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MIMO-OFDM system uses the merits of both OFDM and MIMO systems and 

facilitates the high-rate data transmission capability by increasing the reliability 

of the communication systems. The MIMO system uses multiple antennas in 

the transmitter and receiver to create spatial diversity and reduce the destructive 

effects of fading in wireless communication channels. Besides these 

advantages, the MIMO-OFDM system faces a high PAPR problem like the 

OFDM system. One of the well-known methods for PAPR reduction in MIMO-

OFDM systems is the partial transmit sequence (PTS). The PTS method 

searches all possible combinations of phase factors to find the minimum PAPR, 

which increases the computational complexity. To solve this challenge, we 

propose the IFF-PTS algorithm, which combines the PTS algorithm and an 

improved version of the firefly algorithm (IFF). The proposed IFF-PTS 

algorithm overcomes the computational complexity of the exhaustive search to 

find the optimal phase factors in the PTS and significantly reduces the PAPR 

metric. The proposed IFF-PTS algorithm is evaluated in different scenarios and 

compared with the state-of-the-art algorithms. The results of the simulations  

show the superiority of the proposed algorithm compared with the counterpart 

algorithms. When the number of subblocks is 8 and the phase factors are {±1, 

±j}, the IFF-PTS algorithm has reduced the PAPR value to 6.8dB. The 

computational complexity of the proposed method is 2.4% of the complexity of 

OPTS and has significantly reduced the PAPR value. For the number of 

subblocks of 16, the IFF-PTS method has only 1.2% of the complexity of OPTS 

but has reduced the PAPR value to 6.4dB. 
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نوع مقاله ) به عنوان مثال مقاله پژوهشی(

-MIMOهای مخابراتی سیگنال  نسبت توان بیشینه به متوسطبرای کاهش  IFF-PTSالگوریتم 

OFDM 

   2حجت امامی، ،*1عباسعلی شریفی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/12/1402دريافت مقاله:  

 20/01/1403بازنگری مقاله:  

 15/02/1403پذيرش مقاله:  

 
صورت توأم بهره برده    به MIMOو  OFDMهای از مزايای سیستم MIMO-OFDMسیستم  

-MIMOسازد. سیستم  ها با نرخ بالا را میسر می و با افزايش قابلیت اطمینان، امکان انتقال داده 

OFDM   با استفاده از چندين آنتن در فرستنده و گیرنده، چندگانگی فضايی ايجاد کرده و اثرات

کانال در  محوشدگی  بینامطلوب  مخابراتی  میهای  کاهش  را  اين  سیم  با  سیستم  دهد.  حال، 

MIMO-OFDM    نیز همانندOFDM    با مشکلPAPR    از راهکارهای بالا مواجه است. يکی 

 PTSاست. روش    PTS، روش  MIMO-OFDMدر سیستم    PAPRشده برای کاهش  شناخته 

کند،  ، تمام ترکیبات ممکن از فاکتورهای فاز را جستجو می PAPRبرای پیدا کردن حداقل مقدار  

اين موضوع م  افزايش پیچیدگی محاسباتی آن می که  اين چالش، در اين  وجب  برای رفع  شود. 

و نسخه بهبوديافته   PTSشود که ترکیبی از الگوريتم  پیشنهاد می  IFF-PTSپژوهش، الگوريتم  

با جستجوی فاکتورهای فاز    IFF-PTS( است. الگوريتم پیشنهادی  IFFتاب )الگوريتم کرم شب 

توجهی کاهش  را به میزان قابل   PAPRغلبه نموده و    PTSبهینه، بر پیچیدگی محاسباتی روش  

های مطرح مقايسه  بر روی سناريوهای مختلف ارزيابی شده و با روش   IFF-PTSدهد. الگوريتم  می

الگوريتم پیشنهادی را در مقايسه با روش شده است. نتايج آزمايش  های مطرح نشان  ها، برتری 

است،   {j± ,1±}و فاکتورهای فاز برابر    8ها برابر  وکحالتی که تعداد زيربل  رایب  .دهدمی

به    PAPR  مقدار  IFF-PTSالگوريتم     پیچیدگی محاسباتی   کاهش داده است.  6.8dBرا 

پیشنهادی   و   PTSپیچیدگی    %2.4  معادل روش  میزان    PAPRمقدار    است  به  را 

اسقابل داده  کاهش  تعداد  ت.  توجهی  روش    16برای   1.2%تنها    IFF-PTSزيربلوک 

 کاهش داده است.  6.4dBرا به مقدار  PAPRرا دارد اما مقدار  PTSپیچیدگی  
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 واژگان کلیدی: 
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 ، الگوريتم کرم شب تاب
IFF-PTS 

 

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 مقدمه -1
سععیم با نرخ بالای  های مخابراتی بیسععیسععتم توسعععه

هعا و  افزايش پهنعای بعانعد سعععیسعععتمهعا، نیعازمنعد  انتقعال داده

هعا اسعععت. يکی از مشعععکفت در افزايش بهبود کعارايی آن

  1سععیم، محوشععدگی های مخابراتی بیپهنای باند سععیسععتم

 
1 Fading 

انتخعابکعانعال گر فرکعان  اسعععت. برای غلبعه بر اين هعای 

های متعدد ارسععال و دريافت اطفعات ارا ه  مشععکل، روش

 شده است.

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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شعععده، مدولاسعععیون چند  های شعععناختهيکی از روش

با تبديل    OFDMهای ( اسععت. سععیسععتمOFDM)  2حاملی

باريک و ارسعال  کانال باند-کانال باند وسعیع به چندين زير

ها، با مشعکل محوشعدگی کانال  موازی اطفعات از طريق آن

  OFDMهای کند. يکی ديگر از مزايای سععیسععتممقابله می

-هعای چنعدتر نسعععبعت بعه ديگر روشبهره طیفی منعاسعععب

خوبی از همپوشعانی زير ها بهحاملی  اسعت، زيرا اين سعیسعتم

 . [1]کنند  ها در حوزه فرکان  استفاده میکانال

روش از  ديعگعر  معخعرب يعکعی  اثعرات  بععا  معقععابعلععه  هععای 

محوشععدگی، اسععتفاده از چندگانگی فضععايی اسععت. در اين 

روش، يعک سعععمبعل خعان از چنعد آنتن مختلف ارسعععال و  

چند  -ها را چند ورودی. اين سععیسععتم[2]شععود  دريافت می

ها، عفوه بر  نامیم. در اين سععیسععتم( میMIMO) 3خروجی

توان بعا اسعععتفعاده از گیری از مزايعای چنعدگعانگی میبهره

ها  ( از بهره کدينگ آنSTBC)  4زمان-کدهای بلوکی فضعععا

توان بعدون اسعععتفعاده از کعدهعای  . همچنین می[3]بهره برد  

های مسعتقل اطفعات از زمان، با ارسعال موازی دنباله-فضعا

های مجزا، نرخ ارسععال داده را افزايش های فرسععتندهآنتن

 داد.

دارای   OFDMنیز مانند    MIMO-OFDMهای  سعیسعتم

های بزرگ در سعععیگنعال ارسعععالی خود هسعععتنعد که  پیعک

به معنی نسعبت   PAPRشعود. شعناخته می  PAPR5عنوان  به

،  PAPRتوان حداکثر به توان متوسط است. بالا بودن مقدار  

دهد.  را کاهش می  MIMO-OFDMهای  کارايی سععیسععتم

های ارسععالی در اين اسععت که سععیگنال  PAPRدلیل بروز 

هعا برش يعافتعه و دچعار اعوجعا  کننعدهحین عبور از تقويعت

گردنعد. برای ممعانععت از بروز چنین مشعععکلی، نیعاز بعه می

هايی با ناحیه خطی وسععیع اسععت که اين نوع کنندهتقويت

های زيادی را به سعععیسعععتم تحمیل ها هزينعهکننعدهتقويت

هعا کعاهش يعابعد. تعاکنون سعععیگنعال  PAPRکننعد، لعذا بعايعد  می

اند  پیشععنهاد شععده  PAPRهای مختلفی برای کاهش  روش

 
2 Orthogonal frequency division multiplexing 

3 Multi input-multi output 

4 Space Time Block Code 

5 Peak-to-Average Power Ratio 

6 Partial transmit sequence 

7 Inverse fast fourier transform 

8 Optimal PTS 

روش[7]،  [6]،  [5]،  [4] بعیعن  در  کععاهعش  .  معخعتعلعف  هععای 

PAPR6، روش ارسععال دنباله جز ی (PTS  به دلیل کارايی )

، بسعیار موردتوجه قرار گرفته PAPRمطلوب آن در کاهش  

. در اين روش، يک فريم از اطفعات ورودی [9]، [8]  اسععت

 شععود.تقسععیم می  ناهمپوشععابه چندين زير فريم مجزا و  

( به هرکدام از IFFT) 7عملگر تبديل فوريه سعريع معکو  

با    IFFTهای های مسععتقل اعمال شععده و خروجیزير فريم

شععوند. فاکتورهای فاز  فاز متناظر وزن دهی می  فاکتورهای

دار  شعوند که سعیگنال حاصعل از جمع وزنطوری انتخاب می

را داشععته باشععد    PAPRحداقل مقدار  IFFTهای  خروجی

به دسعت آوردن   PTS. چالش اسعاسعی در روش [11]، [10]

فاکتورهای فاز بهینه با جسعتجوی جامع بین تمام ترکیبات 

 8OPTSممکن از فعاکتورهعای فعاز اسعععت کعه بعه اين حعالعت  

شعود. بديهی اسعت که با افزايش تعداد فاکتورهای  گفته می

  OPTSها پیچیدگی محاسعععباتی روش فاز و تعداد زيرفريم

  يابد.طور نمايی افزايش میبه

های تکاملی و هوش محاسباتی مختلفی  اخیراً، الگوريتم

بر پیچیعدگی   بهینعه و غلبعه  برای يعافتن فعاکتورهعای فعاز 

ترين  اند. برخی از مهمارا ه شععده  OPTSمحاسععباتی روش 

، [12](  GAانعد از الگوريتم ننتیعک )هعا عبعارتاين الگوريتم

، الگوريتم کلونی  [13](  PSOسععععازی کلونی  رات )بهینعه

سعععازی گرگ  ، الگوريتم بهینعه[14](  ABCزنبورعسعععل )

، الگوريتم جسعععتجوی ممنوعه [15](  GWOخاکسعععتری )

(TS  )[16]( الگوريتم جسعععتجوی هعارمونی  ،HS  )[17]    و

هعای جعديعد  پژوهشهمچنین   .[18]الگوريتم جهش قوربعاغعه  

و   ،[20]، يعادگیری معاشعععین  [19]هعای عبعععبی  شعععبکعهاز  

اسعععتفعاده    PAPRنیز برای کعاهش  ،  [21]يعادگیری عمیق  

   اند.  کرده

برای کعاهش   هعای  سعععیگنعال  PAPRدر اين پژوهش، 

MIMO-OFDM  الگوريتم ،IFF-PTS   پیشعنهاد شعده اسعت

روش   بعر  معبعتعنعی  شععععب  PTSکععه  کعرم  العگعوريعتعم  تععاب و 
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ای نسعخه بهبوديافته  IFF( اسعت. الگوريتم IFFبهبوديافته )

،  IFFاسعت. الگوريتم    ]22[(  FF) 9شعب تاباز الگوريتم کرم 

روش جعديعدی برای محعاسعععبعه جعذابیعت و عملگر حرکعت 

توانعايی  ارا عه داده اسعععت کعه موجعب بهبود    FFالگوريتم  

طور خفصععه، شععود. بهالگوريتم می 11و اکتشععا   10کاوش

  اند از:های اين پژوهش عبارتنوآوری

بهبوديعافتعه کرم شععععب • الگوريتم  اين ارا عه  تعاب: در 

ای بهبود گونعهبعه  FFپژوهش، عملگر حرکعت الگوريتم  

داده شعده اسعت که الگوريتم بتواند تمام نقاف فضعای  

جسععتجو را کاوش کرده و به نقطه بهینه سععراسععری  

دست يابد. به همین منظور، برای تولید اعداد تبادفی  

از تابع آشعوب لاجسعتیک اسعتفاده شعده اسعت. به دلیل 

توانايی    IFFماهیت غیرتکراری تابع آشععوب، الگوريتم 

جسعتجو تمامی نقاف فضعای جسعتجو را دارد که به اين 

 يابد.   طريق نرخ همگرايی الگوريتم افزايش می

: الگوريتم پیشعنهادی IFF-PTSارا ه الگوريتم ترکیبی  •

اسعععت. اين   PTSو الگوريتم    IFFمبتنی بر الگوريتم  

غلبه   PTSالگوريتم بر پیچیدگی محاسععباتی الگوريتم 

کرده و با حداقل تعداد جستجوی ترکیبات فاکتورهای  

دهد.  را به میزان مطلوبی کاهش می  PAPRفاز، مقدار 

الگوريتم پیشععنهادی بر روی چندين سععناريو ارزيابی  

های مطرح مقايسعه شعده اسعت. نتايج  شعده و با روش

ها برتری الگوريتم پیشنهادی را در مقايسه سازیشبیه

 دهد.های مطرح نشان میبا ساير الگوريتم

پ  از اين مقعدمعه کوتعاه، در بخش دوم، سعععیسعععتم  

MIMO-OFDM  زمان  -با اسععتفاده از کدينگ بلوکی فضععا

  PTSشعرح داده شعده اسعت. در بخش سعوم، روش   12الموتی

متعار  بحث شعععده اسعععت. در بخش چهارم، به بررسعععی 

پرداخته شععده اسععت. در   FFاجمالی الگوريتم فرا ابتکاری 

ارا ه شعععده اسعععت.   IFF-PTS، روش پیشعععنهادی  5بخش  

ارزيعابی شعععده و بعا    6کعارايی روش پیشعععنهعادی در بخش  

گیری  ، نتیجه7های ديگر مقايسه شده است. در بخش  روش

 و کارهای آتی ارا ه شده است.

 
9 Firefly algorithm 

10 Exploration 

11 Exploitation 

12 Alamouti 

13 Complementary cumulative distribution function 

 MIMO-OFDMسیستم -2

، يعک دنبعالعه از اطفععات بعاينری  OFDMدر فنعاوری  

هعای  توسعععط معدولاسعععیون منعاسعععب بعه دنبعالعه سعععمبعل

 1 2

T

N
X X X=  X , , می  , عملگر  تبعديعل  شعععونعد. 

IFFT  های ها اعمال شععده و سععمبلبه هر بلوک از سععمبل  

حوزه زمعان   
T

1 2
 

NL
x x x= x , , آينعد.  بعه دسعععت می  ,

 شود:، مطابق رابطه زير محاسبه میxهر نمونه از 

(1)  
2

1

1
1,2,...,

N j kn
NL

n k

k

x X e n NL
N



=

= =  

N  ها و تعداد زيرحاملL برداری است. نمونهفاکتور بیش

عمعل    PAPR، برای نمعايش دقیق  OFDMدر سعععیسعععتم  

برداری بعا  نمونعهگیرد. برای بیشمیبرداری انجعام  نمونعهبیش

صععفر به هر فريم اضععافه شععده و    N(L-1)تعداد   Lفاکتور  

IFFT   در حالتNL  شعود. سعیگنال حوزه  ای انجام مینقطه

زمان به دلیل جمع شععدن چندين زيرحامل متعامد، دارای  

PAPR    بالا اسعت. میزانPAPR   سعیگنالOFDM  گسسته-

مان عبارت اسعت از نسعبت توان بیشعینه به متوسعط توان و ز

 شود:صورت رابطه زير نوشته میبه

(2)  

2

2

max{ }
(x) 1

{ }

n

n

x
PAPR n NL

E x
=    

nx  ( بعه دسعععت می1از رابطعه )  آيعد و{.}E    عملگر امیعد

بعا    PAPRهعای مختلف کعاهش  ريعاضعععی اسعععت. تکنیعک

( ارزيعابی CCDF)  13هعای مکمعل تعابع توزيع تجمعیمنحنی

يعک فريم از   PAPRاحتمعال    CCDFشعععونعد. منحنی  می

بیشععتر    0PAPRاطفعات را در حالتی که از مقدار آسععتانه  

 کند.باشد، ترسیم می

های  که ترکیبی از سعیسعتم  MIMO-OFDMسعیسعتم 

OFDM    وMIMO طور  اسعت از مزايای هر دو سعیسعتم به

 برد. اين تکنیعک با قابلیعت اطمینعان بالا، امکعانتوأم بهره می

سیم  های مخابراتی بیارسال اطفعات با نرخ بالا را در کانال

سعععازی  سعععازد. از کعدينعگ الموتی برای پیعادهفراهم می

MIMO-OFDM  توان اسعععتفعاده کرد. در اين پژوهش،  می
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با دو ورودی و يک خروجی   MIMO-OFDMيک سعیسعتم  

( در نظر گرفته شعععده اسعععت. رهیافت الموتی پايه با  1×2)

زمان برای يک سععیسععتم  -اسععتفاده از کدبندی بلوکی فضععا

MIMO-OFDM   صورت زير است:به  2×1نوع 

(3)  
1 2

* *

2 1

s s
S

s s

 
=  

− 
 

  2sو سععیگنال  1از طريق آنتن   1sسععیگنال  tدر زمان  

  t+Tطور مشعابه در زمان شعود. بهارسعال می  2توسعط آنتن 

*سعیگنال 
2s–   و   1از طريق آنتن*

1s   ارسعال    2توسعط آنتن

به فرم   N از اطفعات به طول  شععود. با فری يک بلوکمی

 T]NX , …,2X ,1X=[X  با اعمال کدينگ الموتی به سعیگنال

 :آيندصورت زير به دست میبه  2Xو  1X ، دو بردارXورودی 

 

(4)  

2

1 1

1 3

2 4

[ ]

[ ]

N

N

T

T

X X X X

X X X X
-

* *

1

* *

2

X ,- , , ...,-

X , , , ...,

=

=
 

-16های مدوله شعده  ، سعمبلX بلوک اطفعات ورودی

QAM  زمان  -فضعععا  هسعععتنعد. بعد از اعمال کدينگ بلوکی

بعه هر دو بلوک  IFFT الموتی بعه اطفععات ورودی، عملگر

هعای حوزه  اعمعال شعععده و سعععیگنعال  2Xو    1X اطفععات

( به دسعت  1مطابق رابطه ) 2xو   OFDM -MIMO  ،1xزمان

  PAPRها محاسعبه شعده و هر کدام از آنتن  PAPRآيند.  می

 کل سیستم عبارت است از:

(5)  max{ }; 1,2iPAPR PAPR i= =
 

را  MIMO-OFDM دياگرام سععیسععتمبلوک   1شععکل 

 دهد.آنتن فرستنده نشان می  ANبرای 

 

-MIMO ستمینده ستاز فرس ی کل ی (: نما1شکل ) 

OFDM 

 

 PTSبا روش  MIMO-OFDMسیستم -3

روش   اطفععاتPTSدر  از  بلوک  هر   ، X     بعه طولN  

 V=1,2, …, v(  vX (ناهمپوشعاتعداد زيربلوک مجزا و  V  به

شعود که طول هر زيربلوک يکسعان با  میای تقسعیم  گونهبه

هعای مرتبط بعا سعععاير و در هر زيربلوک، زيرحعامعل   X طول

 :کهطوریشوند، بهها صفر قرار داده میبلوک

(6 )  
1

V
v

v

X
=

=X  

تععداد    V هعای حوزه فرکعان  بعا اسعععتفعاده اززير بلوک

زيعربعلعوک IFFT ععمعلعگعرهععای زمععان   هععایبععه  حعوزه 
1 2  ,  ,  ...,  Vx x x های  ها دنبالهشععوند که به آنتبديل می

 .شودجز ی گفته می

(7)  
1 1

V V
v v

v v

x IFFT X
= =

= = x { }  

  xهعای جز ی از دنبعالعه اصعععلی  تولیعد دنبعالعه PTS روش

را دارد.  PAPR ای که حداقلاسعت و سعپ  انتخاب دنباله

روش   دنعبععالععهPTSدر  بععا  ،  جعز عی  فععاکعتعورهععای هععای 

گردند  دهی شده و با همديگر جمع میوزن  vjø(exp=vb (فاز

 0در بعازه    vø هعای را تولیعد کننعد )تعا يعک مجموععه از دنبعالعه

 است(.  2πتا  

(8)  
1

V
v

v

v

b x
=

=x  

گردنعد  محعدود می  wمعمولاً بعه تععداد    vb فعاکتورهعای فعاز

شعععونعد.  انتخعاب می  {j± ,1±}يعا   {1±}و عمعدتعاً از مجموععه

بعدون از دسعععت دادن عمومیعت مسعععتلعه، فعاکتور فعاز اولین 

   Vw-1شعععود و بنعابراين  قرار داده می  1دنبعالعه جز ی برابر  

توانعد تولیعد شعععود. برای انتخعاب سعععیگنعال بعا  دنبعالعه می

هعا  يعک جسعععتجوی جعامع بین تمعام دنبعالعه PAPR کمترين

پیچیدگی محاسعباتی  نیاز اسعت که اين کار موجب افزايش 

شعود. عفوه بر اين، فاکتورهای فاز بهینه به دسعت آمده  می

شعععود تا  عنوان اطفعات جانبی برای گیرنده ارسعععال میبه

بازسعازی شعود، لذا نیاز   OFDM اطفعات اصعلی سعیگنال

اسععت  
2( 1) logwV   2شععکل  بیت اطفعات ارسععال گردد.  −

 .دهدینشان مرا   PTS ستمیس  کي  اگراميبلوک د

طور هر مسععیر به  MIMO-OFDM در يک سععیسععتم

 AN کنعد. بعا فری تععداداسعععتفعاده می  PTSمجزا از روش

نیعاز اسعععت تعا     IFFTعملگرهعای  V×ANآنتن، بعه تععداد  

هعای فرسعععتنعده تولیعد کنعد.  هعای جز ی را برای آنتندنبعالعه
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برای همه  (w) و تعداد فاکتورهای فاز (V) هاتعداد زيربلوک

شععود. برای تعیین های فرسععتنده يکسععان فری میآنتن

در هر آنتن ارسعععالی،  PAPR هعای بعا کمترين مقعداردنبعالعه

 1-Vw شعععود. روشدنباله مجزا جسعععتجو میPTS    کارايی

دارد، امعا پیچیعدگی محعاسعععبعاتی   PAPR بهتری در کعاهش

 بالايی دارد.

 

 

 

 

 

 

 PTS  کیتکن اگرامید بلوک(: 2شکل ) 

 الگوریتم بهینه سازی کرم شب تاب -4
سعععازی ( يک روش بهینهFFتاب )الگوريتم کرم شعععب

تاب در طبیعت های شعباسعت که از ارتباف نوری میان کرم

. اين الگوريتم عملکرد بسعیار [22]الهام گرفته شعده اسعت 

های بهینه مرتبط با مسعا ل و  مطلوبی در جسعتجوی جواب

الگوريتم بر اسعععا  قواعد زير بنا  توابع چندمدُی دارد. اين 

 :شده است

تعاب، تعک جنسعععی هسعععتنعد،  هعای شعععبتمعامی کرم •

های  ای که فارغ از جنسعیت، مجذوب ديگر کرمگونهبه

 .تاب خواهند شدشب

تاب متناسععب با روشععنايی آن جذابیت يک کرم شععب •

تابی که نور کمتری از خود سععاطع اسععت. کرم شععب

کند به سععمت کرمی که نور بیشععتری دارد جذب می

 شود.می

تاب مقدار جذابیت های شعببا افزايش فاصعله بین کرم •

 کند.ها کاهش پیدا میآن

واسعععطه تابع هد   تاب بهروشعععنايی يک کرم شعععب •

  شود.مشخص می

را   FFالگوريتم   روندنما 3ها، شعکل بر طبق اين فرضعیه 

 دهد.  نشان می

سعازی را با يک جمعیت اولیه فرآيند بهینه  FFالگوريتم 

کند. در اين الگوريتم هر عضو از جمعیت  تبادفی شروع می

تاب از های شععبشععود. کرمتاب نامیده میيک کرم شععب

طريق نورپردازی و جذب يکديگر فضععای جسععتجو را برای 

کنند.  پیدا کردن نقطه بهینه سعراسعری مسعتله جسعتجو می

روزرسععانی شععدت اند از بهدو مرحله اصععلی الگوريتم عبارت

تاب های شعبروشعنايی و حرکت در هر تکرار الگوريتم، کرم

تاب با شعدت روشعنايی بیشعتر که در های شعببه سعمت کرم

کنند و شعدت روشعنايی  باشعند، حرکت میها میمجاورت آن

به اين ترتیب طی تکرارهای  .کنندروزرسععانی میخود را به

کنند.  ها به سععمت جواب بهتر سععود پیدا میممتوالی، کر

يابد که تعداد تکرار الگوريتم برابر الگوريتم زمانی خاتمه می

های يک میزان از پیش تعريف شععده برسععد. در ادامه م لفه

 .طور مفبل تشريح شده استالگوريتم به

 تشکیل جمعیت اولیه  •

بهینعه متییرهعای   gسععععازی  برای يعک مسعععتلعه    بعا 

𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝐷  ،تعاب  ر کرم شعععبه𝑋𝑖  ای از مقعادير  آرايعه

صورت زير تعريف ممکن برای متییرهای مستله است که به

 :شده است

𝑋𝑖 = [𝑥1, x2, . . . , x𝐷]   (9) 

بیعانگر ابععاد/ تععداد متییرهعای    Dدر اين رابطعه، متییر  

تاب  کرم شعب  Nای از جمعیت اولیه مجموعه مسعتله اسعت.

صعورت تبعادفی در نقاف مختلف فضعای جسعتجو  اسعت که به

ها مقدار شععدت اند. در ابتدای کار، همه کرمپراکنده شععده

 .روشنايی يکسانی دارند

 محاسبه برازندگی •

بر روی    fتعاب بعا ارزيعابی تعابع  برازنعدگی هر کرم شعععب

مقادير متییرها، متناسععب با تابع هد  مسععتله محاسععبه 

 شود:می

(10)  ( ) ( )1 2 Ni
f X  f x ,  x ,  ...,  x=  

 روشنايیروزرسانی شدت به •

تاب بر اسعا  میزان روشعنايی آن جذابیت هر کرم شعب

شعود.  شعود که بر اسعا  تابع هد  محاسعبه میمشعخص می

تعاب بر اسعععا  رابطعه زير میزان جعذابیعت هر کرم شعععب

 :شودمحاسبه می
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(11)  
, 0

0

,1

m
i jr

m

i j

e
r

 
 



−
= 

+
 

در رابطه بالا،  
0    جذابیت ومقدار ماکزيمم   ضععريب

های  تاب به سعععمت کرمهای شعععبجذب نور اسعععت. کرم

يک عدد نامنفی بوده   mکنند. پارامتر  تر حرکت میروشععن

باشعد    m=0کند. اگر که درجه اهمیت فاصعله را کنترل می

ای بعه يعک  بعه اين معنی اسعععت کعه جعذابیعت در هر فعاصعععلعه

افزايش يابد از میزان جذابیت   mاندازه اسعت. هر چه مقدار 

شعود.تاب به مقدار بیشعتری کاسعته میکرم شعب
,i jr    فاصعله

صعورت زير تعريف شعده  اسعت که به   jو   iتاب بین کرم شعب

 است:

(12)  2

, ( )i j i jr X X= −  

 

 تاب حرکت کرم شب •

tبعا فری اينکعه  

iX    وt

jX  دهنعده  بعه ترتیعب نشعععان

باشد، در اين صورت    tدر تکرار   jو   iتاب  موقعیت کرم شب

بر   jتر تاب جذاببه سعمت کرم شعب  iتاب حرکت کرم شعب

 شود.اسا  رابطه زير محاسبه می

(13)  
1t t

i iX X A B+ = + +  

(14)  1. .( )t t

j iA r x x= −  

(15)  
t

iB =  

تعاب  ، میزان جعذب کرم شعععبAعبعارت  
jX   را کنترل

تاب حرکت تبععادفی کرم شععب Bکند و عبارت  می
iX  را

جهش اسعت و  ضعريب  کند.  سعازی میشعبیه
i    يک عدد

وسعیله توزيع گوسعی يا توزيع يکنواخت  تبعادفی اسعت که به

0محاسععبه شععده اسععت. اگر  تاب ، کرم شععب=
iX  به

 کند.  با يک گام تبادفی حرکت می  jتاب سمت کرم شب

تاب را با  های شعععبالگوريتم، جذابیت مکان جديد کرم

تاب در مکان  کند. اگر کرم شعبهای قبلی مقايسعه میمکان

تاب به مکان  جديد جذابیت بیشعتری داشعته باشعد، کرم شعب

تاب در شعود، در غیر اين صعورت کرم شعبجديد منتقل می

ترين کرم ماند. درخشعندهمکان قبلی بدون حرکت باقی می

صععورت تبععادفی بر اسععا  رابطه زير حرکت تاب بهشععب

 کند:می
1t t

k kX X B+ = +     (16)  

در رابطه بالا،  
kX  تاب اسعت. ترين کرم شعبدرخشعنده

يعابعد کعه تععداد تکرار الگوريتم زمعانی خعاتمعه می  FFالگوريتم  

بعه يعک تععداد از پیش تعريف شعععده برسعععد. پ  از پعايعان  

عنوان جواب بهینه مسعتله ترين کرم بهالگوريتم، درخشعنده

 شود.در نظر گرفته می

 FF تمیالگور  روندنما(: 3شکل )
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در  FFم  العگعوريعتعو    GAم  العگعوريعتع دو  هعر   دسعععتععه، 

سععازهای فرااکتشععافی مبتنی بر طبیعت قرار دارند، با  بهینه

ت. الگوريتم ها اسعاسعاً متمايز اسعآناصعول کاری  اين وجود،  

GA    را تکعامعل طبیعی اصعععول وراثعت ننتیکی  داروين و 

کند و بر ترکیب و جهش اسععتوار اسععت. در سععازی میمدل

 جذب نورتععامفت اجتماعی و    تقلیعدبر   FF، الگوريتم مقعابل

تاب بنا شععده و جسععتجو را از طريق حرکت های شععبکرم

تر در فضععای  های درخشععانبه سععمت نمونه  هاعاملپويای  

، رفتار اسععاسععیکند. اين تفاوت  جسععتجو سععازماندهی می

کنعد.  ايجعاد می  هعااين الگوريتمجسعععتجوی متفعاوتی را در  

که يک  PTS با اسععتفاده از PAPR برای مسععتله کاهشععی

سعازی ترکیبی اسعت، مکانیسعم جذب و حرکت چالش بهینه

اسعععتعراتعژی  تعوازن FF در معیععان  کععاوش  هععای  بعهعیعنععه 

(exploration  )  و(  اکتشعاexploitationدر )   بزرگفضعای 

ی نیز اين سعععازنتعايج شعععبیعه.  کنعدرکیبعات فعاز ايجعاد میت

تر  همگرايی سعريع  FFکند که الگوريتم موضعوع را تايید می

صععرفاً   FF بنابراين، الگوريتمدارد.  را   PAPRموثر و کاهش  

مسعتقل و م ثر   اسعتراتژینیسعت، بلکه يک  GA تقلیدی از

 است.  PAPRمستله کاهش  برای حل 

 IFF-PTSالگوریتم -5

اسعتاندارد تنها برای حل مسعا ل پیوسعته    FFالگوريتم 

تواند مستقیماً بر روی مسا ل گسسته  ارا ه شده است و نمی

-MIMOهعای  سعععیگنعال  PAPRهمعاننعد مسعععتلعه کعاهش  

OFDM    اعمال شعود. به همین منظور، ابتدا نسعخه گسعسعته

شده   ( ارا ه14IFFتاب )ای از الگوريتم کرم شبو بهبوديافته

ترکیب شعده اسعت. روش پیشعنهادی   PTSو سعپ  با روش 

ساختار روش   3شعود. شکل نامیده می  IFF-PTSبه اختبعار 

IFF-PTS  دهد.  را نشان می 

 تشکیل جمعیت اولیه  •

تعاب شععععامعل  ، هر کرم شععععبIFF-PTSدر الگوريتم  

,1]ها در محدوده  جايگشعتی از شعماره زيربلوک  ]V  اسعت

 
14 Improved firefly algorithm 

هعا در بردار فعاکتورهعای  نشعععان دهنعده تععداد زيربلوک  Vکعه  

 فاز است:

(7)  
 

هر عنبعر 
ij ix X   نشعان دهنده مکان يک عنبعر در

بردار فاز است. 
ijx شود:صورت زير محاسبه میبه 

(18)  
 

jl   وju   به ترتیب نشان دهنده حد پايین و حد بالای

مقدار متییر 
ijx  است.  مقدار

jl    و مقدار   1برابر
ju  برابر

V  اسععت. شععکل زير فردی را در جمعیت برای مقدارV=8 

 دهد.نشان می
𝑋𝑖 = [5, 7, 1, 8, 2, 4, 3, 6] 

}هر زيربلوک در بردار فعاز، شعععامعل مقعدار   1}   برای

=2W  و مقعدار ،{ 1,  }j     4=برایW    اسععععت. بعا فری

W=2صعورت زير تعريف شعده  ، و با فری اينکه بردار فاز به

 باشد:
𝑆 = [−1,,1,,-1,,-1,,-1,,1,,1,,-1] 

 

اين صورت، در 
iX :معادل بردار زير خواهد بود 

 
𝑋 = [−1,,1,,-1,,-1,,1,,-1,,-1,,1] 

 

 محاسبه برازندگی •

، پیدا کردن مکان  IFF-PTSچالش اصععلی در الگوريتم  

  PAPRکه حداقل مقدار نحویفاکتور فاز اسععت به Vبهینه 

هر عضعو از جمعیت   حاصعل شعود. برای محاسعبه شعايسعتگی

 رابطه زير تعريف شده است:

( )
( )

1
i

i

f X
PAPR X

=

   (19)  

بعالا،   رابطعه  )در  )iPAPR P  ( رابطعه  اسععععا   ( 5بر 

 شود.محاسبه می

1 2[ ,  ,  ...,  ],     [1,  ]i i i iM ijX x x x x V=  

( )ij j j j jx l u l= + −
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 IFF-PTS(: ساختار روش پیشنهادی  4شکل )

 روزرسانی شدت روشناییبه •

، در هنگام محاسعبه جذابیت عضعو  FFدر الگوريتم 
iX 

فاصععله اقلیدسععی بین 
iX تر و هر کدام از اعضععای جذاب

جعای  ، بعهIFF-PTSشعععود. در الگوريتم ديگر محعاسعععبعه می

تاب ترين کرم شعبروشعنتاب، تفاضعل بین های شعبکرم

gbestX  تاب  با کرم شب
iX شود.محاسبه می 

𝛽 = 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑖,𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑚

   (20)  

𝑟𝑖,𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑋𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖   (21)  

اسعتفاده از بهترين عضعو در محاسعبه فاکتور جذابیت 

الگوريتم را در جسعععتجوی نقاف مختلف و نیل به ، توانايی  

 دهد.نقطه بهینه سراسری افزايش می

 حرکت •

تاب  رابطعه زير برای محعاسعععبعه حرکت کرم شعععب
iX 

 تعريف شده است:
1t t

i iX X A B+  = + +    (22)  
. .( )t t

s gbest iA r X X = −   (23)  

 
15 Chaotic random number  

a
B a t

T
 = −

    (24)  
t

iX    وt

gbestX    بعه ترتیعب نشعععان دهنعده موقعیعت کرم

اسعت.   tتاب در تکرار  ترين کرم شعبو جذاب  iتاب شعب
sr  

اسعت که با  تابع نگاشعت لاجسعتیک    15عدد تبعادفی آشعوبی

صععورت زير تولید شععده اسععت. تابع نگاشععت لاجسععتیک به

 تعريف شده است:

1 . (1 )s s sr a r r+ = −    (25)  

(0,1)sr    عدد تبععادفیs   در دنباله آشععوب را نشععان

دهد. در تابع  اندي  دنباله آشععوب را نشععان می sدهد،  می

نگعاشعععت لاجسعععتیعک، مقعدار اولیعه متییر  
sr  توانعد هر  می

،  0بعاشعععد، ولی نبعايعد يکی از مقعادير    1و    0مقعداری بین  

های صورت گرفته، باشد. در آزمايش 1و   75/0، 5/0، 25/0

a    در نظر گرفتعه شعععده اسعععت. تعابع لاجسعععتیعک    4برابر

های آشعوبی مناسعبی دارد، قابلیت تبعادفی مناسعبی  ويژگی

کند و الگوريتم را به نقاف مختلفی که در سرتاسر فراهم می

کند. به دلیل اند، هدايت میفضعای جسعتجو پراکنده شعده

ماهیت غیرتکراری آشعععوب، اسعععتفاده از آن، جسعععتجوی  
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تر با سعرعت بیشعتری در مقايسعه با جسعتجوی مبتنی جامع

 کند.بر احتمالات فراهم می

تععداد بیشعععینعه   Tبیعانگر تکرار فعلی،    t(،  24در رابطعه )

يعک ثعابعت ععددی بعا مقعدار اولیعه   aتکرار تعا خعاتمعه الگوريتم و 

Bاسعت.  2  يابد. با  تا صعفر کاهش می 2صعورت خطی از به

Bدر نظر گرفتن متییر     در محاسبه مکان جديد
iX در ،

تکرارهای اولیه الگوريتم 
iX   با تیییرات تبعادفی بیشعتری

کنعد  بعه عبعارت ديگر اطرا  حعل حرکعت میدر فضعععای راه

شععود. با کاهش مقدار پارامتر نقطه هد  بیشععتر کاوش می

B     و نزديعک شعععدن بعه نقطعه هعد ، تیییرات مکعانی
iX 

يابد و به عبارتی قدرت اکتشعا  در اطرا  نقطه کاهش می

يابد. پ  از محاسعبه مکان جديد برای هد  بهبود می
iX

، اگر در مکان جديد جذابیت بیشععتری داشععته باشععد، به 

شععود، در غیر اين صععورت در مکان  مکان جديد منتقل می

الگوريتم، قبلی بعدون حرکعت بعاقی می معانعد. پ  از پعايعان 

عنوان جواب بهینه مسععتله در نظر ترين کرم بهدرخشععنده

 شود.  گرفته می

 

 ارزیابی روش پیشنهادی -6

در    IFF-PTSبررسعععی عملکرد الگوريتم پیشعععنهعادی  

توسعععط   MIMO-OFDMهای  سعععیسعععتم  PAPRکاهش  

منظور ارزيابی صعورت گرفته اسعت. به   MATLABافزار  نرم

منحنیالگوريتمعملکرد   فريم    10،000برای    CCDFهعای  ، 

به دسععت  QAM-16های مدوله شععده  تبععادفی از سععمبل

زيرحامل )سعمبل( اسعت و   N=128اند. هر فريم شعامل  آمده

 L=4با فاکتور    IFFT، عملگر OFDMبرای تولید سععیگنال 

های شعععود. فاکتورهای فاز از مجموعهبرداری مینمونهبیش

{±1, ±j}  انتخاب می {1±}و( شوندw=2, 4 .) 

آنتن برابر  تعععداد  تعععداد    2AN=هععا  مسعععیر  هر  در  و 

شعععوند.  انتخاب می  16، و 8، 4( برابرV)  PTSهای  زيربلوک

بعا روش پیشعععنهعادی  ،  GA-PTS  ،PSO-PTSهعای  روش 

BSA-PTS  ،GWO-PTS  ،FF-PTS  و ،OPTS   مقعايسععععه

ها  ( و تعداد تکرار الگوريتمPNشععده اسععت. اندازه جمعیت )

(Iبرای تمامی الگوريتم ) منظور شعده   20ها يکسعان و برابر

های ، سعاير پارامترهای کنترلی الگوريتم1اسعت. در جدول 

 مورد مقايسه آورده شده است. 

 

  IFFآن،  افتهينسعخه توسععه ژهيوبه  FF تميالگور یبرتر

،  GA  ،PSOهمتعا همعاننعد    یهعاتميالگور  رينسعععبعت بعه سعععا

ACO   ،GWO    وABC  توازن    جعاديا  یآن برا  يیدر توانعا

  ی کاوش و اکتشعععا  در فضعععا  یدو اسعععتراتژ نیمطلوب ب

را قادر  تميتوازن، الگور نيگسععسععته اسععت. ا  یجسععتجو

  PAPR کمینه کردن  یبرا نهیبه  فاز  یتا فاکتورها  سعازدیم

 یهعایسعععازهیعشعععب  جي. نتعاپیعدا کنعد  صعععورت کعارآمعدبعهرا  

 تميبرجسعته الگور  يیمتعدد، کارا  یوهايشعده در سعنارانجام

IFF-PTS    را در کعاهش مقعدارPAPR  ر ينسعععبعت بعه سعععا  

 .کندیم  ديیتأ   شدهسهيمقا یهاتميالگور

 

های مورد  (: پارامترهای کنترلی الگوریتم 1جدول )

 مقایسه 

 پارامترهای کنترلی الگوريتم 

GA-PTS 𝑝𝑐 = 0.7, 𝑝𝑚 = 0.2 

PSO-PTS 𝑐1 = 2, 𝑐2 = 2 

BSA-PTS mixrate= 1.0 

GWO-PTS 

𝑟1 = 𝑟2 = 𝑟𝑎𝑛𝑑[0, 1], 𝑎
= 𝑟𝑎𝑛𝑑[0, 2], 

𝐶 = 2𝑟2, 𝐴 = 2𝑟1 − 𝑎 

FF-PTS 1, 0.2,  0.2,  2m  = = = =
 

IFF-PTS 1, 0.2,  0.2,  2m  = = = =
 

 

با جسععتجوی جامع را   OPTSعملکرد روش  5شععکل 

دهد. در نشععان می  MIMO-OFDMبرای يک سععیسععتم  

( انجام 2AN=ها با دو آنتن )سعازیشعبیه  MIMOسعیسعتم  

در آن دو    OPTSشععده اسععت و لذا پیچیدگی محاسععباتی  

(  SISOيعک خروجی )  -يعک ورودی  OFDMبرابر حعالعت  

  MIMO-OFDM، در سععیسععتم  5اسععت. مطابق شععکل 

تکنیعک کعاهش   بعدون  در   PAPRمیزان    PAPRمعمولی 
3-CCDF=10    11.2تقريبعاً برابر بعاdB   اسعععت کعه بعا روش

OPTS    8زيربلوک بعه ترتیعب بعه    16، و  8،  4و تععدادdB  ،

6.5dB  6.2، وdB يابد.  کاهش می 
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-MIMOبرای سیستم   PAPR(: مقایسه  5شکل )

OFDM    با روشOPTS 

-GAهای با روش  IFF-PTSعملکرد روش   6در شعکل 

PTS  ،PSO-PTS  ،BSA-PTS  ،GWO-PTS  ،FF-PTS  و  ،

OPTS    در کاهش مقدارPAPR   مقايسعه شعده اسعت. در اين

و فعاکتورهعای فعاز    8هعا برابر سعععازی، تععداد زيربلوکشعععبیعه

{±1, ±j}   کعه  طوریدر نظر گرفتعه شعععده اسعععت. همعان

شععود با پیچیدگی محاسععباتی يکسععان برای مشععاهده می

ها در نسععبت به سععاير روش  IFF-PTSها،  تمامی الگوريتم

الگوريتم   PAPRکعاهش   سععععه  هر  دارد.  بهتری  عملکرد 

BSA-PTS  ،GWO-PTS  و  ،FF-PTS    ععمعلعکعرد تعقعريعبععاً 

کعه بعا توجعه بعه  طوریدارنعد بعه  PAPRيکسعععانی در کعاهش  

MIMO-سعیسعتم   PAPR، مقدار CCDF=10-3، در 5شعکل 

OFDM   7با اين سعه روش تقريباً بهdB  .کاهش يافته اسعت

روش   مقعدار    PAPRمقعدار    OPTSبعا  بعه   6.5dBتقريبعاً 

را   PAPRمیزان    IFF-PTSکاهش يافته و روش پیشنهادی 

با پیچیدگی   OPTSکاهش داده است. استفاده از    6.8dBبه  

تنها حدود    IFF-PTSمحاسععباتی بسععیار بالا در مقايسععه با  

0.3dB    معقععدار در  روش    PAPRبعهعبعود  در  ،  OPTSدارد. 

و    V×wAN-41×2=32,7687=پیچیدگی محاسععباتی از مرتبه 

معحععاسعععبععاتعی   IFF-PTSروش   پعیعچعیععدگعی  شععععامععل 

=2×20×20=800×IP×NAN    اسععت. روش پیشععنهادی تنها

را دارد، امعا مقعدار   OPTSپیچیعدگی    2.4%=800/32,768

PAPR  نهايتاً با   توجهی کاهش داده اسععت.را به میزان قابل

  IFF-PTSروش    OPTS، بعه غیر از روش  CCDFتوجعه بعه   

 دارد.   PAPRبهترين عملکرد را از نظر کاهش  

 

 

-MIMOبرای سیستم   PAPR(: مقایسه  6شکل )

OFDM  های مختلف با الگوریتم پیشنهادی و روش

(V=8, w=4 ) 

  PAPRرا در کاهش    IFF-PTSعملکرد روش  7شععکل 

دهد. يک برای يک فريم تبعادفی در حوزه زمان نشعان می

به  QAM-16های مدوله شده حوزه فرکان   فريم از سمبل

ععمعلعگعر    128طعول   از  ععبعور  دلعیععل   IFFTحعیعن  بععه 

فعاکتور  نمونعهبیش بعه طول  4برداری بعا  بعه فريمی   ،512 

اندازه اين  7اند. شعععکل نمونه در حوزه زمان تبديل شعععده

متعار  و روش  MIMO-OFDMفريم را برای يک سیستم  

دهد. در روش پیشعنهادی، دنباله فاز  پیشعنهادی نشعان می

های  در زيربلوک  IFF-PTSبهینه به دسعت آمده از الگوريتم 

تولید شعده    PAPRمتناظر ضعرب شعده و سعیگنالی با حداقل  

اخواسعته  های نها نشعان از حذ  پیکاسعت. مقايسعه منحنی

 است.    PAPRو کاهش مقدار 
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-MIMOبرای سیستم   PAPR(: مقایسه  7شکل )

OFDM   و الگوریتم پیشنهادیIFF-PTS (V=8, 

w=4) 

های تکاملی که مبتنی  پیچیدگی محاسعععباتی الگوريتم

بر جمعیت هسعععتند اغلب بر اسعععا  تعداد تکرار الگوريتم 

همین دلیعل،  شعععود. بعه  ضعععربعدر انعدازه جمعیعت بیعان می

 Iاسعععت که در آن  PN×I(O(برابر   IFFپیچیدگی الگوريتم 

و   الگوريتم  تکرار  تعععداد  حععداکثر  انععدازه    PNبرابر  بیععانگر 

ها  پیچیدگی ساير الگوريتم ،جمعیت اسعت. به همین صورت

اسعت. بايد توجه کرد که در بیان پیچیدگی   PN×I(O(برابر 

ها و نیز الگوريتممحاسعععباتی، تعداد عملگرهای هر کدام از 

زمان لازم برای انجام برخی محاسعبات در نظر گرفته نشعده  

اسععت، زيرا زمان لازم برای اين اعمال در مقابل محاسععبه 

پوشععی تابع ارزيابی برای هر عضععو از جمعیت قابل چشععم

 است.

را در مقايسعه با سعاير    IFF-PTSعملکرد روش   8شعکل 

ها  سازی، تعداد زيربلوکدهد. در اين شبیهها نشان میروش

منظور شعععده اسعععت.  {1- ,1+}و فاکتورهای فاز   16برابر 

، بعا پیچیعدگی  6مشعععابعه نتعايج بعه دسعععت آمعده در شعععکعل  

  IFF-PTSهعا،  محعاسعععبعاتی يکسعععان برای تمعامی الگوريتم

بهتری در کعاهش   روش    PAPRعملکرد  بعا    OPTSدارد. 

بعه    PAPRمقعدار   الگوريتم    6.2dBتقريبعاً    IFF-PTSو بعا 

  OPTSکاهش يافته اسععت. روش  6.4dBبه   PAPRمیزان  

  IFF-PTSبا پیچیدگی محاسعباتی بسعیار بالا در مقايسعه با  

دارد. در   PAPRبهبود برحسعععب معیعار    0.2dBتنهعا حعدود  

معOPTSروش   از  معحععاسععععبععاتعی  پعیعچعیععدگعی  رتعبععه ، 

شععامل پیچیدگی محاسععباتی    PTS-IFFو    2×65,536152=

  OPTSپیچیدگی   1.2%اسعت. روش پیشعنهادی تنها    800

را بعه میزان مطلوبی کعاهش داده    PAPRرا دارد امعا مقعدار  

 است.

را با    IFF-PTSهیسعتوگرام به دسعت آمده برای  9شعکل 

FF-PTS    کنعد.  فريم تبعععادفی مقعايسعععه می  10،000در

هیسععتوگرام به دسععت آمده نشععان دهنده بالا بودن هر دو  

برای   PAPRپعارامتر میعانگین و واريعان  متییر تبعععادفی  

است. اگرچه مقدار واريان     MIMO-OFDMروش متعار   

PAPR    برای هر دو الگوريتمFF-PTS    وIFF-PTS   ًتقريبعا

کمتر از   IFF-PTSيکسععان اسععت اما میانگین متییر برای  

 است.  FF-PTSروش 

 

 

-MIMOبرای سیستم   PAPR(: مقایسه  8شکل )

OFDM  های مختلف با الگوریتم پیشنهادی و روش

(V=16, w=2) 
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-IFFو   FF-PTSهای  (: مقایسه هیستوگرام 9شکل )

PTS    برای متغیرPAPR (V=16, w=2) 

های مورد مقايسعه نمودار همگرايی الگوريتم 10شعکل 

دهد. همچنین شعکل نشعان می  w=4و  V=8را برای حالت  

هعای مورد مقعايسعععه را برای نمودار همگرايی الگوريتم  11

گونعه کعه در دهعد. همعاننشعععان می  w=2و    V=16حعالعت  

نشععان داده شععده اسععت، از نظر نرخ  11و   10های  شععکل

بهترين عملکرد را در مقايسعه   IFF-PTSهمگرايی الگوريتم 

 ها دارد.با ساير الگوريتم

 

ها در حالت  (: مقایسه همگرایی الگوریتم 10شکل )

V=8    وw=4 

 

 

ها در حالت  الگوریتم (: مقایسه همگرایی  11شکل )

V=16    وw=2 

 نتیجه گیری -7

تاب بهبود سعازی کرم شعبدر اين مقاله، الگوريتم بهینه

( تکنیعک  IFFيعافتعه  در   )PTS    کعاهش در   PAPRبرای 

پیشنهاد شده است. الگوريتم   MIMO-OFDMهای  سیستم

پیشعنهادی با روش اکتشعافی، فاکتورهای فاز بهینه را برای 

کند. الگوريتم پیشععنهادی  کاوش می  PAPRسععازی کمینه

IFF-PTS   ،در عین داشعععتن پیچیعدگی محعاسعععبعاتی کمتر

ها سعازیدارد. نتايج شعبیه  PAPRعملکرد بهتری در کاهش  

دهند که روش پیشععنهادی يک تکنیک م ثر در نشععان می

  و پیچیدگی محاسباتی است.  PAPRمسامحه بین کاهش  
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