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 arghasemi@kntu.ac.ir ،صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی، دانشگاه های کامپيوتری معماری سيستم، گروه کامپيوتر، دانشكدة مهندسی استاديار2

 (28/1/1396، تاريخ پذيرش مقاله 2/11/1395)تاريخ دريافت مقاله 

وری طيفی و انصاف  سازی با دو تابع هدف شامل بهره در اين مقاله مساله تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال در قالب يک مساله بهينه: چکیده

د پاسخ مساله توان پذير کانال به کاربر که می شود. هر تخصيص امكان های دسترسی کانال بررسی می ميان کاربران ثانويه با در نظر گرفتن محدوديت

کاربر باعث  -های کانال پذير به جای همه ترکيب های طيفی دسترس شود. کد کردن فرصت سازی باشد به صورت يک کروموزوم دودويی کد می بهينه

برای يافتن تخصيص  NSGA-IIشود. بر اين اساس طرح تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال مبتنی بر الگوريتم  کاهش قابل توجه فضای جستجو می

های  های شدنی مساله، مجموعه پاسخ زمان ارايه شده و در نهايت در فضای گسسته پاسخ بهينه با هدف بيشينه کردن توام هرکدام از توابع هدف به صورت هم

سازی با  دهد. روش بهينه بران را نشان میوری طيفی و انصاف ميان کار سازی، نقاط بهينه و مصالحه بين بهره است. نتايج شبيه  بهينه پرتو به دست آمده

های مقياس کوچک مساله تاييد  را در نمونه NSGA-IIگيری صحيح دودويی نتايج به دست آمده از طرح پيشنهادی مبتنی بر الگوريتم  متغيرهای تصميم

 کند. تر عمل می سريع های مقياس بزرگ، طرح پيشنهادی از نظر پيچيدگی محاسباتی بسيار کند در حالی که در نمونه  می

سازی  ،  بهينهNSGA-II  گيری صحيح دودويی، راديوی شناختگر؛ الگوريتم سازی با متغيرهای تصميم بهينهکلمات کلیدی: 

 های طيفی. چندهدفه، تخصيص کانال آگاه از کيفيت سرويس، فرصت

Multi-Objective Optimization of a QoS-Aware Channel Allocation 

in Cognitive Radio Networks using NSGA-II Algorithm 

Hooman Razavi, Abdorasoul Ghasemi 

 

Abstract: In this paper the QoS-aware channel allocation problem formulated as an 

optimization problem with two conflicting objectives; spectrum utilization and fairness among 

secondary users (SUs) subject to channel availabilities constraints. Any possible channel allocation 

which could be a solution of the optimization problem, encoded as a binary chromosome. By having 

coded available spectrum opportunities instead of all channel-user combinations, the search space is 

significantly reduced. Designing the QoS-aware channel assignment scheme is based on NSGA-II 

Algorithm to find the optimum allocation of these two objectives jointly and finally the set of Pareto 

optimal solutions achieved by proposed algorithm in discrete space of feasible solutions. Simulation 

results demonstrate the trade-off between spectrum utilization and fairness and the Pareto optimum 

points. Binary Integer Programming (BIP) confirms the results of the proposed evolutionary scheme 

in small-scale instances while our scheme outperforms BIP method significantly in computational 

for large-scale ones. 

 

Keywords:Binary Integer Programming; Cognitive radio; NSGA-II Algorithm; Multi-Objective 

Optimization; QoS-Aware Channel Assignment; Spectrum Opportunities. 
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 مقدمه -1

سيم يک منبع با ارزش است که های بیطيف فرکانسی در شبكه

استفاده بهينه و مديريت درست اين منبع ارزشمند ضروری است. به دليل 

های اخير های فرکانسی در سالافزايش تقاضا برای به دست آوردن طيف

های ايستا در تخصيص طيف، پاسخگوی نيازهای امروزی نيست. روش

های (، شيوهFCC1های کميسيون ارتباطات فدرال )گزارشبر اساس 

گذشته برای استفاده از طيف فرکانسی، کارايی مناسبی ندارند و بخش 

گذاری شده بدون استفاده قابل توجهی از طيف اختصاص يافته و قيمت

سيم سنتی، تنها ميزان کمی از های بیدر سيستم. به بيان ديگر، ]1[ماند می

برداری  اختصاص يافته به کاربران، در هر لحظه مورد بهره طيف راديويی

شود. نياز به گيرد که موجب هدر رفتن اين منبع با ارزش می قرار می

است.   استفاده بهينه از طيف، موجب ظهور فناوری راديو شناختگر شده

باندهای طيف راديويی است شبكه راديوی شناختگر قادر به تشخيص زير

ای که مجوز ها را به کاربران ثانويهاند و آنه قرار نگرفتهکه مورد استفاد

ها کاربران دارای مجوز  دهد. در اين شبكهاستفاده ندارند اختصاص می

طلبانه به  صورت فرصت استفاده از طيف )کاربران اوليه( و کاربرانی که به

کنند )کاربران ثانويه( در کنار هم به  های طيفی دسترسی پيدا می فرصت

يف فرکانسی دسترسی دارند و کاربران اوليه بايد در مقابل دسترسی ط

 های طيفی محافظت شوند. کاربران ثانويه به فرصت

های مطرح در  ترين موضوع مديريت پويای طيف يكی از اصلی

های تخصيص  های راديوی شناختگر است که طراحی مكانيزم شبكه

. مكانيزم ]2[آن است های تحقيقاتی  ترين زمينه پويای کانال از مهم

کند که در هر وضعيت سيستم، چه کانالی به  تخصيص کانال مشخص می

طوری که با کاربران اوليه تداخلی نداشته  کدام کاربر ثانويه تعلق گيرد به

شده انجام شود  صورت متمرکز يا توزيع تواند به باشد. اين تخصيص می

گيرنده که اطلاعات کافی از  . در روش متمرکز، يک عنصر تصميم]3[

های  سازی، فرصت کاربران در اختيار دارد، از طريق حل يک مساله بهينه

های طيفی را به کاربران ثانويه تخصيص  در دسترس يا همان حفره

های  شده، هر کاربر ثانويه بايد با واکاوی فرصت دهد. در روش توزيع می

هايی که با ساير کاربران  پذير و در نظر گرفتن محدوديت طيفی دسترس

 برداری قرار دهد.  ثانويه دارد، بهترين کانال را مورد بهره

های اخير مطالعات زيادی بر روی مساله تخصيص کانال با  در سال

. به عنوان نمونه در ]4[است  شده صورت گرفته معماری متمرکز يا توزيع

سازی  خصيص کانال در قالب يک مساله بهينهبا مدل کردن مساله ت ]5[

های تكاملی برای حل  تک هدفه، يک طرح متمرکز مبتنی بر الگوريتم

نيز مساله تخصيص کانال بين کاربران  ]6[در است.  اين مساله ارايه شده

است که جواب  سازی دودويی بيان شده ثانويه در قالب يک مساله بهينه

مغايرت کانال است به  دويی تخصيص بیبهينه اين مساله يک ماتريس دو

های فيزيكی در دسترسی  صورتی که با در نظر گرفتن محدوديت

به يک  ]7[در کند. اين مدل  هدفه را بيشينه می کاربران، يک تابع تک

 
1 - Federal Communications Commission  

های مختلف کاربران ثانويه را  تر تبديل شده تا بتواند نيازمندی مدل کامل

 پوشش دهد.

های متفاوتی از کيفيت  گر نيازمندیکاربران شبكه راديوی شناخت

سرويس دريافتی دارند. در برخی از کاربران قابليت اطمينان، در برخی 

ميزان پهنای باند و در برخی ديگر نرخ خطای بيتی مهم است. لذا اهميت 

های طيفی به کاربران  ها در تخصيص فرصت در نظر گرفتن اين نيازمندی

گيری از مدل  . در اين مقاله با بهرهثانويه بايد مورد توجه قرار گيرد

کاربران از لحاظ سرويس ارسال و دريافت،  ]6[سيستمی ارايه شده در 

به سه دسته کاربران داده، صوتی و ويديو تقسيم شده و بر اساس نيازمندی 

متفاوت اين سه گروه از کيفيت سرويس مخابره داده، به هرکدام کانال 

شود. مساله تخصيص کانال با تعريف  میمتناسب با نيازشان تخصيص داده 

سازی  وری طيفی و انصاف در قالب يک مساله بهينه دو تابع هدف بهره

است. تفاوت اصلی اين مقاله با کارهای مشابهی که در  دوهدفه نوشته شده

اين زمينه صورت گرفته، درنظر گرفتن مساله کيفيت سرويس کاربران 

وری و انصاف است. در  و معيار بهرهچنين درنظر گرفتن توام د شبكه و هم

حالی که در کارهای مشابه قبلی تنها يک معيار برای سنجش مطلوبت 

تخصيص کانال به کاربران ثانويه شبكه راديوی شناختگر در نظر گرفته 

سازی تک  و آن معيار به عنوان تابع هدف برای مساله بهينه ]8 , 7[شده 

-NPهدفه به کار رفته است. از آنجا که اين مساله به کلاس 

Complete  دست آوردن  مسايل تعلق دارد برای حل کامل آن و به

سازی هوشمند بهره گرفته شود که  های بهينه پاسخ بهينه بايد از الگوريتم

های مبتنی بر ژنتيک برای حل اين مساله  لگوريتمدر اين مقاله از دسته ا

ها با جستجوی  است. اين الگوريتم سازی چندهدفه استفاده شده بهينه

 شوند. های بهينه همگرا می تصادفی به سمت پاسخ

های تكاملی، اصول تكامل موجود در طبيعت را برای يافتن  الگوريتم

های  . الگوريتم]9[د گيرن سازی به کار می راه حل بهينه مسايل بهينه

هايی هستند که براساس  ( الگوريتمMOEA) 2هدفه تكاملی چند

اند، با اين تفاوت که در هر  هدفه شكل گرفته های تكاملی تک الگوريتم

های بهينه ارايه  از جواب 3ها يک جبهه پرتو مرحله از اجرای اين الگوريتم

ن روند تا رسيدن کند. اي های مرحله قبل را مغلوب می شود که جواب می

های تكاملی  . تاکنون الگوريتم]10[کند  به جبهه پرتو بهينه ادامه پيدا می

ها الگوريتم  ترين آن اند که يكی از معروف چندهدفه بسياری معرفی شده

NSGA-II  است و در مقاله پيش رو به   بيان شده ]11[است که در

ال مورد استفاده سازی چندهدفه تخصيص کان عنوان راه حل مساله بهينه

است. در اين مقاله هر تخصيص کانال به کاربر ثانويه به  قرار گرفته

صورت يک رشته بيتی )کروموزوم( مدل شده است. با توجه دودويی 

سازی با  بودن فضای جستجوی مساله و همچنين سازگاری اين مدل

 سازی از های مشتق شده از الگوريتم ژنتيک و سادگی در پياده الگوريتم

 است. برای حل مساله بهره گرفته شده NSGA-IIالگوريتم 

 
2- Multi-objective Evolutionary Algorithms 
3- Pareto Front 
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است؛ در بخش دوم  دهی شده صورت زير سازمان ادامه اين مقاله به

سازی مساله تخصيص  مدل سيستمی شبكه راديوی شناختگر و قالب بهينه

است. در بخش سوم طرح  کانال با آگاهی از کيفيت سرويس بيان شده

سازی  برای حل مساله بهينه NSGA-II  مپيشنهادی مبتنی بر الگوريت

است. بخش چهارم به ارايه نتايج  چندهدفه تخصيص کانال ارايه شده

ها با يكديگر اختصاص يافته و  ها و مقايسه آن سازی بدست آمده از شبيه

بندی کرده و پيشنهادهايی برای ادامه  در نهايت بخش پنجم، مقاله را جمع

 د.  کن کار در اين حوزه ارايه می

 

سازی  مدل سیستمی و تعریف مساله بهینه -2

 چندهدفه

 مدل سيستمی -2-1
های راديوی  يک مدل جامع و ساده از محيط مخابراتی شبكه ]5[در 

کار  که در آن سه ماتريس برای مدل کردن سيستم به  شناختگر ارايه شده

پذيری،  های دسترس است. اين سه ماتريس شامل ماتريس  گرفته شده

محدويت دسترسی و پاداش است. مدل سيستمی استفاده شده در اين 

ماتريس اصلی و چهار ماتريس کمكی است که با مقاله مبتنی بر اين سه 

استفاده از اين چهار ماتريس، مشخصات کيفيت سرويس هر کانال مدل 

 شود. می

کاربر اوليه را  𝑀کانال فرکانسی و  𝐾کاربر ثانويه،  𝑁ای با  شبكه

درنظر بگيريد که در آن کاربران ثانويه بر سر در اختيار گرفتن 

های خالی از کاربر اوليه هستند، با  انالهای طيفی که همان ک فرصت

پذيری و محدوديت  های دسترس کنند. ماتريس يكديگر رقابت می

پذيری يک  شوند که ماتريس دسترس دسترسی به اين ترتيب تعريف می

𝑁ماتريس  × 𝐾  است که در آن هر درايه𝑙𝑛,𝑘  مقداری دودويی دارد و

𝑙𝑛,𝑘در صورتی که  = امين کاربر -𝑛ال برای امين کان-𝑘باشد،  1

تواند به اين  ام نمی-𝑛صورت کاربر   پذير است و در غير اين دسترس

کانال دسترسی داشته باشد. علت در دسترس نبودن يک کانال برای کاربر 

است  ام را اشغال کرده-𝑘ای که کانال  ثانويه در اين است که کاربر اوليه

ای از چگونگی تشكيل  د. نمونهدر ناحيه پوشش آن کاربر ثانويه قرار دار

است. هنگامی که دو يا  نشان داده شده 1پذيری در شكل ماتريس دسترس

بيش از دو کاربر ثانويه همزمان بخواهند يک کانال خاص را در اختيار 

ها  بگيرند، در صورتی که در ناحيه پوشش يكديگر باشند، تنها يكی از آن

ان دادن محدوديت در دسترسی تواند کانال را اشغال کند. برای نش می

ها، ماتريس سه بعدی محدوديت دسترسی  کاربران ثانويه به کانال

𝐶 = {𝑐𝑛,𝑛′,𝑘|𝑐𝑛,𝑛′,𝑘 ∈ {0,1}}
𝑁×𝑁×𝐾

شود که يک  تعريف می 

𝑐𝑛,𝑛′,𝑘ماتريس دودويی است و در صورتی  = ام -𝑛است که کاربر  1

ام را -𝑘انال ام در ناحيه پوشش يكديگر بوده و نتوانند همزمان ک-′𝑛و 

دهنده  های روی قطر اصلی اين ماتريس نشان  در اختيار بگيرند. درايه

پذيری برای هر کاربر ثانويه است، يعنی در صورتی که  عكس دسترس

𝑛 = 𝑛′  باشد، داريم . 𝑐𝑛.𝑛′,𝑘 = 1 − 𝑙𝑛,𝑛′  در نهايت خروجی

                 های تخصيص کانال در قالب ماتريس دودويی               الگوريتم

𝐴 = {𝑎𝑛,𝑘|𝑎𝑛,𝑘 ∈ {0,1}}
𝑁×𝐾

شود که در آن  نشان داده می  

سازگاری داشته  𝐶و  𝐿های  ها بايد با ماتريس دسترسی کاربران به کانال

𝑎𝑛,𝑘 ، باشد. در اين ماتريس = ام به کاربر -𝑘اگر و تنها اگر کانال 1

 𝐴مغايرت بودن ماتريس  ام تخصيص داده شده باشد. شرط بی-𝑛ثانويه 

 آيد. دست می ( به1از رابطه ) 𝐶به ازای ماتريس محدوديت دسترسی 

(1) 𝑎𝑛,𝑘 + 𝑎𝑛′,𝑘 ≤ 1 𝑖𝑓 𝑐𝑛,𝑛′,𝑘 = 1, 

𝑓𝑜𝑟   1 ≤ 𝑛, 𝑛′ ≤ 𝑁, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾        
پذير  کانال دسترس 3کاربر ثانويه،  4ای از اين شبكه با  نمونه 1شكل

دهد. برای  کاربر اوليه و ناحيه تحت پوشش اين کاربران را نشان می 3و 

هر کاربر ثانويه با توجه به موقعيت مكانی که نسبت به ساير کاربران اوليه 

برای  1پذير است. به عنوان نمونه در شكل دارد، تعدادی کانال دسترس

پذير بوده و با توجه به نزديكی  دسترس 3و  1های  ، کانال2کاربر ثانويه

برای اين اين کاربر ثانويه غيرقابل  2، کانال2به کاربر ثانويه 2کاربر اوليه

از  1پذيری مشخص شده در شكل استفاده است. ماتريس دسترس

است. هر سطر از اين  مشخصات فيزيكی محيط شبكه استخراج شده

ريس مربوط به يک کاربر و هر ستون آن مربوط به يک کانال است و مات

ام برای -𝑘پذير بودن کانال  نشان دهنده دسترس 𝑙𝑛,𝑘يک بودن درايه 

شود که ناحيه  مشاهده می 1چنين در شكل ام است. هم-𝑛کاربر 

با يكديگر تداخل دارد. بنابراين يكی  4و  3ارسال/دريافت کاربران ثانويه 

استفاده کنند و  2توانند از کانال  به طور همزمان می 4و  3کاربر از دو 

𝑐3,4,2داريم  = 1. 

های  های مختلف کاربران داده، صوتی و ويديو نيازمندی دسته

های ويژگی که در  مختلف کيفيت سرويس دارند. لذا بر پايه ماتريس

𝑁شوند، يک ماتريس ادامه تعريف می × 𝐾  به نام ماتريس جامع پاداش

های چهارگانه ويژگی هر کانال تعريف شده که بر  ز ترکيب ماتريسا

اساس نيازمندی و ترجيح هر کاربر از سطح کيفيت سرويس هر کانال، 

ام در  -𝑛ام برای کاربر ثانويه -𝑘عددی را به عنوان پاداش جامع کانال 

𝑏𝑛,𝑘  دهد.  نشان می 
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𝐿 = [

1 0
0 1

 1
 1

0 1
1 1

 0
 1

] 

 
 پذيری آن کاربر ثانويه ناحيه تحت پوشش اين کاربران و ماتريس دسترس 4کاربر اوليه و  3يک شبكه راديوی شناختگر با . 1شكل

 است. نحوه محاسبه ماتريس جامع پاداش در بخش بعدی ارايه شده

پذيری: يک ماتريس دودويی به صورت  ماتريس پاداش احتمال دسترس

𝐵𝐴 = {𝑏𝑎𝑛,𝑘|𝑏𝑎𝑛,𝑘 ∈ [0,1]}𝑁×𝐾  است که𝑏𝑎𝑛,𝑘  نشان

ام -𝑛امين کانال برای کاربر ثانويه -𝑘کاری  دهنده پاداش احتمال بی

تری دارد  تر باشد، پاداش بيش کاری آن بيش است. کانالی که زمان بی

ثانويه برای اجتناب از متحمل شدن هزينه سوييچينگ در زيرا کاربران 

دهند از آن کانال استفاده کنند. مقادير اين ماتريس از  طيف ترجيح می

ترين  ترين و بيش دهنده کم  کند که به ترتيب نشان صفر تا يک تغيير می

 کاری يک کانال است.  ميزان پاداش احتمال بی

نس راديويی محدوده ماتريس پاداش پهنای باند: طيف فرکا

را گيگا هرتز  100کيلو هرتز تا  10ای از امواج با فرکانس پايين  گسترده

شود که  های فرکانسی تقسيم می شود. طيف راديويی به باند شامل می

. از اين رو در فرآيند ]14[اند  های مختلف ذخيره شده برای استفاده

تخصيص طيف، پهنای باند يک عنصر مهم است. در کاربردهای صنعتی، 

کيلوبيت بر ثانيه متغير  1000تا  10علمی و پزشكی پهنای باند در محدوده 

است. بنابراين در اين مدل نيز ماتريس پاداش پهنای باند، يک ماتريس 

𝐵𝑊صورت  به = {𝑏𝑤𝑛,𝑘|𝑏𝑤𝑛,𝑘 ∈ [100,1000]}𝑁×𝐾 
ام برای کاربر -𝑘پاداش پهنای باند کانال  𝑏𝑤𝑛,𝑘شود که  تعريف می

 دهد. ام را نشان می-𝑛ثانويه 

ماتريس پاداش توان ارسالی: بين پاداش توان ارسالی و سطح تحت 

پوشش يک فرستنده ارتباط مستقيمی برقرار است. لذا در اين مدل 

ای هر کاربر ثانويه سازی، طرح کنترل توان بر سيستمی برای ساده

شود و فرض شده هر کاربر توان ارسالی  صورت ثابت در نظر گرفته می به

ای که با کاربران  گونه کند به خود را تا حداکثر ميزان قابل قبول تنظيم می

اوليه تداخل نداشته باشد. هر انتشار امواجی از سوی کاربران اوليه و ثانويه 

داخل ساير کاربران باشد موجب در يک کانال خاص که در محدوده ت

شود که مكانيزم تخصيص کانال بايد از بروز  بروز تداخل در آن کانال می

 𝑏𝑡𝑛,𝑘است،  توضيح داده شده ]12[طور که در  آن جلوگيری کند. همان

 ام است.-𝑛ام برای کاربر ثانويه -𝑘دهنده پاداش توان ارسالی کانال  نشان

آوردن ماتريس جامع سازی برای بدست  نرمال -2-2

 پاداش مبتنی بر قاعده سنجش فازی
سازی چندعامله  برای حل مسايل تصميم 1روش داوری فراگير فازی

. در اين مقاله نيز برای بدست آوردن پاداش جامع هر ]14[رود  بكار می

است. اگر کاربر  کانال برای هر کاربر ثانويه، از اين روش استفاده شده

𝑛- ام کانال𝑘   را اشغال کند، چهار ماتريس پاداشی که بر اساس شرايط

های مختلف  گر ويژگی اند، نمايان ها تعيين شده فيزيكی مساله مقادير آن

سازی، از  آن کانال طيفی برای آن کاربر ثانويه است. با استفاده از نرمال

 رسيم. اين چهار مقادير پاداش به يک مقدار جامع می

با توجه تعريف چهار ماتريس پاداش کمكی، هرچه پاداش پهنای 

تری داشته باشند،  پذيری و توان ارسالی مقادير بيش باند، احتمال دسترس

است  ای که آن را انتخاب کرده کانال مورد استفاده برای کاربر ثانويه

تر است. بر خلاف آن در مورد پاداش نرخ اتلاف بسته، هرچه  مناسب

تر  تر باشد، آن کانال برای کاربر ثانويه مناسب داش کوچکمقادير پا

های پاداش در بازه  سازی مقادير ماتريس است. از اين رو برای نرمال

( برای 2است. رابطه ) ( استفاده شده3( و )2، از روابط )[0,1]

( 3ها مقادير بزرگ رجحان دارند و رابطه ) آن های پاداشی که در  ماتريس

 روند. ی پاداش با ارجحيت مقادير کوچک به کار میها برای ماتريس
 

𝑉𝑛,𝑘 =
𝑏𝑛,𝑘

maxn,k 𝑏𝑛,𝑘
 (2)  

 

𝑉𝑛,𝑘 =
𝑏𝑛,𝑘−minn,k 𝑏𝑛,𝑘

minn,k 𝑏𝑛,𝑘
 (3)  

 

{

𝑊1 = {𝑤11, 𝑤12, 𝑤13, 𝑤14}

𝑊2 = {𝑤21, 𝑤22, 𝑤23, 𝑤24}

𝑊3 = {𝑤31, 𝑤32, 𝑤33, 𝑤34}
 (4)  

 

𝑏𝑖,𝑗 = 𝑤11 × 𝑏𝑤𝑖,𝑗 +𝑤12 × 𝑏𝑡𝑖,𝑗 + (5)  

 𝑤13 × 𝑏𝑎𝑖,𝑗 +𝑤14 × 𝑏𝑙𝑖,𝑗  
 

𝑏𝑖,𝑗 = 𝑤21 × 𝑏𝑤𝑖,𝑗 +𝑤22 × 𝑏𝑡𝑖,𝑗 + (6)  

 𝑤23 × 𝑏𝑎𝑖,𝑗 +𝑤24 × 𝑏𝑙𝑖,𝑗  
 

 
1- Fuzzy comprehensive method 
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𝑏𝑖,𝑗 = 𝑤31 × 𝑏𝑤𝑖,𝑗 +𝑤32 × 𝑏𝑡𝑖,𝑗 + (7)  

 𝑤33 × 𝑏𝑎𝑖,𝑗 +𝑤34 × 𝑏𝑙𝑖,𝑗 

( 6(، )5گانه ماتريس جامع پاداش طبق روابط ) بر اساس اين بردارهای سه

 شود.  ( تشكيل می7و )

 سازی چندهدفه تعريف مساله بهينه -2-3
سازی  در اين مقاله مساله تخصيص کانال در قالب يک مساله بهينه

است و  وری و انصاف، بيان شده چندهدفه دودويی با توابع هدف بهره

نشان داده شده که اين دو تابع در مصالحه با يكديگرند و با افزايش يک 

 وری يابد. بيشينه کردن تابع بهره می گر کاهشتابع هدف، تابع دي

𝑈(𝐴, 𝐵) هايی است که در يک  معادل بيشينه کردن مجموع پاداش

گيرد. اين مقدار  مغايرت کانال به کاربران ثانويه تعلق می تخصيص بی

 𝑎𝑛,𝑘که در آن  ]5[آيد  ( بدست می8يک عدد مثبت است و طبق رابطه )

نشان  𝑏𝑛,𝑘متغير دودويی برای نشان دادن تخصيص يا عدم تخصيص و 

تابع ام است.-𝑛ام برای کاربر ثانويه -𝑘دهنده پاداش کانال 

,𝐹(𝐴انصاف 𝐵, 𝑁) ( بر اساس شاخص انصاف جين9مطابق رابطه )1 

∑است. مقدار   ميان کاربران ثانويه تعريف شده 𝑏𝑛,𝑘. 𝑎𝑛,𝑘
𝐾
𝑘=1  برای

هايی است که پاسخ  دهنده مجموع پاداش نشان ام-𝑛ويه کاربر ثان

آورد. بنابراين يک  دست می ها به تخصيص کانال در مجموع همه کانال

ها را به قسمی به کاربران ثانويه اختصاص  تخصيص کانال منصفانه، کانال

ها به هم نزديک باشد.  وری کاربران از مجموع کانال دهد که بهره می

وری کاربران به هم  ميل کند، ميزان بهره به سمت يک وقتی تابع انصاف

نزديک است و پاسخ تخصيص کانال منصفانه است. به ازای 

کند با  های غيرمنصفانه، مقدار اين تابع به سمت صفر ميل می تخصيص

وری در يک مكانيزم تخصيص کانال در  سازی بهره توجه به اهميت بيشينه

به رعايت معيار انصاف در تخصيص های راديوی شناختگر و توجه  شبكه

توان مساله تخصيص کانال را با  می ]4[منابع فرکانسی بين کاربران ثانويه 

سازی  وری و انصاف تعريف کرد. قالب بهينه دو تابع هدف بهره

( تعريف شده 10چندهدفه دودويی مساله تخصيص کانال در رابطه )

های  ثانويه و تعداد کانالابعاد اين مساله تابعی از تعداد کاربران  .است

ها پيچيدگی مساله را افزايش  ز آنپذير است که افزايش هرکدام ا دسترس

 
1- Jain’s Fairness Index 

اين  آميزی گراف به  ( به مساله رنگ10با توجه به کاهش مساله )دهد.  می

های در  ترتيب که هر کاربر ثانويه معادل يک گره از گراف، کانال

برای آن گره و محدوديت های مجاز  دسترس برای آن کاربر معادل رنگ

 های گراف باشد، تعلق اين مساله به کلاس بين کاربران مختلف معادل يال

. لذا برای حل اين مساله ]7[شود  مشخص می NP-Completeمسايل 

های تكاملی  ای و غيرکامل نظير الگوريتم های مكاشفه بايد از روش

 استفاده شود.
𝑈(𝐴, 𝐵) = ∑ ∑ 𝑏𝑛,𝑘. 𝑎𝑛,𝑘

𝐾
𝑘=1

𝑁
𝑛=1 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑎𝑛,𝑘 ∈ {0,1} (8 )  

 

𝐹(𝐴, 𝐵, 𝑁) =  
(∑ ∑ 𝑏𝑛,𝑘.𝑎𝑛,𝑘

𝐾
𝑘=1

𝑁
𝑛=1 )

2

𝑁.∑ (∑ 𝑏𝑛,𝑘.𝑎𝑛,𝑘
𝐾
𝑘=1 )

2𝑁
𝑛=1

 (9)  

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑎𝑛,𝑘 ∈ {0,1} 

  

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  

{
 
 

 
 

  

𝑈(𝐴, 𝐵) = ∑ ∑ 𝑏𝑛,𝑘. 𝑎𝑛,𝑘        
𝐾
𝑘=1

𝑁
𝑛=1

𝐹(𝐴, 𝐵,𝑁) =  
(∑ ∑ 𝑏𝑛,𝑘.𝑎𝑛,𝑘

𝐾
𝑘=1

𝑁
𝑛=1 )2

𝑁.∑ (∑ 𝑏𝑛,𝑘.𝑎𝑛,𝑘
𝐾
𝑘=1 )2𝑁

𝑛=1 

(10)  

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 
𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑐𝑛′𝑛′′𝑘 = 1:   𝑎𝑛′𝑘 + 𝑎𝑛′′𝑘 ≤ 1   , 
∀𝑛′, 𝑛′′ ∈ {1, 2, … , 𝑁}, ∀𝑘 ∈ {1, 2, … ,𝐾} 
𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑎𝑛,𝑘 ∈ {0,1} 

 

طرح تخصیص آگاه از کیفیت سرویس کانال  -3

 NSGA-IIمبتنی بر الگوریتم 

وری و انصاف در تخصيص کانال ميان  به دليل مصالحه موجود ميان بهره

يک طرح تخصيص کانال کاربران شبكه راديوی شناختگر، برای رسيدن به 

جامع که با شرايط واقعی مساله منطبق باشد و در عين در نظر گرفتن کيفيت 

سرويس کاربران و بيشينه کردن آن معيار انصاف را هم در تخصيص کانال 

رويم. در  ( می10سازی چندهدفه ) رعايت کند به سراغ حل مساله بهينه

نه يا کمينه کردن توام همه سازی چندهدفه، يک پاسخ شدنی برای بيشي بهينه

توابع هدف وجود ندارد. بنابراين در حل اين مسايل به دنبال يافتن يک 

مجموعه پاسخ بهينه پرتو هستيم که توسط پاسخ ديگری مغلوب نشده و در 

به عين حال نتوان در هيچ کدام از توابع هدف پاسخ بهتری برای آن يافت 

 . قاعده سنجش فازی1جدول

 قاعده سنجش فازی براساس رجحان مقادیر بزرگ

0.4 − 0.5 0.3 − 0.4 0.2 − 0.3 0.1 − 0.2 0 −  مقدار ورودی 0.1

 مقدار خروجی 1 2 3 4 5

0.9 − 1 0.8 − 0.9 0.7 − 0.8 0.6 − 0.7 0.5 −  مقدار ورودی 0.6

 مقدار خروجی 6 7 8 9 10

 قاعده سنجش فازی براساس رجحان مقادیر کوچک

0.6 − 0.5 0.7 − 0.6 0.8 − 0.7 0.9 − 0.8 1 −  مقدار ورودی 0.9

 مقدار خروجی 1 2 3 4 5

0.1 − 0 0.2 − 0.1 0.3 − 0.2 0.4 − 0.3 0.5 −  مقدار ورودی 0.4

 مقدار خروجی 6 7 8 9 10
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به مجموعه تمام طوری که در تابع ديگری به پاسخ بدتر نرسيم. 

های غيرمغلوب، مجموعه بهينه پرتو و به مقادير توابع متناظر با اين  پاسخ

. در اين بخش با استفاده از ]10[شود  ها، جبهه پرتو گفته می پاسخ

يک طرح تخصيص آگاه از  ]11[ معرفی شده در NSGA-IIالگوريتم 

شود که نقاط بهينه پرتو را به دست  کيفيت سرويس کانال ارايه می

 آورد. می

 

سازی در قالب  مدل کردن پاسخ مساله بهينه -3-1

 کروموزوم دودويی

هر پاسخ مساله که يک تخصيص فاقد مغايرت کانال باشد، در يک 

اتريس تخصيص شود. در اين کدگذاری هر درايه از م کروموزوم کد می

شدن   شود. برای کاهش افزونگی و کوچک کانال به يک ژن نگاشت می

که امكان تخصيص  𝐴هايی از ماتريس  کروموزوم تنها به ازای درايه

شود. بنابراين وقتی  کانال در آن وجود دارد، ژن در نظر گرفته می

𝑙𝑛,𝑘 = 𝑎𝑛,𝑘باشد،  0 = ها ژنی در  بوده و به ازای اين درايه 0

کاربر ثانويه و  𝑁ای با  وموزوم نخواهيم داشت. در نتيجه برای شبكهکر

𝑀 های کروموزوم برابر  کانال، تعداد ژن∑ ∑ 𝑙𝑛,𝑘
𝑀
𝑘=1

𝑁
𝑛=1  خواهد

نيز نشان داده شده است سبب کاهش فضای  2بود. اين مساله که در شكل

 شود.  جستجو و در نتيجه بالا رفتن سرعت همگرايی به پاسخ بهينه می

که مثالی از يک کروموزوم است، يک ماتريس  2شكلدر 

درايه يک  8کانال ارايه شده تنها شامل  4کاربر و  6پذيری برای  دسترس

عدد بوده که نسبت به حالتی  8های کروموزوم نيز  است. بنابراين تعداد ژن

 دهد. برابر کاهش می 216ها کد شوند، فضای جستجو را  که همه درايه

𝑙𝑛,𝑘بنابراين وقتی  = 𝑎𝑛,𝑘باشد،  0 = ها  بوده و به ازای اين درايه 0

کاربر  𝑁ای با  ژنی در کروموزوم نخواهيم داشت. در نتيجه برای شبكه

∑های کروموزوم برابر  کانال، تعداد ژن 𝑀ثانويه و  ∑ 𝑙𝑛,𝑘
𝑀
𝑘=1

𝑁
𝑛=1 

 خواهد بود. 

 

الگوريتم تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال  -3-2

 NSGA-IIمبتنی بر 

طرح تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال برای حل مساله دوهدفه 

به  Algorithm1در  NSGA-II( مبتنی بر الگوريتم 10رابطه )

وری و انصاف که  است. در اين طرح دو تابع بهره صورت شبه کد آمده

اند به عنوان دو تابع هدف در نظر  ( معرفی شده9( و )8به ترتيب در )

در شوند.  ها ارزيابی می بر اساس آن  اعضای جمعيتگرفته شده و همه 

ها با استفاده از  های هر نسل، تعدادی از آن پاسخاز ميان اين الگوريتم 

شوند. در روش انتخاب  روش انتخاب تورنمنت دودويی انتخاب می

دودويی، دو پاسخ به تصادف از ميان جمعيت انتخاب می شوند و سپس 

در  شود و هر کدام که بهتر باشد ای انجام می ميان اين دو پاسخ، مقايسه

در  NSGA-II شود. معيارهای انتخاب در الگوريتم انتخاب می نهايت

مربوط به  ]11[ 1درجه اول، رتبه پاسخ و در درجه دوم فاصله تراکمی

تر باشد و دارای فاصله تراکمی  قدر رتبه پاسخ کمهر . پاسخ است

تكرار عملگر انتخاب دودويی بر روی با  .تر است بيشتری باشد، مطلوب

و برش ای از افراد آن نسل برای شرکت در  جمعيت هر نسل، مجموعه

شوند. بر روی بخشی از مجموعه افراد انتخاب شده،  انتخاب می جهش

و  و جمعيتی از فرزندان شدهو بر روی بقيه عمل جهش انجام  برشعمل 

عملگر برش مورد استفاده در اين شود.  ايجاد می Q(t)جهش يافتگان

ای و عملگر جهش نيز به صورت يكنواخت با  الگوريتم برش دو نقطه

ادغام  P(t)در ادامه اين جمعيت با جمعيت اصلی است.  02/0نرخ 

شود. اعضای جمعيت تازه تشكيل يافته، ابتدا برحسب رتبه و به  می

رتبه  شوند. اعضايی از جمعيت که دارای صورت صعودی مرتب می

يكسانی هستند، بر حسب فاصله تراکمی و به صورت نزولی مرتب 

شوند. حال اعضای جمعيت در درجه اول بر حسب رتبه، و در درجه  می

اند. برابر با تعداد افراد  دوم بر حسب فاصله تراکمی مرتب سازی شده

جمعيت اصلی، اعضايی از بالای فهرست مرتب شده انتخاب و بقيه 

ر ريخته می شوند. اعضای انتخاب شده جمعيت نسل اعضای جمعيت دو

 رسيدن بهدهند. و چرخه مذکور در اين بخش، تا  بعدی را تشكيل می

 .شرايط خاتمه، تكرار می شود

که شبه کد آن در  Fast non-dominated sortدر تابع 

Algorithm2 است، به ازای هر کروموزوم از جمعيت تعداد  آمده

شود. تعداد  کنند محاسبه می هايی که آن کروموزوم را مغلوب می پاسخ

( F1است. جبهه اول پرتو ) npکنند  را مغلوب می pهايی که کروموزوم  پاسخ

ها را مغلوب  هايی است که هيچ پاسخی در جمعيت نتواند آن شامل کروموزوم

npارتی ديگر برای سازد و به عب = -Fast nonباشد. اين روند در تابع  0

dominated sort های  کند که همه جمعيت در جبهه تا جايی ادامه پيدا می

 مختلف افراز شوند.

 

 
1 - Crowding Distance 

[
 
 
 
 
 
1 0  
0 0  

0 1
1 0

0 0
0 1

  0 1
  0 0

0 0
1 0

  0 1
  1 0]

 
 
 
 
 

 

 

𝑔1 𝑔2 𝑔3 𝑔4 𝑔5 𝑔6 𝑔7 𝑔8 

 

 
[
 
 
 
 
 
g1 0
0 0
0 0

   0 g2
    g3 0
  0 g4

0 g5
0 0  
g7 0  

0 0
0 g6
g8 0
 ]

 
 
 
 
 

 

  NSGA-II. ساختار يک کروموزوم در طرح تخصيص کانال مبتنی بر الگوريتم 2شكل 
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Algorithm1: NSGA-II for QoS-Aware Channel 

Assignment 

1: Set 𝑃, 𝑄, 𝑅 =  ∅ and 𝑡 = 0 

//* 𝑡 is the generation number and 𝑃, 𝑄 and 𝑅 are 

parent, offspring and collect populations,    

sequentially.  

2: Initialize the 𝑃(0). 
3: while 𝑡 ≤ 𝑡max do 

4:     𝑅(𝑡) =  𝑃(𝑡)⋃𝑄(𝑡). 
5:   Sort all solutions of  𝑅(𝑡) to get all non-dominated 

fronts 𝐹 = fast-non-dominated-sort(𝑅(𝑡)) 
Where 𝐹 = (𝐹1, 𝐹2).// 𝐹1 is utilization as (2) and 𝐹2 is 

fairness as (3). 

6:   while the parent population size |𝑃(𝑡 + 1)| + |𝐹𝑖| <
𝑁 do 

7:                 Calculate crowding-distance of 𝐹𝑖. 
8:                 Add the 𝑖th non-dominated front 𝐹𝑖 to the 

parent population 𝑃(𝑡 + 1). 
9:               Set 𝑖 = 𝑖 + 1. 

10:  end while 

11: Sort the 𝐹𝑖 according to the crowding distance. 

12: Complete the 𝑃(𝑡 + 1) with the first 𝑁 − |𝑃(𝑡 + 1)| 
elements of 𝐹𝑖. 
13: Generate the offspring population to 𝑄(𝑡 + 1). 
14:    𝑄 = Conflict Resolving (𝑄). 

15: Set 𝑡 = 𝑡 + 1. 

16: end while 

17: The populations in 𝑃 are the non-dominated 

solutions.  

 

آمده است پس از توليد جمعيت اوليه  Algorithm1طور که در  همان

های برش، جهش و انتخاب، تابع  به صورت تصادفی و توليد هر نسل با عملگر

Conflict Resolving های ممكن اعمال  برای از بين بردن مغايرت

 شود. می
Algorithm2:Fastnon-dominatedsort function 

1: Set 𝑆𝑝 as the set solutions in 𝑃 which 𝑝 dominates 

them and 𝑛𝑝 as the number of solutions which           

dominate 𝑝. 

2: 𝐹1 is the first front and includes the solutions whose 

𝑛𝑝 = 0.  

3: Set 𝑖 = 1. 

4: while𝐹𝑖 ≠ ∅do 

5:          Set 𝑄 = ∅. 

6:          for each 𝑝 ∈ 𝐹𝑖do 

7:                  for each 𝑞 ∈ 𝑆𝑝do 

8:                         𝑛𝑞 = 𝑛𝑞 − 1. 

9:                         if 𝑛𝑞 = 0 then add 𝑞 to the 𝑄. 

10:                end for 

11:        end for 

12:        𝑖 = 𝑖 + 1 and the solutions in 𝑄 compose the 

𝐹𝑖. 
13: end while 

های برش و جهش ممكن  کروموزوم و اعمال عمگرتوليد تصادفی يک 

است پاسخی را بدهد که از نظر شرايط فيزيكی حاکم بر مساله يک 

که  Conflict Resolvingبنابراين در تابع  تخصيص شدنی نباشد.

های موجود در هر  است، مغايرت آمده Algorithm3شبه کد آن در 

بع به ازای هر شوند. در اين تا کروموزوم شناسايی و برطرف می

𝑐𝑛,𝑛′,𝑘 = ، دو ژن کروموزوم که 𝐶در ماتريس محدوديت دسترسی 1

( 1در شرايط شدنی بودن پاسخ که با رابطه ) 𝑎𝑛′,𝑘و  𝑎𝑛,𝑘متناظر با 

شود، بررسی و در صورت وجود مغايرت، يک ژن از پاسخ  مشخص می

دهد تا مغايرت برطرف شده و پاسخ شدنی  را به صورت تصادفی تغيير می

 باشد. 
Algorithm3:Conflict Resolvingfunction 

1: Consider a given population 𝑃 

2: for 𝑝 ← 1 to |𝑃|do 

3:    for 𝑘 ← 1 to 𝐾 do 

4:        Find all (𝑛, 𝑘) that satisfies 𝐶𝑛,𝑘,𝑚 = 1. 

5:        Convert 𝑃(𝑝) to allocation matrix 𝐴. 

6:                 if 𝑎𝑛,𝑘 ⋅ 𝑎𝑛′,𝑘 = 1 

7:                       Set one of them to 0 with prob of 0.5 . 

8:                end if 

9:    end for 

10: end for 

 

 سازی نتایج شبیه -4

سازی ابتدا کل فضای شدنی مساله را پيدا کرده تا با به  برای شبيه

نحوه رسيدن به پاسخ  NSGA-IIکارگيری طرح تخصيص مبتنی بر 

کانال،  5کاربر ثانويه و  9ای نمونه با  بهينه مشاهده شود. برای شبكه

درايه مقدار  17درايه دارد که از اين تعداد  45پذيری  ماتريس دسترس

بيت است. بنابراين  17يک دارند. در نتيجه طول کروموزوم نيز 

حاسبه مقادير پاسخ شدنی در فضای مساله وجود دارد که با م 072,131

پاسخ منحصر به فرد  100,2ها، در نهايت  وری و انصاف اين پاسخ بهره

 6کاربر ثانويه که در يک فضای  9ای با  فضای شبكه  3رسيم. شكل می

کانال متعلق به کاربران  5به دنبال تصاحب  1با شعاع فرستندگی  6در 

کارگيری  نتايج به 4شكلدهد.  را نشان می 4اوليه با شعاع فرستندگی 

طرح تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال پيشنهاد شده مبتنی بر 

برای يافتن جبهه پرتو بهينه در فضای شدنی مساله  NSGA-IIالگوريتم 

محور افقی نمودار ميزان انصاف و محور  4دهد. در شكل را نشان می

سازی حداکثر تكرار  وری است. در اين شبيه عمودی ميزان بهره

ام به بعد به جبهه -23بار در نظر گرفته شده که از نسل  30الگوريتم، 

های  های غيرمغلوب در نسل پاسخ 4شود. در شكل پرتو بهينه همگرا می

های جبهه  هيچ کدام از پاسخاند.  ام نشان داده شده اول، دهم، بيستم و سی

توان هر کدام را به  پرتو بر ديگری ارجحيت ندارند و بسته به شرايط می

 4. همان گونه که در شكليک تصميم بهينه در نظر گرفت عنوان

مشخص است، پس از همگرايی الگوريتم به جبهه بهينه، چهار پاسخ 

ها متفاوت  وری و انصاف آن آيد که ميزان بهره غيرمغلوب به دست می

تواند  می بوده و بنا به شرايط شبكه، ماژول تخصيص کانال در شبكه

 ممكن را انتخاب کند.هرکدام از اين چهار تخصيص 
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  6در  6تصاحب کانال در يک محيط  درتداخل کاربران ثانويه در رقابت  -3شكل

در اين پژوهش برای صحت سنجی الگوريتم تكاملی پيشنهاد شده از 

با استفاده از تابع  BIPاستفاده شده است. الگوريتم  BIPالگوريتم 

bintprog که برای حل مسايل  1در متلبbinary integer 

programming ( به فرمت اين تابع، 10است و تبديل مساله )

های مساله را  پاسخ BIPکند. الگوريتم  های بهينه مساله را پيدا می پاسخ

آورد لذا حل  به دست می 2به صورت دقيق و مبتنی بر جستجوی کامل

 بر است. با مسايل با ابعاد بزرگ با استفاده از اين الگوريتم بسيار زمان

های بهينه الگوريتم تكاملی در  استفاده از اين الگوريتم صحت جواب

توان از  % اثبات شده و در ابعاد بزرگ می100ابعاد کوچک با دقت 

 روش تكاملی پيشنهادی استفاده کرد. 

که در  BIPصحت نتايج به دست آمده از اين طرح پيشنهادی با روش 

کنندگی انصاف است،  وری با شرط محدود آن هدف بيشينه کردن بهره

مقدار انصاف به عنوان يک محدوديت  در اين حالتشود.  تاييد می

های شدنی را به مقدار انصاف  مساله در نظر گرفته شده و فضای پاسخ

شود. در فضای محدود شده بهترين پاسخ مساله يافت  معينی محدود می

طرح  شود که با پاسخ حاصل از طرح پيشنهادی مطابقت دارد. می

پيشنهادی برای يافتن پاسخ بهينه تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال 

 2کند. جدول عمل می BIPاز نظر زمانی بسيار بهتر از روش مبتنی بر 

را ارايه  BIPو  Algorithm1ای از الگوريتم پيشنهادی  مقايسه

 100کند. در اين جدول متوسط زمان اجرای دو الگوريتم بر روی  می

طور که  است. که همان سناريوی تصادفی بر حسب ثانيه نشان داده شده

مدت  BIPکانال، روش  5کاربر و  7مشخص است برای مسايلی با ابعاد 

کند. اين در حالی  زمان زيادی برای رسيدن به تخصيص بهينه صرف می

های جبهه  تواند پاسخ که الگوريتم پيشنهادی در زمان منطقی می است

 پرتو بهينه را به دست آورد.

 
1 - MATLAB 
2 - Exhaustive search 

 
 برای رسيده به جبهه پرتو )نسل اول(NSGA-IIهمگرايی الگوريتم  -الف -4شكل

 
 برای رسيده به جبهه پرتو )نسل دهم(NSGA-IIهمگرايی الگوريتم  -ب -4شكل

 
 برای رسيده به جبهه پرتو )نسل بيستم(NSGA-IIهمگرايی الگوريتم  -ج -4شكل

 
 ام( برای رسيده به جبهه پرتو )نسل سیNSGA-IIهمگرايی الگوريتم  -د -4شكل
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 گیری نتیجه -5

در اين مقاله مساله تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال در 

سازی چندهدفه با  های راديوی شناختگر در قالب يک مساله بهينه شبكه

چنين يک طرح تخصيص  است. هم وری و انصاف مدل شده اهداف بهره

سازی ارايه و  برای حل مساله بهينه NSGA-IIکانال مبتنی بر الگوريتم 

های جبهه پرتو بهينه نشان داده شد. نتايج  چگونگی همگرايی به پاسخ

های بهينه را نشان  سازی همگرايی سريع طرح پيشنهادی به پاسخ شبيه

گيری صحيح  سازی با متغيرهای تصميم بهينههای مبتنی بر  دهد. روش می

ه توسط طرح پيشنهادی را صحت بهينگی نقاط به دست آمد دودويی

های بهينه، طرح مبتنی بر  کنند ولی از نظر زمان رسيدن به پاسخ تاييد می

های واقعی  تر عمل کرده و برای شبكه بسيار سريع NSGA-IIالگوريتم 

ترين دستاوردهای اين  با تعداد کاربر و کانال واقعی مناسب است. مهم

بران مختلف، پژوهش شامل در نظر گرفتن کيفيت سرويس کار

وری و انصاف در تخصيص منابع بين کاربران ثانويه  سازی توام بهره بهينه

سازی چندهدفه  و به دست آوردن نقاط جبهه پرتو برای مساله بهينه

توان از ساير معيارهای  تخصيص کانال است. در ادامه اين پژوهش می

ن ارزيابی شبكه نظير گذردهی، انرژی و ريسک دسترسی را به عنوا

سازی چندهدفه در نظر گرفت و با استفاده از طرح  اهداف مساله بهينه

های بهينه را به ازای اهداف ديگر و يا  پيشنهاد شده در اين مقاله، پاسخ

 زمان جستجو کرد. حتی در ابعاد بيش از دو بعد هم
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 Algorithm1و  BIP.  مقایسه زمان رسیدن به پاسخ روش 2جدول

Dimensions of 

problem Time of 

BIP (s) 

Time of 

Algorithm1 (s) 
N M 

5 4 7.6182 1.3254 

6 4 28.3916 3.3025 

7 4 120.2045 4.0325 

6 5 124.3557 5.5478 

7 5 527.3286 7.3258 

8 5 long 11.3254 

7 6 long 15.3254 

8 6 long 17.6578 

9 6 long 26.1216 

8 7 long 33.0882 

9 7 long 47.4650 
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