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   OFDMكانال  نيتخم يروش هوشمند برا كي
  يگرانش يجستجو تميبا استفاده از الگور

  و ناصر ندا يديمحمدحسن مج ،يفاطمه صالح

  
  

و  (OFDM)متعامد  يفركانس پلكس يمالت يفراوان فناور يايمزا :چكيده
 يمخابرات ياز استانداردها ياريآن باعث شده كه در بس يبالا يريپذ انعطاف

 ييكارا شياز موارد مؤثر در افزا يكي. رديورد استفاده قرار گم ميس يب
تا كنون . باشد ياطلاعات حالت كانال م قيدق نيتخم م،يس يب يها ستميس
 نيدسته از ا كي. كانال ارائه شده است نيتخم يبرا يمتنوع يها كيتكن
و  يلارسا يها گناليس يو اطلاعات آمار يافتيدر گناليبا استفاده از س ها كيتكن
 يفيبالا و عملكرد نسبتاً ضع يدگيچيكانال دارند كه پ نيدر تخم يسع يافتيدر

 يها لوت، در قبال صرف منابع با روشيپا يها با ارسال سمبل گريدسته د. دارند
 يمبتن يها كيتكن ر،ياخ يها در سال. دهند ياز كانال ارائه م يبهتر نيساده تخم
ازدحام ذرات  يساز نهيو به (GA) كيژنت تميهوشمند مانند الگور يها تميبر الگور
(PSO) كم اريبس لوتيها قادرند با سربار پا روش نيا. اند مورد توجه قرار گرفته، 

 يبه نحو مناسب ،يافتيدر يها گناليتابع انتقال كانال مربوط را با استفاده از س
 نيينسبتاً پا ييها سرعت همگرا روش نيعمده ا تيمحدود. بزنند نيتخم
كانال با استفاده از  نيتخم يبرا يروش ابتكار كيمقاله  نيدر ا. هاستآن

 يها با روش سهيمقا درشده كه  شنهاديپ (GSA) يگرانش يجستجو تميالگور
GA  وPSO است  يدر حال نيا. از كانال ارائه دهد يتر قيدق نيقادر است تخم
به برازش  يابيدست يبوده و برا PSO تميآن در حد الگور يمحاسبات يدگيچيكه پ

عملكرد . نسبت به آنها برخوردار است زين يبالاتر يياز سرعت همگرا كساني
بر اساس  عيسر يبا محوشدگ رهيمسدو كانال كي نيتخم يبرا يشنهاديروش پ
شده و  يابيارز (MSE)مربع خطا  نيانگيو م (BER) تيب ينرخ خطا اريدو مع

  .باشد يم PSOو  GA يها آن نسبت به روش يبرتر ديمؤ يساز هيشب جينتا
  

كانال  نيتابع، تخم يساز نهيبه ،يگرانش يجستجو تميالگور :كليدواژه
OFDMهوشمند كانال نگري، تخم.  

  قدمهم - 1
چند حامل است  ونيبر مدولاس يمبتن كيتكن كي OFDM يفناور

رشته داده  ،يفناور نيا. كند يكه امكان ارسال داده با نرخ بالا را فراهم م
 ميتقس تر نييبا نرخ پا يبالا را به چند رشته داده مواز با نرخ ارسال

 يها كانال يبر رو نييبا نرخ پا يها زمان رشته داده ارسال هم. كند يم
كانال  هيو تجز (ISI) يسمبل نيمتعامد، باعث حذف تداخل ب يركانسف

تخت شده  محوشده يها از كانال يمجموعه مواز كيبه  نيگز -فركانس
 تيبه علاوه خاص]. 1[ كند يرا ساده م رندهيتار گساخ جهيكه در نت

 

 1398ماه  دادرم 12تاريخ  و دردريافت  1397 هماي د 9 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

  ، ايران، رجنديب ،رجنديدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه ب ،يفاطمه صالح
(email: f.salehi@birjand.ac.ir).  

دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه  ،)مسئول نويسنده( يديمحمدحسن مج
  .(email: m.majidi@birjand.ac.ir) ، ايران،رجنديب ،رجنديب

  ، ايران، رجنديب ،رجنديناصر ندا، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه ب
(email: nneda@birjand.ac.ir).  

 نيا. شود يدر عرض باند م ييجو باعث صرفه ها رحامليمتعامدبودن ز
كارامد  يها كيبا استفاده از تكن دهيچيافزار پ به سخت ازينبدون  يفناور

  ].2[است  يساز ادهيقابل پ IFFTو  FFT گناليپردازش س
 ازيحالت كانال مورد ن قيت دق، اطلاعاOFDM ييكارا شيافزا يبرا
داده به طور عمده  يآشكارساز يها تميعملكرد الگور نيهمچن. است

اعم از  يمتنوع اريبس يها كيتكن. اطلاعات است نيوابسته به دقت ا
تا  ]8[ لوتيبر پا يمبتن يها و روش ]7[تا  ]3[كور  مهيكور، ن يها روش

كور ذاتاً سرعت  يها روشاكثر . كانال ارائه شده است نيتخم يبرا ]13[
كه از  ييها در مقابل روش. دارند يفيو عملكرد ضع نييپا ييهمگرا
 يفيكاهش راندمان ط متيبه ق رند،يگ يبهره م لوتيپا /يآموزش يها دنباله

  .آورند يدست مه ب يعملكرد بهتر ستم،يس
 تر دهيچيپ ندهيبه طور فزا يواقع يايدن يساز نهيل بهياز مسا ياريبس

 يها تميالگور ،يزمان و انرژ يها تيمحدود گريو از طرف د ندشو يم
 يتكامل يها تميالگور. كنند يرا همواره طلب م يبهتر يساز نهيبه
 يها كيتكن ريو سا] GA ]14[ ،PSO ]15[ ،GSA ]16مانند  يساز نهيبه

چند دهه گذشته رونق فراوان داشته و به طور  يدر ط تيجمعبر  يمبتن
كانال  نيمسئله تخم. اند كار برده شدهه ب ياريل بسيحل مسا يعمده برا

كردن فاصله  نهيبا هدف كم يساز نهيمسئله به كيبه عنوان  تواند يم
در نظر گرفته  يزده شده و كانال واقع نيكانال تخم بيضرا نيب يدسياقل

 يبرا PSOو  GAمانند  يتكامل يها تمياز الگور يمتعدد تدر مقالا. شود
به عنوان مثال در . شده است داده استفاده يشكارسازكانال و آ نيتخم

 ستميچندكاربره در س يكانال توأم با آشكارساز نيتخم يبرا GAاز  ]17[
MIMO-OFDM 18[در . استفاده شده است[ ،PSO كانال  نيتخم يبرا

MIMO  بياز ترك ]19[به كار رفته و در GA  وPSO يآشكارساز يبرا 
MIMO لياز قب يتكامل تميالگور يتعداد زين] 20[در . استفاده شده است 

GA ،RWBS ،PSO  وDEA يكانال توأم با آشكارساز نيتخم يبرا 
استفاده  OFDM/SDMA يمخابرات يها ستميس يچندكاربره توربو برا

با استفاده از  OFDMن كانال يتخم] 21[در  نيعلاوه بر ا. شده است
  .شده است شنهاديپ (LA) رندهيادگي ياتوماتا
 ستميكانال در س نيبار به مسئله تخم نينخست يمقاله برا نيا در

OFDM نديفرا. شود يپرداخته م يگرانش يجستجو تميبا استفاده از الگور 
چند  يداده بوده كه جواب پس از ط يكانال، توأم با آشكارساز نيتخم

 BERعملكرد  اريبر اساس دو مع يشنهاديروش پ. ديآ يدست مه تكرار ب
. گردد يم سهيمقا PSOو  GA يها با روش كساني طيشراتحت  MSEو 

از  يعملكرد بهتر GSAكانال توسط روش  نيكه تخم شود ينشان داده م
در  نيا و دارد گرينسبت به دو روش د MSEو  BER اريلحاظ هر دو مع

در حد  يول GAبالاتر از  يآن كم يمحاسبات يدگيچياست كه پ يحال
PSO باشد يم.  

 GSA تميالگور 2در بخش : شرح است نيقاله به ام يبعد يها بخش
   ستميس   مدل   شامل   كه   مطالعه   تحت   ستميس   مدل   .گردد يم   يمعرف
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  .OFDMبر  يمبتن افتيارسال و در ستميس اگراميبلوك د : 1شكل 

  
در بخش . شود يارائه م 3كانال است در بخش  نگريو مدل تخم يمخابرات

به  يشنهاديو روش پ تيبر جمع يكانال مبتن نيمتخ يها تميالگور 4
در  يساز هيمشاهدات شب. گردد يآنها ارائه م يمحاسبات يدگيچيهمراه پ
  .را دربردارد يينها يريگ جهينت 6شده و بخش  انيب 5بخش 

   يگرانش يجستجو تميالگور - 2
برگرفته از نيروي گرانش و جذب اجرام  GSAاصلي الگوريتم  ايده

اساس اين الگوريتم اين است كه اجرام در اثر نيروي . تتوسط يكديگر اس
تر  گرانشي به سمت هم جذب شده و در كل همگي به سمت جسم بزرگ

لذا در اين روند اجرام با يكديگر . گيرند و داراي جرم بيشتر شتاب مي
كرده كه همگي اين فرايندها بر اساس قانون گرانش صورت  رباط برقراارت
باشند و  هاي بهتر مي رام با جرم بيشتر به منزله پاسخاج GSAدر . گيرد مي

  ].16[كنند  ها حركت مي تر از ديگر پاسخ بسيار آرام
كه حدود  شود يم ليتشك ريمتغ ياز تعداد زين يساز نهيمسئله به هر
 فيآن مسئله را تعر يجستجو يفضا رهايمتغ نيا يمجاز برا ريمقاد

راه  ايپاسخ  كي رهايمتغ يمامفرد به ت منحصربه يهر مقدارده. كند يم
جرم  كيهر پاسخ  نيبنابرا. كند يجستجو مشخص م يفضا نيحل را در ا

. رنديگ ياست كه اجرام در آن قرار م نيجستجو همان زم ياست و فضا
هر پاسخ با توجه به تابع  ياندازه جرم، مقدار برازندگ نييتع يحال برا

بهتر، همان جرم با اندازه  يپاسخ با برازندگ. شود يهدف مسئله محاسبه م
تر و  تداوم حركت اجرام به سمت جرم بزرگ يدر ادامه برا. تر است بزرگ

 رييتغ ريز يها بر فرمول يها در هر تكرار مبتن پاسخ تيموقع نش،قانون گرا
تر  ها جرم بزرگ پاسخ يبرازندگ زانيو مجدداً با محاسبه م] 16[ كند يم

  .گردد يانتخاب م
 از طرف جرم iنيروي اعمالي بر جرم  tخص مانند يك زمان مش در
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لذا طبق . بهتر است يعامل اول با مقدار برازندگ gمجموعه  gbest كه
به صورت زير  dو در جهت بعد  tام در زمان iقانون حركت شتاب ذره 
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به صورت زير  بيبراي آن ذره سرعت و موقعيت در لحظه بعد به ترت لذا
  آيد به دست مي
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ضريب ثابت . است] 0,1[در بازه  كنواختي يتصادف ريمتغ كي irand كه
مقداردهي شده و با گذشت زمان با  G0در ابتدا به اندازه  Gگرانشي 
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اجرام در ابتدا . باشد يتعداد كل تكرارها م Tثابت و  يمقدار  كه
به روز  ريند اما در هر تكرار با استفاده از روابط زهست كساني يهمگ
  شوند يم يرسان

( ) ( )
( )

( ) ( )
i

i

fit t worst t
m t

best t worst t





 )7(  

( )
( )

( )

i
i P

j
j

m t
M t

m t





1

 )8(  

) كه )ifit t عامل  يمقدار برازندگi ام در زمانt و  دهد يرا نشان م
( )worst t  و( )best t يمقدار برازندگ نيو بهتر نيبدتر انگريب بيبه ترت 
 به تميالگور نيمختلف ا يها گام. باشد يعامل جستجو م P انياز م
  :است ريبه صورت ز بيترت

  جستجو يفضا نييتع  )1
  هياول يتصادف يمقدارده  )2
  جستجو يها عامل يبرازندگ يابيارز  )3
) يرسان به روز  )4 )G t ،( )best t ،( )worst t  و( )iM t يبرا 

, , ,i N 1 2  
  در جهات مختلف يكل يرويمحاسبه ن  )5
  محاسبه شتاب و سرعت  )6
  عوامل جستجو تيموقع يرسان به روز  )7
  .ديدست آه كه شرط توقف ب يتا زمان 7تا  3 يها تكرار گام  )8
  انيپا  )9

  ستميس مدل - 3
  يمخابرات ستميمدل س 1- 3
 OFDMبر  يمبتن افتيارسال و در ستميس كي اگراميبلوك د 1 شكل

ابتدا مدوله شده و  يورود يها تيدر سمت فرستنده ب. دهد يرا نشان م
 IDFT (IFFT)متعامد، به واحد  يها رحامليز يپس از نگاشت بر رو

گسسته حوزه زمان  گناليس ،يا نقطهIDFT K كي يرفته تا با اجرا
از  يكپ كيكه  (CP) يا دوره شونديپ كي IDFT يدر خروج. حاصل شود

 يهر سمبل برا ياست، در ابتدا يجار OFDMقسمت سمبل  نيآخر
سمبل  يزمان يها ها اعمال شده و نمونه سمبل نياز تداخل ب يريجلوگ

OFDM به طول نيگز -كانال فركانس كي قياز طر L  فرستاده
 ،يافتيدر يها سمبل يرو يا نقطهDFT K كي يسپس با اجرا. شوند يم

  نديآ يدست مه ب ريحوزه فركانس متناظر توسط عبارت ز يها سمبل
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  .داده يهوشمند كانال به همراه آشكارساز نگريساختار تخم  :2شكل 

  
[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]y k n h k n s k n z k n   )9(  

] كه , ]s k n در حوزه فركانس،  يارسال يها سمبل[ , ]h k n بيضر 
]كانال و  يفركانس , ]z k n انسيبا وار يگوس ديسف زينو z  نيامkدر  2

سمبل  كيلذا . دهد يرا نشان م OFDMسمبل  نيامnو  رحامليز
OFDM كه در آن از (داد  شينما توان يم ريرا به صورت ز يافتيدر

  )بودن صرف نظر شده است ثابت ليبه دل n سياند
y Sh z   )10(  

]كه  يطور به [ ], [ ], , [ ]]Ty y y y K 1 2  يافتيدر يها سمبل ،
{ [ ], [ ], , [ ]}S diag s s s K 1 2  ياه شامل سمبل يقطر سيماتر 

]داده،  [ ], [ ], , [ ]]Th h h h K 1 2  ريكانال با مقاد يپاسخ فركانس 
]مختلط و  [ ], [ ], , [ ]]Tz z z z K 1 2  با  يگوس ديسف زيهمانند قبل نو

z انسيوار   .دهند يرا نشان م 2
  كانال نگريمدل تخم 2- 3
ده شده دا شينما 2شده در شكل  يساز ادهيكانال پ نگريتخم مدل
 رحامليز Kبه تعداد  OFDMدرون هر سمبل  ميا فرض كرده. است

 يها شامل سمبل ،يهر بلوك ارسال OFDMسمبل  نيوجود دارد و اول
) OFDMسمبل  نياول يدر ط. باشد يم لوتيپا )n 0يا هياول ني، تخم 

] كانس،فراز تابع انتقال كانال حوزه  , ], ( , , )h k k K0 1  بر اساس ،
  شود  يم ديتول LMMSEبه روش  يافتيدر يها گناليو س ها لوتيپا

  . شود يآنها اعمال م يحوزه زمان بر رو نگيلتريف كيكه در ادامه 
كانال،  يپاسخ فركانس هياول نيتخم بيضر Kصورت كه  نيبه ا

[ , ], ( , , )h k n k K 1  مرتبط با ،nسمبل  نيامOFDM  توسط
IFFT  به طولK آن مجموعه  جهيپردازش شده كه نتK tap 

K بيسپس تنها ضرا. ضربه كانال استبسته پاسخ همنا tap0  اول را
كانال  ريبه مشخصه تأخ K0مقدار . كند يرا صفر م هيته و بقنگه داش

اما در  ستيمعلوم ن رندهيدارد كه از قبل در گ يبستگ) Lطول كانال، (
]. 17[است  ريپذ امكان ينحو مناسب هب يقبل جينتا يآن از رو نيعمل تخم

 شيافزا نگريبا توان كم عملكرد تخم يهاtapصورت با حذف  نيبه ا
 نيبه تخم FFT ليمانده پاسخ ضربه كانال توسط تبديباق بيضرا. ابدي يم

] افته،يكانال بهبود يپاسخ فركانس , ], ( , , )h k n k K 1 انجامد ي، م .
n، سمبل OFDM يدر سمبل بعد 1داده ارسال  يها لسمبكه  ام

] يارسال يها سمبل از يا هياول حدس شود، يم , ], ( , , )s k n k K 1 1  
]تابع انتقال كانال  يقبل نيبه كمك تخم , ]h k n  مرتبط با سمبل

OFDM حاصل  آشكارشده يها سپس سمبل. شود يانجام م يقبل
[ , ]s k n 1 تابع انتقال كانال  يها نيمبه همراه تخ[ , ]h k n نيو همچن 

] يافتيدر يها گناليس , ]y k n 1 شوند يفرستاده م وشمنده نگريبه تخم 
nكانال مربوط به  بيتا ضرا 1سمبل  نيامOFDM سپس . شوند نهيبه
 نگيلتريهوشمند به ف تميصل از الگورتابع انتقال كانال حا يها نيتخم

كانال  نيبر اساس تخم. شوند يارسال م شتريبهبود ب يحوزه زمان برا
 ،يارسال يها از سمبل يبهتر نيتخم ديقادر به تول رندهيگ افته،يبهبود

[ , ]s k n 1نرم آشكارشده متناظر با  ريمقاد تي، است و در نها
n 1سمبل  نيامOFDM شود يم ديتول.  
 يمورد بررس كيشده به تفك كانال مدل نگريتخم ياصل يادامه، اجزا در
  .رنديگ يقرار م

  لوتيكانال به كمك پا هياول نيتخم 3-2-1
قابل  ريدر حوزه فركانس به صورت ز يافتيدر لوتيپا يها سمبل

  هستند شينما
p p p py S h z   )11(  

 بيضرا ph ،يارسال لوتيپا يها سمبل يقطر سيماتر pSآن  در كه
 كيدر  يارسال يها لوتيتعداد پا pNو  ها لوتيكانال در محل پا يفركانس
. ر نظر گرفته شده استد Kكه برابر  دهد يرا نشان م OFDMسمبل 

 نيتخم ،يارسال لوتيپا يها بودن سمبل با معلوم رندهيدر گ بيترت نيبد
LMMSE كردن مربع  ممينيدر حوزه فركانس بر اساس م كانال بيضرا

  ديآ يدست مه ب) 12( كانال، مطابق نيو تخم حيكانال صح نيفاصله ب
[ ( ) ]H

LMMSE hp hp z p p LSh R R S S h    2 1 1  )12(  

  در آن كه
[ ] [ ] [ ]

[ , , , ]
[ ] [ ] [ ]

p p p p T
LS p p

p p p p

y y y N
h S y

s s s N
 1 1 2

1 2   )13(  

}بوده و  phاز  LS نيتخم }H
hp p pR E h h يخودهمبستگ سيماتر 

 يدگيچيپ. دهد يرا نشان م نيترانهاده هرمت H(.)نماد . باشد يكانال م
 كي ريبا رابطه ز توان ياما م بالاست) 12(در  LMMSE نگريتخم
  ]22[شده به دست آورد  ساده نگريتخم

( )LMMSE hp hp LSh R R I h
SNR

   1  )14(  

 يدارد و برا يبستگ گناليس ياست كه به صورت فلك يثابت كه 
) سيماتر. است QPSK، 1 ونيمدولاس ( ) )hp hpR R SNR I  تنها  1

 نگريتخم يدگيچيپ شتريكاهش ب يبرا. ار محاسبه شودب كياست كه  ازين
] 22[در  يشنهاديپ (SVD)مقدار منفرد  هيتجز كياز تكن توان يم

  .كرد استفاده
 لوتيپا يحاو OFDM يها به صورت نسبت تعداد سمبل لوتيپا سربار

 5در بخش . شود يم فيتعر يارسال OFDM يها به تعداد كل سمبل
 يمقدار كوچك سربار، عملكرد نسبتاً خوب كيداد كه با  مينشان خواه
  .است يابيهوشمند قابل دست ينگرهايتوسط تخم

  داده يآشكارساز 3-2-2
 OFDMكانال سمبل  بيضرا نيداده به كمك تخم هياول يآشكارساز

  ديآ يبه دست م ريقبل به صورت ز
[ , ] [ , ]

ˆ[ , ]
s k n y k n

h k n
  

11 1  )15(  

 يزده شد، آشكارساز نيتخم يكانال سمبل فعل بيمرحله بعد كه ضرا در
  داده قابل حصول است يينها
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ˆ[ , ] [ , ]
ˆ[ , ]

s k n y k n
h k n

  


11 1
1

 )16(  

ساز،  متعادل يخروج گناليكردن س دمدوله قيداده از طر يها تيب سپس
[̂ , ]s k n 1ديآ يداده به دست م يها سمبل ي، مطابق با الفبا.  

  هوشمند كانال نگريتخم 3-2-3
كه  ريرابطه ز قياز طر hتابع انتقال كانال  يعنيه مسأل مجهولات

  ديآ ياست به دست م يهمانند نهيشيب اريهمان مع
arg{min }

h
h y Sh 

2   )17(  

 ينگرهايپشت تخم ياصل دهيا. داده است هياول نيبردار تخم S كه
تابع  كيبر اساس  نهيبه به كينزد اي نهيسخ بهپا افتنيهوشمند كانال، 

 اريبر اساس مع يتابع برازندگ نجايدر ا. شده است فيتعر شيهدف از پ
  شود يم فيتعر ريفوق به صورت ز

( )f h y Sh 
2   )18(  

كه  hاز بردار  يبيتابع به عنوان تابع هدف، هر ترك نيدر نظر گرفتن ا با
را  يمقدار برازندگ نيشتريمقدار خود باشد، ب نيكمتر يتابع هدف دارا

  .شود يداشته و به عنوان جواب مسأله در نظر گرفته م
Khكانال،  يفركانس بيآنجا كه ضرا از  1مختلط  ري، مقاد

Kلذا در هر سمبل  هستند يبعدOFDM ،K2  المان مجهول وجود
 يها هوشمند دو دسته عامل ينگرهايآنها توسط تخم افتني يبرا. دارد

 يبرا يگريو د يقيجزء حق افتني يبرا يكي ،ميريگ يجستجو در نظر م
كه هر كدام به طور مستقل  انالك يفركانس بيضرا يجزء موهوم افتني

 نيا ،يبرازندگ يابياما در هنگام ارز. كنند يجواب خود را جستجو م يفضا
مقدار مختلط به عنوان  كيشده تا به صورت  بيدو جزء با هم ترك

  .در نظر گرفته شوند يساز نهيجواب مسئله به يبرا ييدايكاند
  كانال در  ميا فرض كرده OFDM يها توجه به ساختار سمبل با
به روز هر سمبل  يكانال به ازا بيسمبل ثابت بماند و ضرا كي يط
 OFDMسمبل  كي يكانال را تنها برا نيرو مسئله تخم نياز ا. شوند يم

  .ميكن يم يبررس

   تيجمع بر يمبتن هوشمند ينگرهايتخم - 4
  آنها يمحاسبات يدگيچيپ و

را  تيبر جمع يهوشمند مبتن ينگرهايتخم تميبخش ابتدا الگور نيا در
 يدگيچيدر انتها پ. ميده يرا شرح م يشنهاديارائه كرده و سپس روش پ

  .ميكن يم يمورد نظر را بررس ينگرهايتخم
  تيبر جمع يهوشمند مبتن ينگرهايتخم 1- 4
بر  يهوشمند مبتن يها تمياز الگور ]20[تا  ]17[ يمقالات متعدد در
داده استفاده  يكانال و آشكارساز نيتخم يبرا PSOو  GAمانند  تيجمع

 كي عيبا توز تيبر جمع يمبتن يساز نهيبه يها تميالگور. شده است
كه در واقع عوامل جستجو نام  جستجو يدر فضا هياول يتصادف تيجمع

پاسخ  افتني يمخصوص به خود در پ يتكرار با استراتژ ددارند، پس از چن
 يهوشمند مبتن يها تميكانال توسط الگور نيدر بحث تخم. مسئله هستند

)ام p يزوج عامل جستجو ت،يبر جمع , , )p P 1   در تكرارq 
( , , )q Q 1  يبرا nسمبل  نيامOFDM در نظر  ريبه صورت ز

  شود يگرفته م

, , , ,

, , , ,

[ ] [ [ , ] , [ , ] , , [ , ]]

[ ] [ [ , ] , [ , ] , , [ , ]]

r r r r
p q p q p q p q

i i i i
p q p q p q p q

h n h n h n h K n

h n h n h n h K n

 




1 2
1 2

   
   

 )19(  

و عامل دوم جواب  يقيحق ياجزا يدر آن عامل اول جواب احتمال كه
را  OFDMسمبل  نيامnتابع انتقال كانال  يموهوم ياجزا ياحتمال

سمبل قبل  نيجفت عامل جستجو بر اساس تخم Pدر ابتدا، . داراست
nدر  تر، قيبه طور دق. شود يم ديتول 1سمبل  نيامOFDM عوامل ،

  شوند يم ديتول ريجستجو در تكرار اول به صورت ز
,

/

,

/

ˆ ˆ ˆ[ ] [ [ , ] , [ , ] , , [ , ]]

( , )

ˆ ˆ ˆ[ ] [ [ , ] , [ , ] , , [ , ]]

( , )

r r r r
p

i i i i
p

h n h n h n h K n

randn K

h n h n h n h K n

randn K

   




  



1

1

1 1 2
0 1 1

1 1 2
0 1 1

 

 
 )20(  

, كه ,p P 1   وrandn صفر و انحراف  نيانگينرمال با م عيتابع توز
 هياول نيسمبل قبل را به عنوان تخم بيضرا قتيدر حق. است 1 اريمع

در  1/0 اريجستجو را با انحراف مع يها در نظر گرفته و عامل يفعل سمبل
عوامل . ميكن يپراكنده م يزده شده سمبل قبل نيتخم بيضرا يحوال

به طور  تم،يخاص هر الگور يبعد با توجه به استراتژ يكرارهاجستجو در ت
 ديجواب تول يدر فضا يموفق فعل يعوامل جستجو ياز رو يتصادف

تكرار،  نيموجود در آخر يجستجو يها عامل بيترت نيبه ا. شود يم
را كسب  يمقدار برازندگ نيشتريب نيريسا انيهستند كه از م يعوامل
كنند به  نهيتابع هدف مسئله را كم اند توانستهكه  ياند و زوج عامل كرده

  .شوند يدر نظر گرفته م ييعنوان جواب نها
  )GSA نگريتخم( يشنهاديروش پ 2- 4
، OFDMسمبل  نيامnتابع انتقال كانال  نيتخم يبرا

( , , )k K 1  [ , ]h k nتمي، طبق الگور GSA  شود يعمل م ريز مرفبه:  
  Tو  G0 ، يپارامترها يجستجو و مقدارده يفضا نييتع  )1
  )20(با استفاده از  هياول يتصادف تيجمع ديتول  )2
و ) 15(داده مطابق  هياول يحوزه زمان و آشكارساز نگيلتريانجام ف  )3

  )18(زوج عوامل جستجو توسط  يبرازندگ يابيسپس ارز
) يرسان به روز  )4 )G t  و( )iM t يبرا , ,i P 1   با استفاده از

  )8(تا  )6(
كل، شتاب و سرعت عوامل در جهات مختلف با  يرويمحاسبه ن  )5

  )4(تا  )2(استفاده از 
و در نظر گرفتن آنها به ) 5(عوامل توسط  تيموقع يرسان به روز  )6

, يعنيمسئله،  يها عنوان پاسخ [ , ] ( )d
p q ih k n x t  

  .كه شرط توقف برآورده شود يتا زمان 6تا  3 يها تكرار گام  )7
  يمحاسبات يدگيچيپ 3- 4
) اتيبر حسب تعداد عمل( يمحاسبات يدگيچيبخش پ نيا در
 GSAو  GA ،PSO يعني ت،يبر جمع يمبتن يساز نهيبه يها تميالگور
و در هر تكرار،  رديگ يتكرار صورت م كيدر  سهيمقا. گردد يم سهيمقا
 اتياز آنجا كه تعداد عمل. بار محاسبه شود كياست كه  ازين f(.)ع تاب
 يدگيچيلذا پ كند، يم رييتغ f(.)تابع  ياجزا باتابع مطابق  يابيارز

)Oتابع با نماد  يابيمحاسبات ارز ( ))f N يدگيچيپ. شود يداده م شينما 
)Oدر هر تكرار به اندازه  GA تميمحاسبات الگور ( ))f N يبرا. باشد يم 

به محاسبه  ازيتابع هدف ن يابي، در هر تكرار علاوه بر ارزPSO تميالگور
محاسبات  يدگيچيپ نيبنابرا و هست زيذره ن يبعدN تيسرعت و موقع
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  .ها تميمختلف بر حسب تعداد تكرار الگور ينگرهايتخم نهيدار تابع هزمق سهيمقا  :3شكل 

  
  .يساز هيشب ياساس يپارامترها :1 جدول

  

 32 ها تعداد زيرحامل
 8 اي تعداد نقاط پيشوند دوره

 21 در هر بلوك OFDMهاي  تعداد سمبل
 كيلوهرتز15 پهناي باند هر زيرحامل

 هرتز120 يممسفركانس داپلر ماك
 DF 01/0شده،  كانس داپلر نرماليزهفر

 QPSK  مدولاسيون
 %76/4  سربار پايلوت

  
)Oبا  تميالگور نيا ( )) O( )f N N به طور ]. 21[و ] 23[ شود يم انيب

تابع هدف لازم است  يابيدر هر تكرار علاوه بر ارز GSA تميمشابه، الگور
  . ديمحاسبه نما زيبعد مختلف را ن Nرعت ذره در شتاب و س رو،يكه ن
 برابر PSOمانند  زين GSA تميالگور سباتمحا يدگيچيرو پ نياز ا

O( ( )) O( )f N N باشد يم.  

  يساز هيشب جينتا - 5
 رهيدومس يلير يبا محوشدگ كانال ،]17[ طبق استفاده، مورد كانال مدل

( )L  / ريبا مشخصه تأخ 2 /( )z z  0 10 7740 0 مقدار . است 6332
0پارامتر  5K  طول كانال بزرگتر بوده كه از  در نظر گرفته شده است

( )5 2 تفرق پاسخ ضربه كانال تا  شيافزااست قادر  وtap5  را
 كسانيمستقل با فركانس داپلر  يلير يمحوشدگ ر،يهر مس. تحمل كند
D d sF f T )شده با نرخ سمبل  زهينرمالOFDM (كه  ،كند يتجربه مdf 

 OFDMو عرض هر سمبل  مميسفركانس داپلر ماك بيبه ترت sTو 
آورده  1در جدول  يساز هيشب يپارامترها. است يا دوره ندشويشامل پ

  .اند شده
 بيكه همان ضرا يتكامل تميالگور يمسئله در هر بار اجرا مجهولات

مختلط  بيضر 32برابر  باشد، يم OFDMسمبل  كيكانال  يفركانس
  هوشمند  ينگرهايتعداد مجهول توسط تخم نيا نييتع يبرا. است
GA ،PSO  وGSA، 20  عامل جستجو زوج( )P  تكرار  50با  20

( )Q    .در نظر گرفته شده است 50
حل مسأله مورد نظر به  يبرا كيژنت تميبه كار رفته در الگور ماتيتنظ

نقطه تقاطع در  يعني(است  انهيبه كار رفته از نوع م قيتلف: قرار است نيا
) تكرار اول(در نسل اول  قينرخ تلف). قرار داردوالد  يها وسط كروموزوم

 نيتا ا افتهي شيافزا يدر نظر گرفته شده و در هر نسل به طور خط% 50
نرخ جهش به صورت مكمل، در ابتدا . است دهيرس% 100به  تيدر نها كه
به  تيتا در نها افتهيكاهش  يبه صورت خط رفته رفتهشده و  فيتعر% 50

در  تيبا استفاده از عملگر انتخاب، تعداد جمع نيهمچن. است دهيصفر رس
كار رفته ه ب ماتيتنظ. ها همواره ثابت در نظر گرفته شده است تكرار يتمام

  : صورت است نيحل مسأله مورد نظر به ا يبرا PSO تميدر الگور
برابر در نظر گرفته شده است،  يو شناخت ياجتماع يپارامترها ريمقاد

c c 1 2 فرض شده و در  1در تكرار اول برابر  w ينرسيوزن ا. 2
)از رابطه  يبعد يتكرارها )t tw w    شود كه يمحاسبه م 11

/ 001 تميالگور دركار رفته ه ب ماتيتنظ. باشد يم GSA حل  يبرا
 يدر ابتدا شامل تمام gbestمجموعه : ستقرار ا نيمسأله مورد نظر به ا

در تكرار  كه نياز آن كم شده تا ا ياجرام بوده و در هر تكرار به طور خط
در ثابت  ن،يعلاوه بر ا. كنند يوارد م روين هيكل اجرام بر بق% 2آخر تنها 

G ر، مقدا)6(مطابق  G يگرانش 0 T/و نسبت  5 01  در نظر
  .گرفته شده است

، )يبرازندگ نيشتريب يبه عبارت اي( نهيهز نيكمتر نيانگيم مقدار
( )f hبلوك  كيكانال  ني، تخمOFDM هوشمند  ينگرهايتوسط تخم

ورده و بر حسب تعداد تكرار دست آه برنامه ب يبار اجرا 1000 يرا به ازا
 32مورد نظر شامل  OFDMبلوك . ميا رسم كرده 3در شكل  ها تميالگور

به كمك  سمبل هر بلوك نياست كه اول OFDM لسمب 21و  رحامليز
 بيو ضرا شود يزده م نيتخم LMMSEو به روش  يارسال يها لوتيپا

. ديآ يدست مه هوشمند ب ينگرهايتوسط تخم يسمبل بعد 20كانال 
  ها SNR يدر تمام GSA نگريتخم يكه مقدار برازندگ شود يملاحظه م

تكرار  30حدود  زبهتر بوده و بعد ا PSOو  GA نگرياز هر دو تخم
  .شود يم همگرا
 ينرخ خطا اريهوشمند از لحاظ مع ينگرهايعملكرد تخم 4شكل  در

ملاحظه . شده است سهيمختلف با هم مقا يهاSNRدر  (BER) تيب
در  يكمتر تيب يمنجر به خطا GSAكانال  نگريه تخمشود ك يم

  .شود يم يآشكارساز
 نيكانال ا (MSE) يمربع خطا نيانگيعملكرد م زين 5شكل  در
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  شده   يابيارز  مختلف  يهاSNR  يازا  به  OFDM  ستميس  در  نگرهايتخم

  
  .تكرار 50بعد از  SNRهوشمند كانال بر حسب  ينگرهايتخم BERعملكرد  : 4شكل 

  

  
  .تكرار 50بعد از  SNRهوشمند كانال بر حسب  ينگرهايتخم MSEعملكرد   :5شكل 

  
  شود يم فيصورت تعر نيبه ا MSE اريمع. است

ˆ[ , ] [ , ]
TN K

n kT

MSE h k n h k n
N K  

 
2

1 1

1  )21(  

كه  شود يمشاهده م. است يارسال OFDM يها تعداد كل سمبل TN كه
، عملكرد PSOو  GAكانال  ينگرهايتخم با سهيدر مقا GSA نگريتخم

  .دهد ياز خود ارائه م ينسبتاً بهتر

  يريگ جهينت - 6
به نام  تيبر جمع يهوشمند كانال مبتن نگريتخم كيمقاله  نيا در
با توجه . شده است شنهاديپ OFDM يها ستميس يبرا GSA نگريتخم

در  يشنهاديپ نگريگرفت كه تخم جهينت توان يم يساز هيبه مشاهدات شب
 يتر كانال را به نحو مناسب تواند يم PSOو  GA ينگرهايبا تخم سهيمقا
برخوردار بوده به  ييبالا يياز سرعت همگرا يشنهاديروش پ. ندبز نيتخم
به  گر،يكمتر نسبت به دو روش د يتوان با تعداد تكرارها يم كه يطور
مهم  ارياز لحاظ دو مع GSA نگريتخم. افتيدست  يقابل قبول جهينت
   ينگرهاينسبت به تخم ي، عملكرد بهترMSEو  BER يعني يابيارز

GA  وPSO نسبت به  زين يبالاتر يمحاسبات يدگيچيكه پ يلدارد، در حا
  .آنها ندارد
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 شيبرق گرا يخود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس 1389در سال  يفاطمه صالح
مخابرات  يارشد خود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس 1391مخابرات و در سال 

خود را در  لاتيتحص 1395از سال  يو. كرد افتيدر رجندياز دانشگاه ب ستميس شيگرا
 يها نهيزم. آغاز نمود رجنديدانشگاه ب رد ستميس شيمخابرات گرا يهندسم يمقطع دكترا

 تيريو مد MIMO-OFDM يها ستميكانال، س نيمورد علاقه شامل تخم يقاتيتحق
  .باشد يم 5در مخابرات نسل  ييويمنابع راد

  
برق از  يخود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس 1382در سال  يديمحمدحسن مج

ارشد خود را در رشته  يمدرك كارشناس 1385اهنر كرمان و در سال ب ديدانشگاه شه
موفق به  1393در سال . كرد افتيدر) ع( نيمخابرات از دانشگاه جامع امام حس يمهندس

از دانشگاه سوپلك فرانسه  ستميس شيگرامخابرات  ياخذ درجه دكترا در رشته مهندس
. باشد يم رجنديدانشگاه ب وتريو كامپ برق يدانشكده مهندس ارياكنون استاد هم يو. ديگرد
 ،يمخابرات يها ستميس يبرا گناليمورد علاقه شامل پردازش س يقاتيتحق يها نهيزم

  .باشد يو مخابرات امن م يزمان داده و كانال، رمزنگار هم يآشكارساز
  

برق از دانشگاه  يخود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس 1369در سال  ناصر ندا
مخابرات از  يارشد خود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس 1373ر سال تهران و د

در مقطع  ليجهت ادامه تحص 1376در سال  يو. كرد افتيدر فيشر يدانشگاه صنعت
خود در رشته  يموفق به اخذ درجه دكترا 1382دكترا عازم انگلستان شد و در سال 

 ارياكنون دانش دكتر ندا هم. دگردي ياز دانشگاه سار ستميس شيمخابرات گرا يمهندس
  مورد  يقاتيتحق يها نهيزم. است رجنديدانشگاه ب وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس

 يها شبكه يكيزيف هيلا ،يمخابرات يها ستميس يبرا گناليعلاقه شامل پردازش س
CDMA/MCCDMA/OFDM  وNOMA  باشد يم 5در مخابرات نسل.  

  
  
  
  
  
  

  


