
 

کیفیت سرویس در شبکه های رادیو  تضمینتخصیص فرکانس با رویکرد بررسی 

 شناختی

 

 ایمان سالکی

 دانشگاه آزاد اسلامی، سپیدان، ایران، واحد سپیدان، گروه مهندسی کامپیوتر

Iman.Saleki@gmail.com 

 

 دکتر عرفانه نوروزی

 دانشگاه آزاد اسلامی، سپیدان، ایران، واحد سپیدان، کامپیوترگروه مهندسی 

noroozierfaneh@gmail.com 

 

 

 چکیده

ارتباطات بی سیم ایجاد کرده است. رادیو شناختی بدلیل کمبود منابع  یک تحول بزرگ در شبکه 1تکنولوژی رادیو شناختی

 مسأله اساسی در شبکه دو .ه استطیفی در دسترس و برای افزایش بهره وری هر چه بیشتر طیوف مورد استفاده معرفی شد

به بهینه منابع موجود  اختصاصطیفی و دیگری  های های رادیوشناختی وجود دارد. یکی آشکارسازی و استخراج فرصت

های  در این میان،  فرکانس مهمترین و کلیدی ترین منابع شبکه .شده است های انجام گذاری بر اساس سیاستکاربران ثانویه 

رادیوشناختی محسوب می شود. که تخصیص آن به کاربران ثانویه با چالش های مختلفی روبروست. یکی از این چالش ها 

ابتدا پژوهش های صورت  در این مقالهمورد نظر آن هاست.  3بران ثانویه بر اساس کیفیت سرویسبه کار 2تخصیص فرکانس

برای بهینه سازی این مساله  4سپس نحوه محاسبه تابع برازندگی چند هدفه و حوزه مورد بررسی قرار می گیرداین گرفته در 

زمینه های تحقیقاتی موجود در آینده در این  انتهابطور کامل شرح داده می شود و در  5الگوریتم های اکتشافی دیگر بوسیله

 زمینه پیش روی پژوهش گران قرار داده می شود.

 

 تخصیص فرکانس، کیفیت سرویس رادیوشناختی،: واژ گان کلیدی
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 مقدمه

شده است. بیشتر طیف فرکانسی  6برای طیف فرکانسی افزایش کاربران و تنوع سرویس های بی سیم سبب افزایش تقاضا

 هخش کوچکی از طیف فرکانسی می تواند ببتنها  ذایافته است. ل صشبکه های بی سیم موجود اختصا در دسترس، به

بنابراین در  .نیازهای جدید نیستند سیم جدید تخصیص یابد و باندهای فرکانسی موجود قادر به پاسخگویی به کاربردهای بی

کمبود منابع طیفی ناشی از  (1331)عباسی و برنگی،  .فرکانسی به مسأله ای مهم تبدیل شده است حال حاضر کمبود طیف

 هرچه بهتر از طیف فرکانسی شده است. روشهای نوینی برای استفاده سیاستگذاری نامناسب تخصیص طیف، منجر به ارائه

نگاهی به جداول تخصیص با .تر از منابع موجود است.  برداری مطلوب راهکارهای ارائه شده برای بهره رادیوشناختی یکی از

یافته و  طیف فرکانســی به کاربردهای خاص اختصاص استفاده این های قابل توان فهمید که تقریباً تمام بخش فرکانسی می

 یم، متوجه میهســتیم؛ درحالیکه اگر طیف فرکانسی مورد اســتفاده را مرور کن در ظاهر با نوعی کمیابی پهنای باند مواجه

خاص  های اوقات و در مکان از قســمتهای طیف در اغلب اوقات تقریباً بدون استفاده هستند و یا بعضی شویم که برخی

)زارع  .رسد ضروری به نظر می طلبانه از باندهای فرکانسی خالی شوند که در این شــرایط اســتفادة فرصت اســتفاده می

 7هکه آنها را  کاربران ثانویز برای اســتفاده کارا و مناســب کاربران بدون مجو اســت روشهاییواقع لازم  در (1332آغداش، 

 8کاربــران اولیه که برای کاربران اصلــی دارای مجوز که آنها را نحوی یافته تدوین شــود، به باندهــای اختصاص از  نامیم می

 بین کاربران اولیه و ثانویه وجود داشــته باشد. مخرب ایجاد نشــود، یا در اصطلاح همزیســتی غیر مخربی 3نامیم، تداخل می

را انجام داده و طیف های بلا  11رادیوهای شناختی به عنوان سیستم های رادیویی که به صورت پیوسته حسگری طیفی

استفاده می کنند تعریف شده اند. در شبکه های رادیو  11استفاده را به صورت پویا شناسایی کرده و سپس از آن حفره ها

شناختی کاربران ثانویه اجازه دارند که از قسمت هایی از باند های رادیویی مجوز دار به صورت فرصت طلبانه استفاده کنند به 

از تکنولوژی رادیو استفاده  (1331)صعیدزرندی، شرط آنکه از ایجاد تداخل مضر برای کاربران دارای مجوز جلوگیری شود.

شناختی یکی ار مهمترین پیشرفت های تکنیکی در حوزه مخابرات سیار است. رادیو شناختی بدلیل کمبود منابع طیفی در 

دسترس و برای افزایش بهره وری هر چه بیشتر طیوف مورد استفاده معرفی شد. با توجه به نیاز روز افزون به طیف، استفاده از 

استفاده از رادیو شناختی  (1331)احمدپور سامانی،  اندارد های اخیر یک امر لازم و ضروری می باشد.این تکنولوژی در است

جایگاه ویژه آنرا در شبکه های نسل آینده مورد  Akyildizمطرح گردید و افرادی مانند  J.Mitollaبرای اولین بار توسط  

 (1331 ،برنگی وبررسی قرار دادند. )تفضلی 

 

 بیان مساله

تخصیص منابع در شبکه های رادیوشناختی یکی از مهمترین راهکارها، جهت کنترل تداخل، افزایش بهره وری شبکه و 

فراهم کردن کیفیت درخواستی کاربران است. منابع یک شبکه مخابراتی بی سیم، شامل توان ارسالی کاربران، باند فرکانسی، و 

مهمترین و کلیدی ترین پارامترهای تخصیص منابع شبکه های رادیویی،  کدهای ارسال است. در این میان، توان و فرکانس

لازم بذکر است که انتخاب مناسب کانال ( 1331)پارسایی فرد،  جهت استفاده بهینه از منابع شبکه محسوب می شوند.

از طرف دیگر شود. فرکانسی که بتواند کیفیت خدمات لازم را برای مشتریان فراهم آورد، از چالش های اساسی محسوب می 

باید بتوان به بهترین حالت ممکن است. در این مسئله  NP-completeمسئله تخصیص فرکانس به کاربران ثانویه یک مسئله 

همین دلیل استفاده  فرکانس های جستجو شده را به کاربران ثانویه بر اساس کیفیت سرویس مورد نیاز آن ها اختصاص داد. به
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فرض می کنیم که کاربر ثانویه کیفیت . دارند فراوانی اهمیت به جواب بهینه برسند، محدود زمان در دبتوانن هایی که روش از

را به شبکه رادیو شناختی انتقال می دهد. شبکه رادیو  سرویس مورد نیاز خود را برای یک کاربرد خاص مشخص می نماید وآن

رادیویی دریافت کرده است. این اطلاعات دریافت شده،  شناختی اطلاعات )طیف فرکانسی موجود(  را در مورد کل محیط

مجموعه ای از راه حل های موجود برای تخصیص فرکانس به کاربر ثانویه را ارائه می دهد. نیازهای کیفیت سرویس نرم افزار 

 می شود. های کاربردی کاربرثانویه با راه حل های موجود در مجموعه مقایسه می شوند و بهترین راه حل ممکن اتخاذ

 

 پیشینه تحقیق

الگوریتم ژنتیک تطبیق پذیر  و 12(CGA)با استفاده از الگوریتم ژنتیک مرسوم  et al, 2012 (Kaur(در پژوهش دیگری 

(AGA)13   با شرایط  و فرضیات یکسان و مقایسه نتایج حاصل از هر دو الگوریتم، کیفیت سرویس مطلوب کاربران را با در نظر

بالا، بهینه نموده  17. توان عملیاتی4بالا  16. قابلیت اعتماد3بالا  15.بازدهی2کم  14.توان مصرفی1چهار حالت: گرفتن هر یک از 

سریعتر به راه حل بهینه همگرا می شود و و راه حل های بهینه تری نسبت به  AGAو طبق نتایج حاصله در تمامی حالت ها 

CGA .013(در پژوهش  انتخاب می کندand Rattan, 2 Kaur(  پژوهشگر الگوریتمSA18  را به عنوان یک تکنیک جستجوی

پایه برای بهینه سازی مساله در سیستم شبکه رادیو شاختی، پیشنهاد می دهد. بو سیله این الگوریتم پارامترهای انتقال 

 دیگری مختلفی از سیستم شبکه رادیو شناختیبمنظور دستیابی به اهداف مختلف بهینه سازی می شوند. در پژوهش

(Vinutha and Sutha, 2014)  از الگوریتمSA  بهمراه یک تابع چند هدفه جهت بهینه سازی شبکه رادیو شناختی بمنظور

محقق ساختن نیازهای کیفیت سرویس کاربران رادیو شناختی شامل کمترین توان مصرفی، بیشترین توان عملیاتی و کمترین 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک و با در نظرگرفتن مساله بهینه  (Patil et al, 2015)در پژوهش   نرخ خطا استفاده می نماید.

سازی چند هدفه، برای رسیدن به حداکثر مقدار سرعت داده برای هر حامل، به حداکثر رساندن توان عملیاتی شبکه، به 

هترین کانال در دسترس، یک الگوریتم حداکثر رساندن تعداد کاربران راضی از کیفیت سرویس مورد تقاضای آن ها و تعیین ب

  جدید پیشنهاد گردیده است.

 

 NP-completeتخصیص فرکانس یک مساله 

 کیفیت سرویس در یک نرم افزار کاربردی شبکه ای می تواند به صورت زیر تعریف شود :

مجموعه ای از خصوصیات کمی و کیفی مورد نیاز در سیستم های ارتباطی برای به دست آوردن نتایج مطلوب در آن نرم 

 می توان پنج پارامتر را برای کیفیت سرویس فرکانس رادیویی در نظر گرفت که عبارتند از: (Jegede et al, 2013)افزار . 

 .23وتکنیک مدولاسیون 22، فرکانس عملیاتی21بیتی، نرخ خطای 21، قدرت سیگنال13سرعت انتقال داده
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را به شبکه  فرض می کنیم که کاربر ثانویه کیفیت سرویس مورد نیاز خود را برای یک کاربرد خاص مشخص می نماید وآن

رادیو شناختی انتقال می دهد. شبکه رادیو شناختی اطلاعات )طیف فرکانسی موجود(  را در مورد کل محیط رادیویی دریافت 

کرده است. این اطلاعات دریافت شده، مجموعه ای از راه حل های موجود برای تخصیص فرکانس به کاربر ثانویه را ارائه می 

ثانویه با راه حل های موجود در مجموعه مقایسه می شوند و  دهد. نیازهای کیفیت سرویس نرم افزار های کاربردی کاربر

تخصیص فرکانس به کاربران ثانویه رادیو شناختی ای که وجود دارد عبارتست از مساله  بهترین راه حل ممکن اتخاذ می شود.

ثابت شده  موضوعممکن تأمین شود. این  طور بهینه و در کمترین زمانبطوری که کیفیت سرویس مورد نیاز کاربران ثانویه به 

 NP-complete ،مین کیفیت سرویسبا رویکرد تض یافتن تخصیص فرکانس بهینه به کاربران رادیو شناختی مسالهاست که 

استفاده شود زیرا آنها با سرعت کافی یک راه حل  NP-completeاست. روش های اکتشافی می تواند برای حل مشکلات 

درمیان تکنیک های هوش مصنوعی ارائه شده در زمینه شبکه های رادیو شناختی، سیستم  خوب برای مشکل پیدا می کنند .

و الگوریتم های اکتشافی  وجود دارند. تمامی این روش های  26، منطق فازی25عصبی مصنوعی ، شبکه های 24های خبره

تصمیم گیری، انواع مختلف استدلال را برای رسیدن به راه حل مطلوب اتخاذ می کنند. اما هرکدام محدودیت های شدیدی 

سیستم های خبره، به دلیل  کاهش می دهد. دارند که ارزش عملیاتی آنها را در زمان واقعی در شبکه های رادیویی شناختی

نیاز به دانش کامل در مورد محیط، محدود هستند. منطق فازی اجازه می دهد که راه حل های تقریبی از ورودی های نامعتبر 

ند یافت شوند ، که اجازه نمی دهد سیستم رفتار بهینه داشته باشد. شبکه های عصبی در این زمینه بیشتر قابل استفاده هست

به خاطر سرعت بالا در پوشش فضای زیادی از  27اما محاسبات آنها پیچیده می باشد. الگوریتم های اکتشافی فرا ابتکاری

 (El Morabit et al, 2015) .پیکربندی ممکن شناخته شده اند، در نتیجه  مناسب ترین راه حل را کشف می کنند

 

 بررسی پژوهش های صورت گرفته

صورت گرفته در حوزه تضمین کیفیت سرویس و بهینه سازی آن به دو دسته از پژوهش ها برخورد ژوهش های پ با بررسی

    (Patil et al, 2015)و  (Vinutha and Sutha, 2014)، (Kaur et al, 2012)از قبیل  در  یک دسته از پژوهش ها می کنیم.

خود را مشخص نمی کند بلکه از میان سه الی پنج  نیازپارامترهای کیفیت سرویس مورد  دقیق نرم افزار کاربر ثانویه مقدار

اجرا می گردد به حالت مطلوب موجود یکی را انتخاب می نماید و فرآیند تصمیم گیری بر اساس حالت انتخابی کاربر ثانویه 

. بیشترین 3. کمترین نرخ خطا 2ترین توان مصرفی . کم1گونه ای که آن حالت مورد نظر تحقق یابد. این حالت ها عبارتند از: 

این دسته از پژوهش ها در حوزه مطالعاتی این . . بیشترین استفاده موثر از طیف فرکانسی5.  کمترین تداخل رایویی 4بازدهی 

از این پژوهش ها فرض بر این است که مقدار هر یک از پارامترهای کیفیت سرویس  دسته دیگردر  قرار نمی گیرند. پژوهش

مورد نیاز نرم افزار مورد استفاده کاربر ثانویه در شبکه رادیو شناختی دقیقا بطور جداگانه تعیین می گردد و سپس فرآیند 

مقادیر مورد نیاز کاربر کمترین اب شده با به گونه ای که مقادیر پرارامتر های راه حل انتختصمیم گیری  صورت می گیرد 

می باشند و در ادامه مرروری مختصر بر  پژوهشاز پژوهش ها دقیقا مورد مطالعه ما در این  دستهاین  اختلاف را داشته باشند.

 آن ها خواهیم داشت.

تخصیص فرکانس به کاربران ثانویه بر اساس کیفیت سرویس  28(TGAرایج ) در پژوهشی با استفاده از الگوریتم ژنتیک

در این ارائه شده است.  ،1مطابق شکل  شبیه سازی ونتایج حاصل بصورت نمودار Matlabآن ها بوسیله نرم افزار مورد تقاضای 

لاسیون( در شبیه پژوهش از پنج پارامتر کیفیت سرویس )نرخ داده، قدرت سیگنال، فرکانس عملیاتی، نرخ خطا و تکنیک مدو

درصد به جواب نمی رسد اما مطمئنا در بهترین زمان  111به این نتیجه رسیدند که الگوریتم ژنتیک سازی استفاده شده و 

 (Siddique and Azam, 2010)ممکن یک راه حل بهینه را ارائه می دهد.
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 کروموزم های حاصل شده مربوط به اندازه تابع برازندگی کل -1شکل 

 

سعی بر یافتن بهترین فرکانس قابل تخصیص به  23(CGAبا استفاده از الگوریتم ژنتیک بی نظمی)در پژوهشی دیگر  

و پارامترهای کاربران با تضمین کیفیت سرویس مورد درخواست آن ها نموده است. در این مساله تمامی شرایط و مفروضات 

در نظر گرفته و نتایج حاصل از شبیه سازی را  (Siddique and Azam, 2010)مساله را دقیق مانند پژوهش کیفیت سرویس 

نتایج حاصل از شبیه سازی نشان می دهد که نتایج حاصل از الگوریتم ، 3و 2مطابق شکل های با هم مقایسه نموده است. 

CGA از نتایج حاصل از الگوریتم و پایدارتر  بهترTGA می باشد. (Jegede et al, 2013) 

 

 
 کروموزم های حاصل شده مر بوط به اندازه تابع برازندگی کل -2شکل 
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 بر اساس مراحل تولید نسلاندازه تابع برازندگی  -3شکل 

 

قدرت، باند فرکانسی، نرخ خطا و مدولاسیون( و با استفاده پارامتر کیفیت سرویس ) 4با در نظر گرفتن در پژوهشی دیگر  

از الگوریتم ژنتیک سعی بر یافتن بهترین فرکانس قابل تخصیص به کاربران بر اساس کیفیت سرویس مورد تقاضای آن ها دارد. 

ه جمعیت تعریف میشود و . اندازه منابع طیف فرکانسی موجود که در الگوریتم ژنتیک به عنوان انداز1همچنین تاثیر دو عامل: 

. تعداد ژن های کروموزوم تعریف شده در تخصیص فرکانس. را در نتایج حاصل از شبیه سازی مورد بررسی قرار می دهد. 2

 با افزایش تعداد ژن های کروموزوم)پارامتر های کیفیت سرویس( و همچنین ،4مطابق شکل  نتایج حاصل نشان می دهد که

می گردد و تخصیص فرکانس  سریعتر و جواب حاصله بهینه تراندازه منابع طیف فرکانسی همگرایی با افزایش  ،5مطابق شکل 

  (El Morabit et al, 2015)را بهبود می دهد. 

 

 

 بر اساس تعداد ژن های کروموزوم کل  تابع برازندگی -4شکل 

 

 

www.NetSimulate.net

Net
Sim

ula
te

.n
et



 

 سایز منابعبر اساس  کل تابع برازندگی -5شکل 

 

 چند هدفهمحاسبه تابع برازندگی  

کلاسیک  31جهت بهینه ساز ی این مساله تاکنون از الگوریتم ژنتیککه از بررسی پژوهش های صورت گرفته مشخص است 

و یا الگوریتم های ژنتیک توسعه یافته استفاده شده و محققان نتایج حاصل از هر یک از روش ها را با یکدیگر مقایسه نموده اند. 

بهینه سازی چند هدفه روبرو هستیم، چرا که برای حل این مساله باید با جستجو در فضای با یک مساله  همچنین واضح هست

در مساله راه حلی یافت شود که  بتواند همگی پنج پارامتر مورد تقاضای کاربر ثانویه را در کمترین زمان ممکن محقق نماید. 

تابع برازندگی چند هدفه جهت بهینه سازی  محاسبه مشابه برای تقریبا تمامی پژوهش های صورت گرفته در این حوزه، روشی

بوسیله الگوریتم ژنتیک استفاده شده است و مسلما این روش را می توان در استفاده از دیگر الگوریتم های اکتشافی  این مساله

جهت بهینه سازی این مساله، بکار گرفت. لذا با توجه به اهمیت نحوه محاسبه تابع برازندگی چند هدفه و بمنظور سهولت 

اکتشافی جهت بهینه سازی این مساله در ادامه نحوه محاسبه تابع برازندگی بطور پژوهشگران در استفاده از دیگر الگوریتم های 

فرض ما بر این است که محیط رادیویی حس شده و اطلاعات طیف فرکانسی مطلوب کاربر ثانویه کامل شرح داده می شود. 

ف فرکانسی دریافت شده با شرایط دریافت گردیده است، در این زمان شبکه رادیو شناختی باید در مورد انطباق اطلاعات طی

مطلوب کاربر ثانویه تصمیم گیری نماید. لازم بذکر است که اطلاعات طیف فرکانسی مورد تقاضای کاربر ثانویه در واقع نیاز 

های کیفیت سرویس نرم افزار مورد استفاده کاربر در لایه کاربردی شبکه می باشد و اطلاعات حس شده از محیط رادیویی یک 

عه از راه حل های ممکن را برای تخصیص طیف فرکانسی به کاربر ثانویه ایجاد می کند. در این جا تنها پنج پارامتر مهم مجمو

از پارامتر های کیفیت سرویس فرکانس رادیویی را در نظر می گیریم. این پارامترها عبارتند از: نرخ داده، قدرت سیگنال، نرخ 

 سیون.خطا، فرکانس عملیاتی و تکنیک مدولا

 

 31کدگذاری ده دهی

کیفیت سرویس ذکر شده را مقداری مفروض در نظر گرفته و بر اساس سایز سطح   پارامتر 5در ادامه محدوده هریک از 

تقسیم بندی محدوده ها، هر سطح محدوده را با یک کد ده دهی نمایش می دهیم. بنابراین زمانی که کاربر ثانویه بخواهد 
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مطلوب خود را ارسال کند کافیست که کد ده دهی مطابق با سطح مورد نظر خود را برای هر پارامتر تقاضای کیفیت سرویس 

 مشخص نماید.

 

 نرخ داده

نشان داده می  32نرخ داده یا سرعت داده عبارتست از نرخ بیت های انتقال یافته در واحد زمان که با واحد بیت بر ثانیه

در نظر گرفته شود. بنابراین مطابق  Kbps 125و هر سطح برابر با  Mbps 2تا  1 شود. فرض می کنیم نرخ داده در محدوده 

 عدد جهت نمایش این پارامتر به صورت کد ده دهی مورد نیاز است. 16، 1جدول 

 

 فرم ده دهی پارامتر نرخ داده – 1جدول 
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 قدرت سیگنال

قدرت یا توان سیگنال، یک پارامتر رادیویی خیلی مهم در ارتباطات می باشد. در ارتباطات پر ارزش مقدار مشخصی از آن 

برای کاربردهای خاص مورد نیاز است، بطوری که قدرت سیگنال خیلی زیاد و یا کمتر از میزان مورد نیاز ممکن است ارتباط را 

سیگنال امکان ارتباط بدون خطا و موفقیت با احتمال بالایی را فراهم می کند.  تحت تاثیر قرار دهد. مقدار مشخص قدرت

تا  -dBm31همچنین تعداد خطاها با افزایش قدرت سیگنال می تواد کاهش می یابد. محدوده قدرت سیگنال را مقداری از 

dBm31  و جهت کد نمودن به طیف ده دهی، هر سطح را برابر باdBm1.نشان دهنده  1در این صورت عدد  در نظر می گیریم

 عدد جهت نمایش این پارامتر مورد نیاز می باشد. 63، زیر 2می باشد. مطابق جدول  -dBm31تا  -dBm31محدوده 

 

 فرم ده دهی پارامتر قدرت سیگنال – 2جدول 

 62 61 ..... 31 ..... 3 2 1 1 کد ده دهی

 31- 31- 23- 28- ..... 1 ..... 31 31 (dBmقدرت سیگنال)
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 نرخ خطا

نرخ خطای بیتی عبارتست ازتعداد بیت های ارسال شده توسط فرستنده که توسط گیرنده در یک محدوده زمانی مشخص 

به نرخ دریافت نشده  است. نرخ خطا به نوع نرم افزاری که کاربر استفاده می کند بستگی دارد. در واقع هر نرم افزار کاربردی 

است، به عنوان مثال نرم افزار های پخش ویدیو می توانند نرخ خطای بالایی را تحمل کنند اما در مورد خطای ویژه ای نیازمند 

به پهنای باند  IP33کاهشی را پذیرا باشند و از طرف دیگر نرم افزار های پخش صوت مبتنی بر ند نمی توانند هیچ گونه پهنای با

نرخ خطا را نمی توانند بپذیرند. نرخ خطای شبکه های بی سیم بیشتر از  بالایی نیاز نداشته اما بسیار به خطا حساس بوده و

شبکه های سیمی می باشد و لازم است که این خطاها بوسیله تکنیک ها و فرآیند هایی چون افزایش قدرت سیگنال کاهش 

، 3در نظر می گیریم، بنابراین طبق جدول  11-1و سایز هر سطح را برابر با  11-1تا  11-16  داده شوند. محدوده نرخ خطا را از

 عدد مورد نیاز است.  16برای نمایش این پارامتر با کد ده دهی 

 

 فرم ده دهی پارامتر نرخ خطا – 3جدول 

 15 14 ..... ..... ..... 3 2 1 1 کد ده دهی

 نرخ خطا

(BER) 
1-11 2-11 3-11 4-11 ..... ..... ..... 15-11 16-11 

 

 عملیاتیفرکانس 

هر نرم افزار برای ایجاد ارتباط از یک فرکانس خاص جهت ارسال و دریافت اطلاعات استفاده می کند. محدوده فرکانس 

در نظر می گیریم. تعداد کاربرانی که همزمان می توانند با این باند فرکانسی ارتباط برقرار کنند  MHz 21تا  1عملیاتی را از 

 511در نظر گرفته شده است که  KHz 41با تعریف سایز هر سطح مشخص می گردد. برای این منظور سایز هر سطح برابر با 

می توانند از این باند فرکانسی استفاده نمایند. بنابراین طبق  عدد کاربر همزمان 511باند فرکانسی را فراهم می کند، یعنی 

 عدد جهت نمایش این پارامتر با کد ده دهی مورد نیاز است. 511، 4جدول 

 فرم ده دهی پارامتر باند فرکانسی – 4جدول 
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 تکنیک مدولاسیون

در ارتباطات راه دور مدولاسیون ارتباطات متنوعی از دو شکل موج متفاوت را تعریف می کند، بنابراین تکنیک مدولاسیون 

تکنیک موجود را در نظر می گیریم، بنابراین برای  8ارتباط در هر نرم افزاری مورد نیاز است. برای مدولاسیون تمامی برای 

 عدد مورد نیاز می باشد.  8، 5ه دهی این پارامتر مطابق جدول نمایش کد د

 

 فرم ده دهی پارامتر تکنیک مدولاسیون – 5جدول

 7 6 5 4 3 2 1 1 کد ده دهی

 BPSK QPSK GMSK 16QAM DPSK MSK OFDM OOK مدولاسیونتکنیک 

 

 ساختار راه حل مساله

، ساختار مربوط به هر یک از راه حل های موجود برای مساله مورد نظر را نمایش می دهد. زمانی که کاربر ثانویه 6جدول 

بخواهد تقاضای کیفیت سرویس مطلوب خود را ارسال کند کافیست که کد دهدهی مطابق با سطح مورد نظر خود برای هر 

 پارامتر را در قالب این ساختار ارسال کند. 

 

 ساختار راه حل مساله - 6جدول 

 کد ده دهی پارامتر ردیف

 15تا  1 نرخ داده 1

 62تا  1 قدرت سیگنال 2

 15تا  1 نرخ خطا 3

 433تا  1 فرکانس عملیاتی 4

 8تا  1 تکنیک مدولاسیون 5

 

 34(FMاندازه تابع برازندگی)

برازندگی برای هر راه حل قابل  محاسبه بوده و مشخص تا این مرحله یک ساختار راه حل برای مساله معرفی گردید، تابع 

می کند که تا چه میزان یک راه حل می تواند ما را به جواب بهینه نزدیک تر و یا از آن دورتر نماید، تابع برازندگی حاوی یک 

بهینه نزدیک تر می مقدار عددی است که هر چه مقدار آن بیشتر باشد به این معنی است که راه حل مربوطه ما را به جواب 

 نماید.
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 وزن پارامتر

راه حل  پارامترهایف با استفاده از روش مجموع وزن اهدروش مورد استفاده در محاسبه تابع برازندگی چند هدفه، ترکیب ا

ساله ده میزان هزینه آن پارامتر در ساختار راه حل من. وزن هر پارارمتر نشان دهمی باشد ، به یک تابع چند هدفهمورد بررسی

 35وزن هر پارارمتر برابر با حداقل تعداد بیت های لازم برای تبدیل محدوده ده دهی پارامتر به دودوییدر این روش  می باشد.

 111در نظر گرفته است. درصورتی که وزن هر پارامتر را به درصد نشان دهیم، مجموع وزن همه پارامتر های راه حل برابر 

 درصد می گردد.

ر در ساختار راه حل معرفی شده7 علاوه بر وزن پارارمتر یک مقدار عددی صحیح در محدوده کد ده دهی تعریف برای هر پارامت

می گویند. به عنوان مثال در مورد پارامتر فرکانس عملیاتی،  36(FPشده برای آن پارامتر وجود دارد که به آن نقطه برازندگی)

اشد و این مقدار صرفا بستگی به انتخاب پژوهشگر دارد. در ب 433تا  1 داری در رنجنقطه برازندگی می تواند برابر هر مق

 .است ، انتخاب گردیده7این مقادیر مطابق جدول  (Siddique and Azam, 2010)پژوهش

 

 مقدار دهی نقطه برازندگی پارامتر های راه حل - 7جدول 

 مقدار نقطه برازندگی پارامتر نقطه برازندگی
FP1 6 نرخ داده 
FP2 21 قدرت سیگنال 
FP3 7 نرخ خطا 
FP4 211 فرکانس عملیاتی 
FP5 1 تکنیک مدولاسیون 

 

تعریف شده است که نشان می دهد که  211، مقدار نقطه برازندگی مقدار 433تا  1در مورد فرکانس عملیاتی با محدوده 

عدد بالاتر و پایین تر از مقدار مورد تقاضای  211الگوریتم جستجو برای یافتن مقدار بهینه پارامتر فرکانس عملیاتی، تا محدوده 

باشد، الگوریتم  311کاربر ثانویه را جستجو می نماید. به عنوان مثال اگر پهنای باند فرکانسی مورد تقاضای کاربر ثانویه مقدار 

تر از این مقدار را به  مقدار بالاتر و پایین 211را به عنوان یک نقطه مرکزی در نظر گرفته و راه حل هایی با  311جستجو 

برای فرکانس  433تا  111عنوان فضای جستجو در نظر می گیرد، بنابراین در این مثال فضای جستجو راه حل هایی با مقدار 

، برابر با تقریبا نصف محدوده کد ده دهی 7عملیاتی می باشد. همانطور که مشاهده می کنید مقادیر نقطه برازندگی در جدول 

اب شده است تا تقریبا تمامی محدوده کد ده دهی پارامتر مورد نظر را پوشش داده و شانس انتخاب راه حل با پارامتر انتخ

در مرحله بعد قدر مطلق اختلاف مقدار پارامتر مورد تقاضای کاربر با مقدار پارامتر راه حل  مقدار های بهینه را افزایش دهد.

 ، محاسبه می گردد.1انتخاب شده طبق فرمول 

 :1فرمول 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝐴𝐵𝑆) = |(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛′𝑠 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 − 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑛′𝑠 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)| 
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به عنوان وزن  PWو با در نظر گرفتن ( پارامتر مقایسه می شودFP( با مقدار نقطه برازندگی)ABSسپس مقدار قدر مطلق )

 ، محاسبه می گردد:2( طبق فرمول FMپارامتر، مقدار تابع برازندگی پارامتر)

 :2فرمول 

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 =  {
[(𝑃𝑊 × 𝐴𝐵𝑆) ÷ 𝐹𝑃]         𝑖𝑓    𝐹𝑃 > 𝐴𝐵𝑆
  𝑃𝑊                                      𝑖𝑓    𝐹𝑃 ≤ 𝐴𝐵𝑆 

 

 

 FPاین بدان معناست که اگر تفاوت میان مقدار پارامتر مورد تقاضای کاربر با پارامتر راه حل مورد بررسی کمتر از سایز 

باشد، بنابراین پارامتر راه حل مورد بررسی داخل فضای جستجو قرار می گیرد، پس به میزان نزدیک بودن مقدار پارامتر راه 

حل مورد بررسی با پارامتر مورد تقاضای کاربر، مقدار وزن پارامتر مورد بررسی کاهش می یابد و در مقدار تابع برازندگی پارامتر 

طلوبیت پارامتر را در راه حل مورد بررسی افزایش می دهد، در غیر اینصورت پارامتر راه حل مورد قرار می گیرد و به نوعی م

در محاسبه  یدر پژوهش بررسی داخل فضای جستجو قرار نمی گیرد و مقدار تابع برازندگی پارامتر برابر با وزن پارامتر می گردد.

 (El Morabit et al, 2015) متر مورد تقاضای کابر در نظر گرفته شده است.برابر با مقدار پارا FPتابع برازندگی پارامتر، مقدار 

 

 اندازه تابع برازندگی کل راه حل

 ، مقادیر تابع برازندگی همگی پارامتر ها با هم جمع می گردد:3ابتدا طبق فرمول  برای این منظور

 :3فرمول 

𝑆𝑈𝑀 = 𝐹𝑀𝐷𝐺 + 𝐹𝑀𝑃𝐺 + 𝐹𝑀𝐸𝐺 + 𝐹𝑀𝐹𝐺 + 𝐹𝑀𝑀𝐺  

 

 EGFMعبارتست از تابع برازندگی پارامتر قدرت سیگنال،  PGFMعبارتست از تابع برازندگی پارامتر نرخ داده،  DGFMکه 

عبارتست از  MGFMعبارتست از تابع برازندگی پارامتر فرکانس عملیاتی و  FGFMعبارتست از تابع برازندگی پارامتر نرخ خطا، 

 تابع برازندگی پارامتر تکنیک مدولاسیون. 

مشخص است که در بدترین حالت، زمانی که هیچ یک از پارامترهای راه حل مورد بررسی در محدوده فضای جستجوی 

می  111مساله قرار نمی گیرند، مقدار تابع برازندگی هر پارامتر برابر با وزن آن پارارمتر شده و مجموع آن ها برابر با مقدار 

ل، تابع برازندگی کل راه حل باید افزایش پیدا نماید و با توجه به این که حداکثر گردد. از آنجا که با مطلوب تر بودن راه ح

 ، محاسبه می گردد:4می باشد، بنابراین تابع برازندگی کل راه حل مورد بررسی از فرمول  111مقدار این جمع برابر با 

 :4فرمول 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = 100 − 𝑆𝑈𝑀 
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 نتیجه گیریبحث و 

جهت پژوهشگران پژوهش مرتبط یافت شد که در آن ها  سهطی مطالعات انجام شده در مورد موضوع مورد مطالعه تنها 

نتایج  و نمودهاز الگوریتم ژنتیک کلاسیک و یا الگوریتم های ژنتیک توسعه یافته استفاده  تخصیص فرکانس بهینه ساز ی مساله

با توجه به اهمیت نحوه محاسبه تابع برازندگی چند هدفه حاصل از هر یک از روش ها را با یکدیگر مقایسه نموده اند. در ادامه 

روش محاسبه تابع و بمنظور سهولت پژوهشگران در استفاده از دیگر الگوریتم های اکتشافی جهت بهینه سازی این مساله، 

 .بررسی شده بکار گرفته شده است بطور کامل شرح داده شد برازندگی چند هدفه که در پژوهش های

وسیعی جهت تحقیقات آتی بصورت توسعه الگوریتم های استفاده  فعالیت بنابراین مشخص است که در این موضوع زمینه

 خبره  و روش های بهینه سازی دیگری چون شبکه های عصبی، سیستم های شده و یا استفاده از دیگر الگوریتم های اکتشافی

با روش های پیشین وجود خواهد داشت. انجام پژوهش هایی جهت رسیدن به همگرایی سریعتر و  نتایج حاصل و مقایسه

 شبکه های رادیو شناختی بسیار موثر خواهد بود. و کاربرد در افزایش کارایی در مسله مورد مطالعه، مسلما مقادیر بهینه تر 
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