرفیت سیستم ب ا اف زايش تع داد آن تن    

 .]22[فرستنده و گیرنده متناسب مي باشد 

 

 

)ظرفیت کلی  2-3و  1-3(: مقایسه روش ارائه شده در 9شکل)

 ( SNRسیستم بر حسب 

 

 

 
(: مقایسه الگوریتم کلاسیک به ازای تعداد گروه های مختلف 10شکل)

 ( SNR)ظرفیت کلی سیستم بر حسب 

 گیری نتیجه -5

تخصی  زيراام   و  ی   در اين مقاله دو روش پیشنهادی در زمینه

های چندپخشي مبتن ي ب ر    توان، برای بهبود و افزايش ظرفیت سیستم

MIMO-OFDM ب  ا تخص  ی   ،او  پیش  نهادی ارائ  ه ش  د. در روش

ی توان و با استفاده از روش واترفیلینگ و استفاده از ي  تعري ف   بهینه

ظرفیت کلي سیس تم نس بت   مناب ، ی  عاد نهجديد در بحث تخصی  

ب ا تخص ی    ،روش پیشنهادی دومدر . ی موجود بهبود يافتهابه روش

ژنتی   و  الگوريتم همزمان توان و زيراام  با استفاده از روش ترکیبي 

PSO ش د و نس بت ب ه روش ارائ ه      ظرفیت کلي سیستم افزايش داده

 ه ا نی ز   س ازی  نتايج ش بیه وری سیستم بهبود يافت. بهره ]19[شده در 

 دهد. ها نشان مي را با استفاده از اين روش سیستم افزايش عملکرد
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 ها نویس زیر

                                                 
1
Quality of Service

2Multiple-Input and Multiple-Output 
3Orthogonal Frequency-Division Multiplexing 
4
Multicast

5Unicast
6Time Slot 
7Decode
8Faire 
9Base Station 
10Channel State Information 
11Slow Fading
12Bit Error Rate
13Optimal 
14Sub-Optimal
15Water-filling 
16Chromosome
17Particle
18Fitness function
19Gene
20Crossover 
21mutation
22Elitist 
23Roulette 
24Frequency selective 
25Downlink 
26Clarke’s flat fading 
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