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های مدولاسیون افزایش کارایی سیستم

در  PAPRبا تکنیک کاهش  OFDMچندحاملی 

ارسال دنباله جزئی با استفاده از الگوریتم 

 سازی انتخاباتبهینه

 2حجت امامی و 1*عباسعلی شریفی

 ايران  ،بناب ،دانشگاه بناب ،دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی برق1
 ايران ،بناب ،دانشگاه بناب ،دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی کامپیوتر2

 چکیده
امکان ارسال سیم است که اوری سودمند در ارتباطات بی( یک فنOFDMمدولاسیون چندحاملی تسهیم با تقسیم فرکانسی متعامد )

ها از تعداد ، برای مدولاسیون سمبلOFDMهای سازد. در سیستمشونده چندمسیری فراهم میهای محواطلاعات با نرخ بالا را در کانال

شود، سیگنال ارسالی در حوزه زمان تغییرات دینامیکی زیادی داشته باشد که موجب بروز زیادی زیرحامل استفاده که موجب می

PAPR دشومی( در این پژوهش، از روش ارسال دنباله جزئی .PTS برای کاهش )PAPR های در سیستمOFDM  استفاده شده است. یکی

، پیچیدگی محاسباتی بسیار بالای آن است؛ زیرا این روش نیازمند یک جستجوی جامع بین تمام PTSاز مشکلات اساسی روش 

یابد. در این ها افزایش میتی نیز با افزایش تعداد فاکتورهای فاز و زیربلوکترکیبات ممکنِ فاکتورهای فاز است. پیچیدگی محاسبا

( بهبود یافته پیشنهاد EAسازی مبتنی بر الگوریتم انتخابات )، روش بهینهPTSپیچیدگی محاسباتی روش  مسألهپژوهش، برای غلبه بر 

با جستجوی فاکتورهای فاز بهینه، پیچیدگی محاسباتی  EA-PTSشود. الگوریتم پیشنهادی نامیده می EA-PTSاختصار شود که بهمی

 PTSهای با روش EA-PTSدهد. روش پیشنهادیرا به میزان قابل قبولی کاهش می PAPRده و مقدار کرکمتری را به سیستم تحمیل 

یی بهتری در کارا EA-PTSدهند که روش ها نشان میمقایسه شده است. نتایج آزمایش ICA-PTSو  GA-PTS(، روش O-PTSبهینه )

 و پیچیدگی محاسباتی دارد. PAPRکاهش همزمان 

 

 EA-PTSم تیلگور، ا(EAانتخابات ) تمی(، الگورPTS) ی، ارسال دنباله جزئPAPR، کاهش OFDMی چندحامل ونیمدولاس :کلیدی گانواژ
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Abstract 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) is a useful technology in wireless communications 

that provides high-rate data transmission in multipath fading channels. The advantages of OFDM 

systems are the high spectral efficiency and strong resistance to frequency selective fading. In OFDM 

systems, a large number of sub-carriers are used to modulate the symbols causing the time-domain 

OFDM signal to have a large dynamic range, or a high peak-to-average power ratio (PAPR). When the 

signals are applied to a nonlinear power amplifier, the OFDM systems’ performance is degraded by the 

high PAPR. In recent years, several works have been done to reduce the PAPR of OFDM systems. One 

of the most well-known methods is a partial transmit sequence (PTS). Regardless of the PTS advantages, 

it suffers from a high computational complexity. Because it requires an exhaustive search over all 

possible combinations of phase factors. The computational complexity of the PTS increases with 
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increasing the number of phase factors and sub-blocks. There are several approaches to overcome the 

computation complexity issue of the PTS technique. The majority of these methods mainly employed 

swarm intelligence and evolutionary optimization algorithms to resolve the PTS shortcoming. These 

methods report encouraging results, however, their performance is far from the ideal state. This 

highlights that improving the performance of PTS is an open problem and there is room for more 

improvement. As an element of research, we propose an optimization approach based on the election 

algorithm (EA) to overcome the computational complexity of the PTS technique. To realize this goal, we 

improve the EA algorithm by introducing a new version of positive advertisements operator. The new 

operator efficiently improves the search capability of the EA through balancing between the exploration 

and exploitation power of the algorithm. The proposed EA based PTS (EA-PTS) approach, by searching 

the optimal phase factors, imposes less computational complexity on the system and reduces the PAPR 

to an acceptable level. The proposed method is compared with the optimal PTS (O-PTS), genetic 

algorithm-based PTS (GA-PTS) and imperialism competition algorithm based PTS (ICA-PTS) 

techniques. Simulation results show that the proposed EA-PTS has better performance in 

simultaneously reducing the PAPR and computational complexity. 

 

Keywords: OFDM; PAPR; Partial Transmit Sequence (PTS); Election Algorithm (EA); EA-PTS 
 

 مقدمه -1
 1حاملی تسهیم با تقسیم فرکانسی متعامداوری چندفن

(OFDM برای ارتباطات با نرخ بالا استفاده )اين شودمی .

و  رهیچندمس( Fadingشوندگی )فناّوری در برابر محو 

 طوربه OFDM. [1]باريک بسیار مقاوم است -تداخل باند

، 2DAB ،3T-DVBهای مخابراتی عمده در سیستم

WLAN (IEEE 802.11a) ،WiMax (IEEE 802.16) ،

ADSL برخلافاما  ؛[2]شود و غیره استفاده می 

ها يک ايراد ، اين سیستمOFDMهای همگانی کاربرد

های ارسالی است. بالای سیگنال PAPRارند و آن اساسی د

PAPR توان سیگنال به متوسط آن  بیشینهواقع نسبت در

 لیدلبه OFDMهای های بالا در سیگنالاست. وجود پیک

در فرستنده است. وجود  فازهمهای شدن زيرحاملجمع

شود که سیگنال ارسالی در حین ها موجب میاين پیک

( برش يافته و دچار HPA) 4توان بالا ةکنندتيتقوعبور از 

با ناحیه  HPAد. برای رفع اين مشکل نیاز به شواعوجاج 

های ها هزينهکنندهخطی وسیع است که اين نوع از تقويت

کارهای . راه[3]کنند بسیار زيادی را به سیستم تحمیل می

پیشنهاد شده است.  PAPRمختلفی برای کاهش مقدار 

دادن و اند از: برشها عبارتترين اين روشعمده

، [5] 5یرخطیغ سازی، فشرده[4] کردنفیلتر

نگاشت ، [8] 7کدبندی، پس[7]و  [6] 6بندیکدپیش

 (PTS)9یارسال دنباله جزئو ، [9] (SLM)8 گرانتخاب

[10]. 

 

1 Orthogonal frequency division multiplexing 
2 Digital audio broadcasting 
3 Digital video broadcasting-terrestrial 
4 High power amplifier 
5 Non-linear companding 
6 Pre-coding 
7 Post-coding 
8 Selective mapping 
9 Partial transmit sequence 

کاهش  روش نتريکردن سادهلتریدادن و فبرش
10PAPR هایپیک ،[4] شده در مرجعارائه است. در روش 
. شوندیآستانه مشخص برش داده م حد کيدر  گنالیس

است که موجب  یرخطیروش غ کي گنالیدادن سبرش
شود. اعوجاج میی باندبرونو باندی دروناعوجاج 

لتریف وسیلةبهشده و  یفیط یموجب گستردگ باندیبرون
 نگيلتریبا ف یاعوجاج درون باند یول رود،یم نیاز ب نکرد
 یشدن مشخصه احتمال خطانرفته و موجب بدتر نیاز ب

سازی فشرده. در روش شودمی رندهی( در گBER) 11تیب
 یبر رو رپذيو معکوس یرخطیتابع غ کغیرخطی ي

. دو [5]شود در حوزه زمان اعمال می OFDMگنالیس
 هایروش نيتراز متداول A-lawو  µ-lawروش 
 کدبندی،پیش روشدر  هستند. یرخطیغ سازیفشرده
گر حوزه فرکانس )قبل از عمل یهيپا-باند هایسمبل

12IFFT شوندیضرب م رپذيوارون یمربع سيماتر کي( در 
 یِستگهمب-خود زانیکاهش م ،کار ني. هدف از ا[7]و  [6]

 رندهیاست. در گ PAPRکردن مقدار هاجهت کمینهسمبل
 سيدر ماتر یافتيدر یهاسمبل، 13FFTبعد از عمل زین

. شوندیم یبازساز یارسال هایسمبل وارون ضرب شده و

کدبندی است با اين کدبندی مشابه روش پیشروش پس
کدبندی، ماتريس مربعی -تفاوت که در تکنیک پس

 کیدر تکن. [8] شوداعمال می IFFTپذير بعد از وارون
SLM [9]دیتول یاصل گنالیمختلف از س ميفر ني، چند 

که  یميشود تا فرمحاسبه می ميهر فر PAPRشده و 
مختلف از  هایميرا دارد ارسال شود. فر PAPR کمینه

در  یاصل گنالیس ةيپاباند هاینقطه سمبل به ضرب نقطه
از  بلوک کي، PTSدرروش. ندآيیدست مبهفاکتورهای فاز 

 میپوشان تقسناهم بلوکريز نيبه چند یاصل گنالیس
 

10 Peak-to-average power ratio 
11 Bit error rate 
12 Invers fast Fourier transform 
13 Fast Fourier transform 



 

 
 52پیاپی  2شمارة  1401سال 

15 

زا
اف

ی
 ش

را
کا

ی
ی

 
یس

م
ست

ها
 ی

س
ولا

د
م

ی
ن

و
 

مل
حا

د
چن

 ی
O

F
D

M
 

کن
ا ت

ب
ی

 ک
ش 

اه
ک

P
A

P
R

 
زئ

 ج
له

نبا
 د

ال
س

ار
ر 

د
 ی

ور
لگ

ز ا
ه ا

اد
تف

س
ا ا

ب
ی

م
ت

 
یبه

نه
از

س
 ی

ت
ابا

تخ
ان

 

طور به هاميرفريز نيبه هر کدام از ا IFFTگر شود. عملمی
با  IFFTعملگرهایهای یمجزا اعمال شده و خروج

 ی فازفاکتورها. شوندیم یدهنهای فاز متناظر وزفاکتور
حاصل از جمع  گنالیکه س شوندیانتخاب م ایگونهبه

را  PAPR کمینه، IFFTی گرهاعملهای یدار خروجوزن
آوردن دستهب PTSچالش اصلی در روش  داشته باشد.

فاکتورهای فاز بهینه است، چرا که پیچیدگی محاسباتی با 
کند. در نمايی رشد می صورتبهها افزايش تعداد زيربلوک

(، افزايش فضای جستجو، منجر O-PTSبهینه ) PTSروش 
های هوش شود. روشبه افزايش پیچیدگی محاسباتی می

کتورهای فاز بهینه در مقالات محاسباتی برای يافتن فا
ها ترين اين روشاند. برخی از مهممختلف ارائه شده

، الگوريتم کلونی [11]( GAاند از: الگوريتم ژنتیک )عبارت
، الگوريتم کلونی زنبور عسل مصنوعی [12]( PSOذرات )

(ABC )[13]( الگوريتم جستجوی ممنوعه ،TS )[14] ،
، الگوريتم جهش [15]( HSالگوريتم جستجوی هارمونی )

، [17]( FA) تابشب، الگوريتم کرم [16]( SFLAقورباغه )
 .[18]( GWOسازی گرگ خاکستری )و الگوريتم بهینه

های سیگنال PAPRدر اين پژوهش، برای کاهش 
OFDM روش ،PTS ( مبتنی بر الگوريتم انتخاباتEA )

 EA-PTSاختصار بهبوديافته پیشنهاد شده است، که به
استاندارد فقط برای  EAالگوريتم ذاری شده است. گنام

 مسألهحل مسائل پیوسته مناسب است و برای حل 

PAPR همچنین تغییراتی در آن صورت گیرد.  ،نیاز است
سويه بوده و صورت يک، انتشار اطلاعات بهEAدر الگوريتم 

به همین منظور،  ؛دهندگان استها به رأینامزداز سمت 
ای از الگوريتم بهبوديافته و گسسته ةدر اين مقاله، نسخ

EA  ارائه شده است. در الگوريتم پیشنهادی، فاز تبلیغات
کارايی  نخستای بهبود داده شده است که گونهمثبت به

فضای جستجوی داشته  2و اکتشاف 1کاوشبهتری در 
گذاری اطلاعات دوسويه بین به اشتراک کهدوم اينباشد، و 

 ها در بیشترين حد باشد.دهندگان و کانديدارأی

بر مشکل پیچیدگی  EA-PTSروش پیشنهادی 
را به میزان  PAPRغلبه کرده و  O-PTSمحاسباتی روش 

همچنین با  EA-PTSدهد. روش قابل قبولی کاهش می
کاهش  روشمعمولی )بدون استفاده از  OFDMروش 
PAPR 3(، روشPTS-GA  4و روشPTS-ICA  مقايسه

ها برتری روش پیشنهادی را در شده است. نتايج آزمايش
، اختصاربهدهد. ها نشان میمقايسه با ساير روش

 صورت زير بیان کرد:توان بههای اين پژوهش را مینوآوری
 

1 Exploration 
2 Exploitation  
3 Genetic algorithm based PTS 
4 Imperialism competition algorithm based PTS 

  ارائه روشEA-PTS  برای کاهشPAPR 

در اين پژوهش، ابتدا نسخه  :OFDMهای سیستم

ای ارائه شده است به گونه EAای از الگوريتم گسسته

يافتن فازهای فاکتور بهینه  مسألهکه بتواند برای حل 

مناسب باشد. برای اين منظور،  PAPRو نیز کاهش 

 EAگر جديدی برای تبلیغات مثبت الگوريتم عمل

گر تقاطع ارائه شده و سپس با استفاده از عمل

تبادل اطلاعات بین  GAای الگوريتمِ دونقطه

ها صورت گرفته است. الگوريتم نامزدان و دهندگرأی

 EA-PTSترکیب شده و روش  PTS روشحاصل با 

مطلوبی در کاهش  عملکردحاصل شده است که از 

 برخوردار است. OFDMهای سیستم PAPRنرخ 

 برای ارزيابی روش های موجود: بهبود کارایی روش

های متعددی انجام شده و با پیشنهادی، آزمايش

-ICAو  GA-PTSهای و نیز روش O-PTSهای روش

PTS ها حاکی از آن مقايسه شده است. نتايج آزمايش

است که روش پیشنهادی از کارايی مطلوبی در قیاس 

 های مورد مقايسه برخوردار است.با ساير روش

های اين مقاله به اين پس از اين مقدمه، ساير بخش

در  PTS، روش 2صورت سازماندهی شده است. در بخش 

، 3توضیح داده شده است. در بخش  OFDMهای سیستم

و الگوريتم  GAهای و نیز الگوريتم EAبه تشريح الگوريتم 

، روش 4در بخش  و( پرداخته شده ICAرقابت استعماری )

EA-PTS  5توضیح داده شده است. در بخش ،

گرفته، بحث بر روی نتايح و نیز های صورتآزمايش

 6در نهايت، در بخش  وها ارائه پیچیدگی محاسباتی روش

 گیری پژوهش پرداخته شده است.به نتیجه

 

 OFDMهای در سیستم PTS روش -2
، يک بلوک به OFDMدر روش مدولاسیون چندحاملی 

 T]1-NX, …, 1X, 0X=[Xهای اطلاعاتی از سمبل Nطول 

يک زير حامل  OFDMشود. هر سیگنال ارسال می

ه متفاوت از مجموع 0 1 1, ,  ,Nf f f مدوله  را

  :ها همگی متعامد هستند، يعنیکند. زير حاملمی

(1) 1
;nf n f f

N T
   

 
 

 بازه زمانی ارسال سمبل هست. Tو 

 Nبا  T]1-Nx, …, 1x, 0x=[xگسسته -سیگنال زمان

 شود:صورت زير نمايش داده میزيرحامل به
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PAPR  سیگنال ارسالی عبارت است از نسبت توان حداکثر

 :به توان متوسط سیگنال که عبارت است از
 

(3) 
2

2

max{ }

{ }

x
PAPR

x



 

با منحنی  PAPRهای مختلف کاهش عملکرد روش

تابع شود. ( ارزيابی میCCDF) 1تابع توزيع تجمعی مکمل

CCDF  احتمال اينکهPAPR  يک فريم از اطلاعات از يک

( بیشتر باشد را محاسبه 0PAPRمشخص ) PAPRمقدار 

 های حقیقی و موهومیبا توجه به اينکه قسمت کند.می

به اندازه کافی بزرگ،  N، برای OFDMسیگنال مختلط 

طبق قضیه حد مرکزی هر دو دارای توزيع گوسی هستند، 

توزيع مربع توزيع تصادفی دامنه رايلی بوده و توان نیز 

سمبل از يک  Nبرای  CCDFبنابراين  ؛کای خواهد داشت

 :[2]فريم عبارت است از 
 

(4) 
0

0

0

( )

1 ( )

1 (1 )

r

r

PAPR N

CCDF p PAPR PAPR

p PAPR PAPR

e


 

  

   
 

آوردن دقیق دستبه، برای OFDMهای در سیستم

گیرد. انجام می 2بردارینمونههای سیگنال، عمل بیشپیک

 N×(L-1)، تعداد Lبرداری با فاکتور نمونهبرای انجام بیش

ای انجام نقطه IFFT ،N×Lصفر به هر فريم اضافه شده و 

، يک فريم از PTS روشبا  PAPRگیرد. برای کاهش می

پوشان زيربلوک ناهم V( به N)به طول  Xاطلاعات ورودی 

مجزا برای هر  طورهب IFFTگر شود. عملتقسیم می

زيربلوک اعمال شده و سپس با يک فاکتور فاز متناظر 

سازی فاز در اين مرحله بهینه روششود. دهی میوزن

گیرد به نحوی که سیگنال حاصل از جمع انجام می

 (1)باشد. شکل  PAPRدار دارای حداقل های وزنزيربلوک

 روشرا با  OFDMبلوک دياگرام يک سیستم فرستنده 

PTS دهد.ان مینش 

های به زيربلوک Xفريم اطلاعات ورودی 

شود، تقسیم می VXو ...و  2Xو  1Xناهمپوشان و متعامد 

 هاست.مجموع همه زيربلوک Xکه طوریبه

(5) 
1

V

v

v

X X



 

ها اعمال و حاصل با برای هرکدام از زيربلوک IFFTسپس 

 کهطوریبه ؛شوددهی میوزن v=exp(jΦvb (يک فاکتور فاز
 

1 Complimentary cumulative distribution function 
2 Oversampling 

vΦ  2تا  0در فاصلهπ ای از فاکتورهای فاز است. مجموعه

 کمینهرا  xحوزه زمان  ةشدسیگنال جمع PAPRکه 

 شوند:صورت زير انتخاب میسازد بهمی
 

(6) 
1 1

1 2

1

( )

[ , ,...., ] arg min max

V V

v v v v

v v

V

V v v

v

x b x b IFFT X

b b b b x

 



 

 
  

 

 


 

 

صورت زير زمان به ةمتناظر در حوز OFDMسیگنال 

 شود:نوشته می

(7) 
1

V

v v

v

x b x



 

، پیچیدگی محاسباتی بسیار بالای PTSچالش اصلی روش 

اين روش نیاز به جستجوی جامع بین تمام  چون ؛آن است

ترکیبات مختلف از فاکتورهای فاز را دارد و پیچیدگی 

ها صورت نمايی با افزايش تعداد زيربلوکجستجو به

انتخاب فاکتورهای  طورمعمولبهعمل يابد. درافزايش می

 .گیردفاز از يک مجموعه محدود مطابق زير انجام می

(8) 
2

where { 0,1,...., 1}
j v

w
vb b    b e v w



     
 

 تعداد فاکتورهای فاز است. wکه 
 

 
 PTSروش اینمودار جعبه: (1-شکل)

(Figure-1): The block diagram of PTS technique 

 

 نیازهای پیشالگوریتم -3
 با OFDM گنالیس کيمنظور داشتن بهدر اين پژوهش، 

الگوريتم  بر یمبتن سازینهیروش به کي، PAPR کمینه

EA الگوريتم منظور در ادامه نیشود. به هممی شنهادیپ ،

EA های سپس الگوريتم ،حيتشر لیه تفصبGA  وICA 

  شوند.بیان میمختصر صورتبه

 

 (EAالگوریتم انتخابات ) -1-3

 تیبر جمع یو مبتن یروش هوش جمع کي EAم تيالگور

الهام گرفته  یجمهور استيانتخابات ر فرآيندبوده که از 
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 کيرا با  یسازنهیبه نديفرآ تم،يالگور ني. ا[19] شده است

سپس با استفاده از  ،آغاز نامزد یهااز جواب تیجمع

و ائتلاف،  یمنف غاتیمثبت، تبل غاتیتبل یعملگرها

 در فضای جستجو تا کندیم یسازرا بهنگام هیاول تیعجم

 روندنمای (2). شکل ابديدست  یسراسر نهیبه نقطه به

 .دهدیانتخابات را نشان م تميالگور

 
 سازی انتخاباتالگوریتم بهینه روندنمای(: 2-شکل)

(Figure-2): Flowchart of election optimization algorithm 
 

 دهیفرد نام کيهر عامل جستجو  ،تميالگور نيدر ا

باشد.  دهندهیرأ نامزد کي تواندیشود که ممی

از احزاب  یامجموعه نامزدهابه همراه دهندگان رأی

 کی ي. برادهندیم لیجستجو تشک یرا در فضا یاسیس

1یرهایله با متغأمس 2 Nr , r ,  ...,  r هر فرد 
i

P از  یاهياز آرا

 شده است: لیتشک رهایمتغ یر ممکن برايمقاد
 

(9)  1 2 Ni
P  r , r , ..., r 

 

 رها،یمتغ ريمقاد یبر رو fتابع  یابيهر فرد با ارز یستگيشا

 :شودمحاسبه می مسألهمتناسب با تابع هدف 
 

(10)    1 2 Ni
f P  f r , r , ..., r

 
 

عنوان افراد به نياز بهتر یتعداد ت،یجمع یابيپس از ارز

را  دهندگانیرأ مانده،یو افراد باق شدهانتخاب نامزد

 نامزد کيعنوان طرفدار به دهندهی. هر رأدهندیم لیتشک

 ايدفاصله را از نظر عق نياگر کمتر ،شوددر نظر گرفته می

 داشته باشد: نامزدبا آن 
 

(11)  1
k i k ji k v c v c cPt v : E E E E   j N       

 

 نامزدهاتعداد  CNو  iحزب  دهندهنشان iPtدر رابطه بالا، 

است. 
icE و

kvE دهنده و رأی نامزدترتیب شايستگی به
i
C

 دهد.را نشان می kvو 

تبلیغات  نامزدهاپس از تشکیل احزاب سیاسی، 

کنند. تبلیغات هسته اصلی الگوريتم انتخاباتی را شروع می

دهد و شامل سه مرحله تبلیغات انتخابات را تشکیل می

مثبت، تبلیغات منفی و نیز ائتلاف است. در مرحله 

از طريق مناظره و سخنرانی،  نامزدتبلیغات مثبت، هر 

از دهندگان منتقل کرده و عقايد و نظرات خود را به رأی

تر کند. ها را به خودش نزديککند آناين طريق سعی می

متغیر  sNدر اين مرحله، در درون هر حزب، به تعداد 

شوند و با انتخاب می نامزدصورت تصادفی از فرد به

 SNشوند. دهندگان جايگزين میمتغیرهای متناظر رأی

 صورت زير تعريف شده است:به
 

(12) 
s sN R  M    

 

 sRو  نامزدهای دهنده تعداد ويژگینشان Mدر اين رابطه، 

شده با دهنده نرخ انتخاب است. متغیرهای انتخابنشان

های دهی و سپس جايگزين ويژگیزنو ضريب

در يک  irشوند. مقدار هر متغیر دهندگان میرأی

صورت زير دهنده پس از انجام تبلیغات مثبت بهرأی

 شود:محاسبه می

(13) 
1

1
new old

i k

i i

c v

r . r ,   
E - E

  


 
 

ها از طريق رقابت با نامزددر مرحله تبلیغات منفی، 

های احزاب ديگر نامزدکنند تا طرفداران يکديگر، سعی می

فزايند. ارا به سمت خود جذب کرده و بر محبوبیت خود بی

تر شده و بر در اين مرحله کانديداهای ضعیف، ضعیف

سازی شود. برای مدلتر افزوده میهای قوینامزدمحبوبیت 

ترين حزب سیاسی مشخص تبلیغات منفی، ابتدا ضعیف

آن  نامزدشود که شود. حزب ضعیف به حزبی گفته میمی

های ساير احزاب کمترين شايستگی را نامزددر مقايسه با 

حسب تابع ارزيابی داشته باشد. پس از تعیین حزب بر 

حزب  نامزددهندگان و ضعیف، فاصله بین تمامی رأی

شود و سپس ضعیف بر حسب معیار شايستگی محاسبه می

شوند. سپس دهندگان انتخاب میاز دورترين رأی 5%

های نامزدشده با هر کدام از دهندگان انتخابفاصله رأی

 شروع

یهتشکیل جمعیت اول  

 محاسبه شايستگی

شرايط 

 خاتمه

 تبلیغات منفی
 

 ائتلاف

گیمحاسبه شايست  

 تبلیغات مثبت
 پايان

 بله

 خیر

 محاسبه شايستگی
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ترين دهندگان به نزديکأیديگر احزاب محاسبه و ر

هايی که نامزدشوند. در مرحله ائتلاف، کانديداها ملحق می

دارای اهداف و عقايد مشترک هستند با همديگر متحد 

شدن در انتخابات شوند تا شانس خود را برای برندهمی

ی ها بر اساس محاسبهنامزدافزايش دهند. نزديکی عقايد 

شود. ها محاسبه میزدنامفاصله اقلیدسی بین شايستگی 

صورت به نامزدهايی که قصد ائتلاف دارند، يک نامزدبین 

پیشرو در نظر گرفته  نامزد عنوانبهتصادفی انتخاب شده و 

سپس تمامی ؛ کنندها از او تبعیت مینامزدشود و ساير می

 نامزدعنوان طرفداران جديد ها بهها و طرفداران آننامزد

که شرايط خاتمه وند. تا هنگامیشپیشرو در نظر گرفته می

گرهای تبلیغات مثبت، تبلیغات منفی و برقرار نشود، عمل

شوند تا اعضای جمعیت را صورت مکرر انجام میائتلاف به

به سوی نقطه بهینه سراسری سوق دهند. در انتهای 

عنوان برنده ترين رأی بهبا بیش نامزدیاجرای الگوريتم، 

حل که معادل با بهترين راهشود، انتخابات اعلام می

 سازی است.له بهینهأبرای مسشده يافته
 

 (GAالگوریتم ژنتیک ) -2-3
است که  ی مشهورتکامل یهاتميالگوريکی از  GA تميالگور

انتخاب  اصلمانند وراثت، جهش و  یشناسستيز اصولاز 

ژنتیک، مبتنی بر  الگوريتم .[20]الهام گرفته شده است 

 علم از آن اولیه صولر است که ااواستی تکراريک رويه 

طور به ابتدا ،درالگوريتم ژنتیک .استشده  اقتباس ژنتیک

شوند که جمعیت می ايجاد هااز کروموزومتعدادی  تصادفی

هر عضو از  برازندگی سپس ؛دهنداولیه را تشکیل می

 .شودمی و تعیین محاسبهکمک تابع برازندگی جمعیت به

ی جمعیت و تعیین شايستگی هر کدام پس از ارزيابی اعضا

اعضای  و جهشتقاطع  عملگرهای وسیلهبهاز اعضا، 

 مقاديرشوند که سازی میای بهنگامگونهجمعیت به

 ها نسبت به مراحل قبلی بهبود يابند.آن برازندگی
 

 (ICAالگوریتم رقابت استعماری ) -3-3
های هوش جمعی يکی ديگر از الگوريتم ICAالگوريتم 

سیاسی رقابت استعماری  -اجتماعی سازوکاراست که از 

بین کشورهای استعمارگر الهام گرفته شده است. اين 

با يک جمعیت اولیه تصادفی، کار جستجو و  [21]الگوريتم 

کند. هر عضو از جمعیت يک کشور سازی را آغاز میبهینه

تواند يک استعمارگر و يا مستعمره شود که مینامیده می

عدادی باشد. در ابتدا، کشورهای موجود در جمعیت به ت

شوند که در آن هر امپراتوری شامل امپراتوری تقسیم می

يک استعمارگر و تعدادی کشور مستعمره است. الگوريتم 

اند رقابت استعماری دارای دو عملگر اصلی است که عبارت

از: عملگر جذب و عملگر رقابت. در مرحله جذب، 

استعمارگران بسته به قدرتشان، مستعمرات را به سمت 

صورت کنند. قدرت يک امپراتوری بهمی خود جذب

درصدی از  اضافهبهمجموع قدرت کشور امپريالیست، 

شود. در مرحله میانگین قدرت مستعمرات آن، محاسبه می

جذب، کشورهای استعمارگر، مستعمرات خود را پیشرفت 

کردن مستعمرات به دهند. اين کار از طريق نزديکمی

گیرد. بدين ترتیب، سمت کشورهای استعمارگر صورت می

با گذشت زمان، مستعمرات، از لحاظ قدرت به استعمارگر 

ها با تر خواهند شد. در مرحله رقابت، امپراتورینزديک

کنند تا بر يکديگر به رقابت پرداخته و تلاش می

ين های ضعیف تسلط يابند. در امستعمرات امپراتوری

ای که نتواند موفق عمل کرده و بر مرحله، هر امپراتوری

قدرت خود بیفزايد و يا از کاهش نفوذش جلوگیری کند، 

، نهايتدر. زمانی که [22]از صحنه رقابت حذف خواهد شد 

تنها يک امپراتوری در فضای جستجو داشته باشیم، فرآيند 

انده جذب و رقابت تمام شده و تنها کشور استعمارگر باقیم

 شود. عنوان جواب نهايی اعلام میبه

 

 الگوریتم بهبودیافته انتخابات -4
سزايی در همه، فاز تبلیغات مثبت تأثیر بEAدر الگوريتم 

گرايی الگوريتم به نقطه بهینه سراسری دارد. بهبود 

رفتن کارايی عملکرد فاز تبلیغات مثبت موجب بالا

ثبت در الگوريتم خواهد شد. فاز تبلیغات م EAالگوريتم 

EA  .استاندارد، برای حل مسائل پیوسته ارائه شده است

بر روی مسائل گسسته نیاز  EAاعمال الگوريتم منظور به

گر تبلیغات مثبت ارائه ای از عملاست تا نسخه گسسته

ای از تبلیغات مثبت، و منظور ايجاد نسخه گسستهبه شود.

گر جديدی عملنیز افزايش کارايی فاز تبلیغات مثبت، 

 jvدهنده گر جديد، مکان رأیپیشنهاد شده است. در عمل

 شود:سازی میصورت زير بهنگامبه
 

(14)  1

, ( , )t t t t t

j j i j i jv v round c v     
 

tگر نسل فعلی است،بیان tدر رابطه بالا، 

jv گر بیان

tو tدهنده در نسل موقعیت رأی

ic نامزدگر موقعیت بیان 

عنوان بهترين عضو در حزب است که به tدر نسل 
iPt 

رگومان خود را به سمت نزديکترين آ round(.)است. تابع 

)کند. تابععدد صحیح گرد می , )t t

i jc v گر تقاطع با عمل

 کندمیدهنده را با يکديگر ترکیب یأو ر نامزد، اینقطهدو

گرداند. با عنوان نتیجه ترکیب بر میو بهترين فرزند را به
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دهنده فرض اينکه رأی
jv نامزد، و

ic صورت زير تعريف به

 شده باشد:
 

 
1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

i c c c c c c c c

k v v v v v v v v

c r r r r r r r r

v r r r r r r r r



 
تصادفی انتخاب و سپس صورت ابتدا دو نقطه برش به

شوند. جا میهدهنده جابمقادير متغیرها بین کانديدا و رأی

باشد پس از  5و  3صورت عنوان مثال، اگر نقاط برش بهبه

 شوند:صورت زير تولید میانجام تقاطع، دو فرد جديد به

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  , ,   ,  ,  ,  

i c c c v v c c c

j v v v c c v v v

p r r r r r r r r

p r r r r r r r r

    

    

 

پس از تولید افراد جديد، بر اساس روش انتخاب 

نه، بهترين فرد انتخاب شده و اگر میزان شايستگی حريصا

دهنده یأبیشتری از ر
jv  داشته باشد، به جای آن قرار

.متغیر گیرد می
,

t

i j نامزدگر فاصله بین بیان 
ic  و

 دهندهرأی
jv صورت زير تعريف شده است:است، که به 

 

(15) 
, .( )t t t

i j i jc v    
 

 گر ضريب مقیاس است که میزان کشش یانب

دهندهرأی
jv  نامزدبه سمت 

ic کند. در اين را کنترل می

صورت زير تعريف شده است که موجب بهبود به مقاله، 

 :شودهمگرايی الگوريتم می

(16) 1

r
  

,0)در اين رابطه،   5)r تابع مولد عدد  که

موجب می شود  تصادفی نرمال است. استفاده از ضريب 

دهنده یأتا ر
jv  نامزددر هنگام حرکت به سمت

ic ،

جهت حرکت خود را در فضای جستجو تغییر دهد و بدين 

طريق نقاط مختلف فضای جستجو را بررسی کند. ضريب 

  توازن مناسبی را بین توانايی کاوش و اکتشاف نقاط

کند. پس درون مناطق جديد در فضای جستجو فراهم می

(، 14دهندگان با رابطه )از محاسبه مکان جديد تمامی رأی

در  نامزددهندگان و به جهت انتشار اطلاعات بین رأی

درون حزب 
iPtاز نظر معیار  دهنده، ابتدا بهترين رأی

دهنده، اگر یأسپس بهترين ر ؛شايستگی انتخاب می شود

داشته باشد با آن  نامزدمقدار شايستگی بهتری نسبت به 

، EAپیشنهادی شود. برای ارزيابی الگوريتم جايگزين می

تابع محک ارزيابی شده است. نتايج  10کارايی آن بر روی 

 وسیلةبهه آمددستبا نتايج به EAحاصل از الگوريتم 

( 1) جدولمقايسه شده است.  ICAو  GAهای الگوريتم

توابع در  ني. ادهندیمشخصات توابع آزمون را نشان م

و توسط  یمعرف یمتعدد محاسبات تکامل یهاپژوهش

 یهاتميالگور یابيارز یبرا گرانپژوهشاز  یاریبس

 یهاشيدر آزما. [23] انداستفاده شده یسازنهیبه

 یبار بر رو سیبه تعداد  هاتمياز الگور کي، هر گرفتهانجام

 هیاول تیاند. در هر بار اجرا، جمعتوابع آزمون اجرا شده

 یگريشده و هر اجرا مستقل از د جاديا یتصافصورت به

برابر  هاتميالگور یتمام یبرا هیاول تیاست. اندازه جمع

اجرای بار  سیبرابر  قفدر نظر گرفته شده و شرط تو چهل

 در نظر گرفته شده است. هاالگوريتم

 

 سازی آزمون (: توابع بهینه1-جدول)

(Table-1): Test optimization function 

 مقدار بهینه محدوده ابعاد فرمول تابع

f1         2 2

1 1 2 1 2( ) cos cos exp     f x x x x x 
 

2 [-100, 100] -1 

f2      
2 22 2 3

2 1 1 2 1 1 2 1 1 2( ) 1.5 2.25 2.625f x x x x x x x x x x          5 [-4.5, 4.5] 0 

f3 
5

3 1
( ) 25 ii

f x x


      5 [-5.12, 5.12] 0 

f4  
2

4 1
( ) 0.5

n

ii
f x x


     30 [-100, 100] 0 

f5 2

5 1
( )

n

ii
f x x


  30 [-100, 100] 0 

f6 2

6 1
( )

n

ii
f x ix


  30 [-10, 10] 0 

f7 2

7 1
( ) [0,1)

n

ii
f x ix random


   30 [-1.28, 1.28] 0 

f8    
42

2

8 1 1 1
( ) 0.5 0.5

n n n

i i ii i i
f x x ix ix

  
      24 [-4, 4] 0 

f9  
2

9 1 1
( )

n i

ji j
f x x

 
   30 [-100, 100] 0 

f10 
1

2 2 2

10 1

1

( ) 100(x x ) ( 1)
n

i i i

i

F x x






       30 [-30, 30] 0 

 

 یهاشيآمده از آزمادستبه یآمار جينتا

آورده شده  (2)توابع آزمون در جدول  یبر روگرفته صورت

 نهیکم ريمقاد بیترتبه Meanو  Min، لجدو نياست. در ا

مستقل را  یبار اجرا سی یآمده بر رودستبه نیانگیو م

 Succو استاندارد اریانحراف مع نیمب Stdدهد. ینشان م

 یبار اجرا سیدر  تميالگور تیدهنده تعداد موفقنشان
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 EAتمي، الگور(2)جدول  جيبر اساس نتا است. تميالگور

بر حسب  هاتميالگور ريسا نیرا در ب نخسترتبه 

 کسب کرده است. Succاریمع

 وسیلهبهآمده دستمقايسه نتايج به (3)جدول 
های مختلف را بر روی توابع آزمون بر اساس الگوريتم

، علامت (3)دهد. در جدول نشان میMinمقدار پارامتر 

به  "-"، علامت EAبه معنای موفقیت الگوريتم  "+"
به معنای  "="و علامت  EAمعنای شکست الگوريتم 

 است.در مقابل الگوريتم مورد مقايسه  EAتساوی الگوريتم 
، (3)گرفته در جدول های صورتبا توجه به مقايسه

از نظر آماری نتايج بهتر و يا يکسانی را در  EAالگوريتم 
ها کسب کرده است. اين موضوع مقايسه با ساير الگوريتم

يک الگوريتم کارا در زمینه  EAکند که الگوريتم تأيید می
تواند در کاربردهای مختلف سازی است و میبهینه

 مهندسی استفاده شود.

 

 نتوابع آزمو یبر رو هاشیحاصل از آزما جینتا(: 2-جدول) 

(Table-2): Experiment results on test functions 
 الگوریتم پیشنهادیICA GA EA کمیت آماری تابع

f1 

Min -1 -0.99716 -1 

Mean -1 -0.90761 -1 

Std 0 0.098034 0 

Time 5.098 0.775 1.089 

Succ 30 0 30 

f2 

Min 0 2.3701e-06 9.5644e-15 

Mean 4.1234e-8 6.534e-05 2.1224e-12 

Std 2.5107e-8 7.4072e-05 1.9246e-12 

Time 7.409 0.874 4.398 

Succ 30 0 30 

f3 

Min 0 0 0 

Mean 0.3 0 0 

Std 0.45826 0 0 

Time 10.750 0.019 0.013 

Succ 21 30 30 

f4 

Min 0 1567.641 0 

Mean 0 3123.0 0 

Std 0 818.9011 0 

Time 13.657 1.400 1.290 

Succ 30 0 30 

f5 

Min 0 1836.7199 0 

Mean 0 2855.9119 0 

Std 0 886.6447 0 

Time 15.780 1.570 1.400 

Succ 30 0 30 

f6 

Min 0 336.4143 0 

Mean 0 479.7652 0 

Std 0 82.1619 0 

Time 16.967 2.158 2.704 

Succ 30 0 30 

f7 

Min 6.8999e-07 0.17293 4.7863e-07 

Mean 0.000419 0.41954 0.00016881 

Std 6.1983e-05 0.18067 8.9064e-05 

Time 58.327 2.092 43.760 

Succ 2 0 4 

f8 

Min 0 213.1520 8.2758e-10 

Mean 1.2409e-06 300.8751 1.4444e-07 

Std 5.3059e-07 60.3968 2.9883e-07 

Time 15.630 1.566 49.177 

Succ 9 0 22 

f9 

Min 0 2055.0614 0 

Mean 0 6671.895 5.5188e-15 

Std 0 3662.7844 6.7162e-15 

Time 11.164 1.635 9.558 

Succ 30 0 19 

f10 

Min 0.00010204 260137.1645 0 

Mean 1.966733 730939.9392 18.4507 

Std 2.1342 461070.1644 13.0478 

Time 7.291 1.535 29.361 

Succ 0 0 6 
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ها بر آمده توسط الگوریتمدستمقایسه نتایج به (:3-جدول) 

 بر روی توابع آزمون Minاساس معیار 

(Table-3): Comparison of results obtained by algorithms in 

terms of min criterion on test functions 

 EA vs. ICA EA vs. GA تابع

f1 = + 

f2 - + 

f3 = = 

f4 = + 

f5 = + 

f6 = + 

f7 + + 

f8 - + 

f9 = + 

f10 + + 

+/=/- 2/6/2 9/1/0 

 

 EA-PTSالگوریتم  -5
 EAمبتنی بر الگوريتم  PTSدر اين بخش به تشريح روش 

نامیده  EA-PTSاختصار پرداخته شده است. اين روش به

در روش  PAPRسازی کمینه مسألهشود. برای حل می

PTS  با استفاده از الگوريتمEA نیاز است تا دو تغییر در ،

و محاسبه  مسألهبندی صورت گیرد: فرموله EAالگوريتم 

های الگوريتم نیازی به تغییر شايستگی. مابقی بخش

 مسألهبرای حل  EA-PTSبه کد الگوريتم ندارند. ش

 آورده شده است. (1)در الگوريتم  PAPRسازی کمینه

 شبه کد روش پیشنهادی برای :(1-الگوریتم)

 PAPRحل مسأله کاهش  

(Algorithm-1): The pseudo code of the proposed EA-PTS for 

PAPR reduction problem 

 :یورود
 Vها، تعداد زيربلوک
 فاکتورهای فاز

 IFFTهای های عملگرخروجی
 Iتعداد تکرار الگوريتم، 

 PNاندازه جمعیت، 

 خروجی:
 V, …, b2, b1b={ib{فاکتورهای فاز مکان بهینه

 رویه:
نرخ  مقداردهی پارامترهای الگوریتم شامل: -1

(، اندازه جمعیت sR( نرخ انتخاب )cNانتخاب کانديدا )
(PN ابعاد ،)مسأله (D( تعداد تکرار ،)I) 

 تشکیل جمعیت اولیه -2
 ارزیابی اولیه جمیت -3
 تشکیل احزاب سیاسی -4

D=0 
 را تکرار کن 8تا  5مراحل  D<Iتا زمانی که 

 تبلیغات مثبت -5
 تبلیغات منفی -6
 ائتلاف -7
 ارزیابی جمعیت -8

D=D+1 
 خروجی چاپ کنعنوان بهترين فرد را به

 

 لهأبندی مسفرموله -1-5
 نامزدگر يک کدگذاری هر فرد موجود در جمعیت بیان

ای از شماره است. هر فرد شامل دنباله مسألهبرای حل 
دهنده نشان Vاست که  [V ,1]ها در محدوده زيربلوک

 ها است.تعداد زيربلوک
 

(17)    1 2,  ,  ...,  ,   1,  i V iP r r r r V   
 

نشان  V=8فردی را در جمعیت برای مقدار  (3)شکل 
 دهد.می

 

2 5 8 1 7 3 6 4 

 V=8برای  PAPRای از کدگذاری در کاهش (: نمونه3-شکل)

(Figure-3): An example of coding in PAPR reduction 
 for V=8 

 

با الگوريتم انتخابات،  PAPRکاهش  مسألهدر حل 
فاکتور فاز است  Vچالش اصلی پیدا کردن مکان بهینه 

 حاصل شود. PAPRمقدار  کمینهکه نحوی به

 
 

 محاسبه شایستگی -2-5
رابطه زير برای محاسبه مقدار شايستگی هر فرد از 

 جمعیت تعريف شده است:

(18)  
 

1
i

i

f P
PAPR P



 
 

در اين رابطه، iPAPR P ( محاسبه 3با استفاده از رابطه )

 شود.می
 

 ارزیابی روش پیشنهادی -6
در  EA-PTSبرای ارزيابی و مقايسه الگوريتم پیشنهادی 

های سازی، شبیهOFDMهای سیگنال PAPRکاهش 

شخصی  رايانةبر روی يک  MATLABافزار با نرم ایرايانه

و مقدار حافظه  GHz 3، پردازنده 7با سیستم عامل ويندوز 

آوردن دستانجام شده است. برای به 8GBاصلی 

فريم تصادفی از  هزاردهتعداد  CCDFهای منحنی

تولید  QAM-16با مدولاسیون  OFDMهای سمبل

سمبل )زيرحامل(  N=64شود. طول هر فريم شامل می

سیگنال ارسالی با  PAPRتر است. برای بررسی دقیق

برداری شده است. تعداد فاکتورهای نمونهبیش L=4فاکتور 

 {j± ,1± }.و  {1±}اند، يعنی شدهانتخاب  w=4و  w=2فاز 

( منظور شده Vها )مقادير مختلفی برای تعداد زيربلوک

-ICAو  GA-PTSهای است. روش پیشنهادی با روش
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PTS های مقايسه گرديد. پارامترهای الگوريتمGA-PTS ،

ICA-PTS  وEA-PTS  نیز به همراه مقادير ساير

خلاصه شده است. اندازه  (4)پارامترهای در جدول 

برابر  EAو  GA ،ICAهای ( برای الگوريتمPNجمعیت )

در نظر گرفته  سی( برابر Iها )و تعداد تکرار الگوريتم چهل

 شده است.
 

 سازیپارامترهای شبیه (:4-جدول)

(Table-4): Simulation parameters 

 مقادیر پارامترها

 (Nها )تعداد زيرحامل

 (Lبرداری )نمونهپارامتر بیش

 IFFTعملگر 

 تعداد فريم

 مدولاسیون

 (Vها )تعداد زيربلوک

 (w=2, w=4فاکتورهای فاز )

64 

4 

 اینقطه 256

10،000 

 QAM-16)دامنه( 

 32، و 16، 8، 4

 {j± ,1±}و {±1}

 :GAالگوریتم 

 احتمال جهش

 احتمال ترکیب

 

2/0 

7/0 

 :ICAالگوریتم 

 تعداد استعمارگر

 ضريب جذب

 اتحادنرخ 

 نرخ انقلاب

 ضريب زاويه جذب

 

4 

2 

2/0 

1/0 

5/0 

 :EAالگوریتم 

 نرخ انتخاب متغیر

 نرخ ائتلاف

 نرخ انتخاب کانديدا

 

2/0 

02/0 

08/0 

 

 
 O-PTSبرای سیستم  PAPR(: مقایسه 4-شکل)

(Figure-4): The PAPR comparison of the O-PTS system 
را برای يک سیستم  CCDFمنحنی  (4)شکل 

OFDM  معمولی وO-PTS ازای مقادير مختلف بهw  وV 

از شکل نیز پیداست با  که یطورهماندهد. نشان می

ها میزان افزايش تعداد فاکتورهای فاز و تعداد زيربلوک

PAPR ازای يابد. بهکاهش میw=4  وV=16  ياw=2  و

=32V  رايانهاست که با  2164=32تعداد فضای جستجو 

 شود.سازی میسر نمیمعمولی امکان شبیه

را برای سیستم  CCDFهای منحنی (5)شکل 

OFDM  ،معمولیO-PTS ،GA-PTS ،ICA-PTS  و روش

سازی دهد. در اين شبیهنشان می EA-PTSپیشنهادی 

انتخاب  {j± ,1±}و فاکتورهای فاز  V=8ها تعداد زيربلوک

، CDF=10C-3سازی در (. با توجه به شبیه4w=اند )شده

و  10.7dBمعمولی برابر OFDMيک سیستم  PAPRمقدار 

ترتیب برابر به ICA-PTSو  GA-PTSهای برای روش

7.1dB  6.7وdB آيد. برای دست میبهO-PTS  مقدار

PAPR  5.8برابرdB دست آمده است و روش پیشنهادی به

EA-PTS  مقدارPAPR  6.4را به مقدارdB  کاهش

با جستجوی جامع، پیچیدگی  O-PTSدهد. در روش می

که با یدرحال ؛است Vw-41=16,3847=محاسباتی از مرتبه 

 1200PN*I=اين پیچیدگی به مقدار  PTS-EAروش 

 EA-PTSدر مقايسه با  O-PTSيابد. استفاده از کاهش می

آنحال ؛را دارد PAPRبهبود در مقدار  0.6dBتنها حدود 

فقط  EA-PTSاز نقطه نظر پیچیدگی جستجو، روش  که

 را دارد. O-PTSپیچیدگی  %7.32=1200/16,384

 

 
 EA-PTS (V=8, w=4)برای  CCDF(: مقایسه منحنی 5-شکل)

(Figure-5): CCDF comparison for EA-PTS (V=8, w=4) 

 

را برای سیستم  CCDFهای نیز منحنی (6)شکل 

OFDM  ،معمولیO-PTS ،GA-PTS ،ICA-PTS  وEA-

PTS ها دهد. تعداد زيربلوکنشان میV=16  و فاکتورهای

روش  PAPR(. مقدار w=2اند )انتخاب شده 1-و  1+فاز 

کاهش يافته است. پیچیدگی  6dBبه  EA-PTSپیشنهادی 

در اين حالت نیز بسیار کمتر از روش  EA-PTSمحاسباتی 

PTS-O  است. پیچیدگی محاسباتی روشPTS-O  از مرتبه
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=32,76815=21-Vw  بوده و روش پیشنهادیPTS-EA  فقط

 را دارد.  O-PTSپیچیدگی روش  %3.66=1200/32,768
 

 
 EA-PTS (V=16, w=2)برای  CCDF: مقایسه منحنی (6-شکل)

(Figure-6): CCDF comparison for EA-PTS (V=16, w=2) 
 

، GA-PTSهای برای روش PAPRمیزان کاهش 

ICA-PTS و ،EA-PTS  نشان داده شده  (7)در شکل

و تعداد  V=32سازی، ها در اين شبیهاست. تعداد زيربلوک

 PAPRاست. در اين حالت مقدار  w=4فاکتورهای فاز 

 ICA-PTSو برای  6.5dBبرابر  GA-PTSبرای روش 

 5.5dBاست. الگوريتم پیشنهادی آن را به  6dBحدود 

آمده برتری الگوريتم دستدهد. نتايج بهکاهش می

 دهد.را نشان می EA-PTSدی پیشنها
 

 
 EA-PTS (V=32, w=4)برای  CCDF(: مقایسه منحنی 7-شکل)

(Figure-7): CCDFcomparison for EA-PTS (V=32, w=4) 

 

و  V=16را در حالت  EA-PTSروش  ةمقايس (5)جدول 

w=2 های مختلف از نظر میزان کاهش با روشPAPR  و

 (.CCDF=10-3دهد )پیچیدگی محاسباتی نشان می
 

 PAPRکاهش  یهاروش سهیمقا(: 5-جدول)
(Table-5): Comparison of the PAPR reduction methods  

 PAPR روش

V=8, w=4 

PAPR 

V=16, w=2 

 پیچیدگی

 محاسباتی

Conventional 

OFDM 
10.7dB 10.7dB --- 

GA-PTS 7.05dB 6.8dB 1200 

ICA-PTS 6.65dB 6.2dB 1200 

EA-PTS 6.40dB 6dB 1200 

O-PTS 5.8dB 5.4dB wV-1 

 (6)ها، جدول منظور مقايسه دقیق الگوريتمبه

ها را برای مقادير میانگین مدت زمان اجرای الگوريتم

گونه که در دهد. همانبر حسب ثانیه نشان می Vمختلف 

نشان داده شده است، در مقايسه با ديگر  (6)جدول 

کمترين زمان اجرا را دارد. برای تمامی  EA-PTSها، روش

بیشترين زمان اجرا را دارد.  GA-PTS، الگوريتم Vمقادير 

، آشکار است که (6)شده در جدول با توجه به نتايج ارائه

بر کارايی يابد، علاوهها افزايش میهر چقدر تعداد زيربلوک

کمتر از بقیه  EA-PTSمطلوب، زمان اجرای الگوريتم 

دهد که کند. اين موضوع نشان میها رشد میالگوريتم

، نتايج مسألهتواند برای ابعاد بالاتر می EA-PTSالگوريتم 

 بهتری را کسب کند.
 

 ها برای تعداد (: مدت زمان اجرای الگوریتم6-جدول)

 هامختلف زیر بلوک

(Table-6): The runtime of algorithms for different numbers 

of sub-blocks 

 مدت زمان )ثانیه( الگوريتم
V=4 V =8 V =16 V =32 

GA-PTS 280/5 906/8 206/16 223/30 

ICA-PTS 989/0 748/1 700/2 689/4 

EA-PTS 933/0 217/1 783/1 940/2 

های تکاملی که پیچیدگی محاسباتی الگوريتم

مبتنی بر جمعیت هستند اغلب بر اساس تعداد تکرار 

شود. به همین الگوريتم ضربدر اندازه جمعیت بیان می

است که  PN×I(O(دلیل، پیچیدگی الگوريتم انتخابات برابر 

گر بیان PNتعداد تکرار الگوريتم و  بیشینهبرابر  Iدر آن 

اندازه جمعیت اولیه است. به همین صورت پیچیدگی 

 PN×I(O(الگوريتم ژنتیک و رقابت استعماری نیز برابر 

است. بايد توجه کرد که در بیان پیچیدگی محاسباتی، 

ها و نیز زمان لازم تعداد عملگرهای هر کدام از الگوريتم

زيرا  ؛برای انجام برخی محاسبات در نظر گرفته نشده است

لازم برای اين اعمال در مقابل محاسبه تابع ارزيابی  زمان

 پوشی است.برای هر عضو از جمعیت قابل چشم

 

 گیرینتیجه -7
در  PAPRبرای کاهش  EA-PTSدر اين مقاله روش 

د. هسته شسازی بررسی و شبیه OFDMهای سیستم

 EAای از الگوريتم ، نسخه گسستهEA-PTSاصلی روش 

، در EAای از الگوريتم است. برای طراحی نسخه گسسته
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ای الگوريتم مرحله تبلیغات مثبت از عملگر تقاطع دو نقطه

GA  استفاده شد. نسخه گسستهEA  برای جستجوی

شود. استفاده می PTSفاکتورهای فاز بهینه در 

( نیز ICA( و رقابت استعماری )GAهای ژنتیک )الگوريتم

دند. نتايج شگوريتم پیشنهادی مقايسه سازی و با الشبیه

بر داشتن علاوه EA-PTSها نشان دادند که سازیشبیه

را نیز به میزان  PAPRپیچیدگی محاسباتی کمتر مقدار 

 دهد. قابل قبولی کاهش می
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