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A Multiplier-Less Discrete Cosine Transform Architecture Using a 

Majority Logic-Based Approximate Full Adder  

 Elham Esmaeili, Ph.D. Student1  | Farshad Pesaran, Assistant Professor2*  |Nabiollah Shiri, Assistant Professor3 

Abstract 

This paper proposes a new approximate full adder (FA) based on the 

majority logic (ML) concept. The fundamental structure of the ML concept 

is a 3-input majority voter and is widely utilized in digital arithmetic cells. 

The ML-based proposed FA works at low power, small delay, and low power-

delay-product (PDP). The carbon nanotube field-effect transistor (CNTFET) 

technology lowers the FA power, while the gate diffusion input (GDI) 

technique is used as the main technique. The swing issue of the GDI 

technique is resolved by the dynamic threshold (DT) technique. Compared 

with its exact circuit, the proposed FA saves 2 majority gates, 3 inverters, and 

a 4.02 ns delay. In the proposed FA, the PDP is improved by 53.73%. The 

product of the PDP and the normalized mean error distance (NMED) is called 

PDPE, and in the presented FA, it is reduced by 9.50%. Moreover, the 

proposed FA is embedded into a multiplier-less discrete cosine transform 

(DCT) design, which is an appropriate circuit for very large-scale integration 

(VLSI) systems. The 8-input DCT architecture consumed 2.2321 mW of 

power for each DCT operation. Also, the circuit has better performance in 

terms of PDP-area-product (PDAP). The results of DCT implementations 

confirm the efficiency of the FA.  

Keywords: Approximate Full Adder, Majority Logic, Discrete Cosine 
Transform (DCT), Multiplier-Less DCT. 

Highlights 

• A new approximate full adder (FA) based on the majority logic (ML) concept is proposed.

• By reducing number of majority gates and removing inverter, power and delay of the purposed circuit is reduced.

• The carbon nanotube field-effect transistor (CNTFET) technology and gate diffusion input (GDI) technique are used
to implement the proposed circuit.

• To compensate the outputs voltages the dynamic threshold (DT) technique is used.

• The proposed FA is embedded into a discrete cosine transform (DCT) structure.
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 مقاله پژوهشی

بدون ضرب  ینوسیمبدل کس  کی کننده  و جمع  تیاکثر  تگی   از   استفاده   با  کننده گسسته 

   یبیتقر

 3 نبی اله شیری |2*ن سرافرشاد پ| 1الهام اسماعیلی

 

 کیده:  چ

کامل جدید را با استفاده از محاسبات تقریبی بر اساس  کنندهاین مقاله یک جمع 

اکثریت منطق  می مفهوم  بنیادی   کند.پیشنهاد  اکثریتگیت ساختار    3  ،های 

شود.  میهای حساب دیجیتال استفاده  به طور گسترده در سلولو  ورودی است  

کم   (PDP) توان-کننده پیشنهادی با توان کم، تأخیر کم و محصول تأخیرجمع

 کاملکنندهجمع توان کربنی   کند. فناوری ترانزیستور اثر میدانی نانولولهمی کار

می  کاهش  ورودی  که حالی  دردهد  را   عنوان  به(  GDI)  گیت  انتشار  تکنیک 

 (DT) و مشکل نوسان با تکنیک آستانه دینامیکیشود  می   استفاده  اصلی  تکنیک

 اینورتر  3  اکثریت،  گیت  2  پیشنهادی   مدار  دقیق،  مدار  با  مقایسه  درشود.  حل می

  73/53به میزان    PDPپارامتر    پیشنهادی،  مدار  در  .دارد  را  نانوثانیه  02/4  ریتأخ  و

شده    نرمال  خطای   فاصله  میانگین  و  PDP  ضربحاصل  .است  یافته  بهبود  درصد

(NMED  )  راPDPE   درصد   50/9  شده  ارائه   کاملکننده جمع  در  که  نامند می  

 گسستهکسینوسپیشنهادی در طراحی تبدیل  مدار  علاوه بر این،  .یابدمی  کاهش

های ادغام سیستمعبیه شده است، که یک مدار مناسب برای  کننده تبدون ضرب

بزرگ بسیار  مقیاس  ورودی   8با    گسستهکسینوستبدیل  معماری است.    در 

.  کند می   مصرف  گسستهکسینوستبدیل  عملیات  هر  برای  توان  واتیلیم 2321/2

  PDAPکه    PDPدر  مساحت  ضرب حاصل  نظر  از  بهتری   عملکرد  مدار  همچنین

اجرای دارد  شود، می نامیده   نتایج   مدار کارایی گسستهکسینوستبدیل . 

 . کندپیشنهادی را تایید می
 

   ت،یاکثر تی گ  ،یب تقری کنندهجمعگسسته،  ینوس یکس لیتبد  ها:کلید واژه

DCT کننده بدون ضرب . 

 

 

 مقدمه-1

 های بخش  1حسابی   مدارهای [.  3-1]  هستند  زندگی  از  بخشی   سریع  سطح مصرفی کم و  ،با توان مصرفی کم   های دستگاه  قرن،  این  در

  در   را  خوبی  بسیار  های پیشرفت  ،هادی نیمه  بر  مبتنی   های کارخانه  گذشته،  دهه  دو   طول  در  .هستند   دیجیتال  های سیستم  اصلی

 فناوری  توسط  مدار  چگالی  افزایش  [.4]   اندکرده  تجربه  با مساحت کم  و  توان  کم  بالا،  سرعت  های تکنیک  مورد  در  یکپارچه  فناوری 
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  استفاده  برپایین  و  بالابر  شبکه  دو   از   فناوری   این  در  زیرا  دهدمی  افزایش  را  توان  مصرف   (CMOS)   مکمل  فلزی   اکسید  ی هادمه ین

 .شودمی ترانزیستورها تعداد افزایش باعث   که شودمی

 های سلول .  باشد   خطا  برابر  در  مقاوم  کاربردهای   برای   مناسبی  جایگزین  تواندمی  تقریبی  محاسبات  از  استفاده  حل،  راهیک    عنوان  به 

  دقت  قیمت   به   را   توان  مصرف  تواندمی   نتیجه  در که   کنند می   استفاده  کمتری  منطقی  های گیت   تعداد  از  تقریبی   بر   مبتنی   محاسباتی 

 ساختارهای   زیرا نیستند،  اجرا  قابل[  5]  جدید  های فناوری   از  بسیاری   برای   تقریبی CMOS  مدارهای   حال،   این  با. دهد  کاهش  کمتر،

 متفاوت   کاملاً  که  هستند  1گیت اکثریت  منطق  به  وابسته  بسیار  مدرن  های سیستم  .است  متفاوت  بسیار  هادستگاه   این  زیربنایی  منطقی

  تحقیقات .  است  F  [6]خروجی  و  C  و  A،  B  مانند  ختلفم  های ورودی   با  منطقی  تابع  یک  ،اکثریت  گیت  یک.  است  نبول  قدیمی  منطق  از

   بیتی   1  2کامل کنندهجمع  یک   نویسندگان[  7،6]  در.  است  شده  انجام  ااخیر  گیت اکثریت  بر  مبتنی  تقریبی  مدارهای   طراحی  روی   بر

 . کردند ارائه گیت اکثریت اساس بر را

استفاده    تقسیم  و  ضرب  جمع،  مانند  محاسباتی   انجام  برای   پیچیده   حسابی  های سلول  در  کلیدی   عنصر  یک  عنوان  به  کنندهتمام جمع

  منطقی   عملکردهای   تا  اندشده   تعبیه   سنتی   3گسستهکسینوسیتبدیل  ساختارهای   در  ها کنندهجمعتمام  این[.  12-8]  شودمی

 گسستهکسینوسی تبدیل  ساختارهای   بنابراین،.  کنند  بهتر  دیجیتال  سیگنال  پردازش  در  را  پیچیده  تصویری   و  صوتی  سازی فشرده

-تبدیل های طرح[.  13]  است شده پیشنهاد محققین از بسیاری  توسط بالا  عملیاتی توان و کم توان مصرف   بالا، پیچیدگی با مختلف

 سرعت   و  ترانزیستور  تعداد  توان،  جمله   از  مختلف  طراحی  پارامترهای   بر  که  هستند،  متفاوت  منطقی  سبک  نظر  از  گسستهسینوسیک

  کشیسیم   نحوه  و  ترانزیستور  ابعاد  سری،  صورت  به  ترانزیستورها  تعداد  وارونگی،  سطوح  به  متکی  معمولی  مدار  [.15،14]  گذاردمی   تأثیر

 استفاده   برای   کنونی  گسستهکسینوسیتبدیل  های معماری [.  16]  است  طراحی  هنگام  در   عوامل  ترینمهم  از  یکی  عنوان  به  قطعات  این

 . کنندمی  فراهم را کمتری  سرعت و بالاتر توان مصرف  که شوندمی  اعمال کنندهضرب و کنندهجمع واحدهای  از متعددی  انواع از

 شودمی  سازی پیاده  کنندهضرب  بدون  لوله  خط  صورت  به  گسستهکسینوسی تبدیل  ساختار  در  پیشنهادی   تقریبی  کنندهجمعتمام

  کننده، جمع  نیم  یک  همراه  به  گسستهکسینوسیتبدیل  های سازی   پیاده  از  بلوکی  عنوان  بها  اخیر  پیشنهادی   های کنندهجمعتمام[.  17]

 منطق   اساس  بر  تقریبی  کنندهجمعتمام  یک  مقاله  این  .کنند می  عمل   بیتی  1  چپ  شیفت  مدار  و  D  فلاپ  فلیپ  کننده، تفریق  نیم 

سازی و شبیه  برای   نانومتری   32  (CNTFET)  کربنی  نانولوله  میدانی  اثر  ترانزیستورهای   فناوری .  کندمی   پیشنهاد  را  گیت اکثریت

 کوچک   مساحت  و  پرسرعت  ،توان  کم  پیشنهادی   های طرح.  شودمی  استفاده  گسستهکسینوسیتبدیل  وکننده  جمعتمام  کاربرد  نمایش

 . شودمی  نوسان تمام های خروجی  باعث ( DT) 4 آستانه دینامیکی تکنیک و هستند

  مرتبط   کارهای   و(  گیت اکثریت  اساس  بر)   کنندهجمعتمام  تقریبی  طراحی  2  بخش.  است  شده  سازماندهی  شرح زیر  به   مقاله  این  بقیه 

. دهدمی  ارائه  را  گیت اکثریت  بر  مبتنی  تقریبی  کنندهجمعتمام  ارساخت   3  بخش.  دهدمی  شرح  را  گسستهکسینوسیتبدیل  معماری   با

 . رساندمی پایان به  را مقاله 5 بخش. یافت 4 بخش در توانمی را جامع تحقیقات و سازی شبیه  نتایج

 گسستهکسینوسیتبدیل و کنندهجمعتمام  قبلی هایطرح  بررسی-2

  بالا،   سرعت  با  مختلف  منطقی  های سبک  از  استفاده  با  را  کنندهجمعتمام  از  مختلفی  های طرح   محققان  از  بسیاری   گذشته،  های سال  در

 اول  سبک  شوند،می  تقسیم  منطقی  سبک  دو  به  کنندهجمعتمام  ساختارهای [.  18]   اندکرده  پیشنهاد  کمتر  توان  و  کمتر   ترانزیستور

  حدود   در بالاتری  سرعت  دینامیک بر  مبتنی منطقی مدارهای . است پویا سبک به مربوط  دومی که حالی  در است ایستا منطق سبک

  منطق   بر  مبتنی  های سلول  که  حالی  در  کنند، می  استفاده  پیشرفته  انتقال  اندازه  سازی بهینه   از  زیرا  دارند  ایستا  منطق  مدارهای   برابر  دو

 
1 Majority logic 
2 Full Adder 
3 Discrete Cosine Transform 
4 Dynamic threshold 
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  بیشتر  ترانزیستورهای   با  را  زیادی   فضای   نوسان  تمام  مدارهای [.  19]  هستند  کندتر  بالا   ولتاژ   آستانه   و  بار  های خازن  دلیل   به   استاتیک

 . دهندمی ارائه را خوبی بسیار  انتقال قابلیت اما کنند،می  اشغال کامل نوسان بدون مدارهای  با مقایسه در بیشتر توان مصرف و

 تقریبی  کنندهجمعتمام طراحی-1-2

[.  20]  است  شده  تشکیل  وارونگر  2  و  اکثریت  گیت  3  از  که  دهدمی  نشان  را  اکثریتگیت    اساس  بر  دقیق  کنندهجمعتمام   یک  1  شکل

  نمایش   زیر  صورت  به  S  و  outC  های   خروجی.  هستند  خروجی  outC  و  S  که  حالی  در  شوند می  گرفته  نظر  در  C  و  A،  B  آنهای  ورودی 

 : شوند می داده

( )out in in inC AB BC AC M A,B,C= + + =                                                                                                                             )1( 

( )( )in out in inS A B C M C ,M A,B.C ,C=   =                                                                                                                            )2( 

 
 [20] گیت اکثریت کننده دقیق بر اساس منطق تمام جمع :1شکل 

Figure 1. Schematic of ML-based accurate full adder [20] 

 outC مکمل عنوان به را S خروجی 1AFA.  است شده داده نشان 2 شکل در آن نمودار و است شده پیشنهاد 1AFA1 یک ،[7] در

  نشان 1 جدول در که طورهمان) دهدمی S خروجی آوردن دسته ب هنگام را(  ورودی  ترکیب 8  بین از) خطا 2  اما  کندمی تولید

 : است زیر شرح به S و  outC معادلات(.  است شده داده

( )out inC M A,B,C=                                                                                                                                                      )3(

outS C=                                                                                                                                                                         )4(  

.  گرفت نظر در  outC تقریباً توانمی را C ،5 رابطه در که همانطور. شد  پیشنهاد ، 2AFA  یعنی تقریبی، کننده جمعتمام یک ،[6] در

 :آیدمی دست به زیر صورت به  S تقریبی خروجی ،2 معادلهدر  نادرست outC جایگزینی با ،5 رابطه اساس بر

out inC C=                                                                                                                                                                      )5 (

( )out in in in( )S M C ,M A,B.C ,C ) M(A,B,C= =                                                                                                               )6( 

 :است زیر شرح  به S و touC برای  آنها  معادلات و شد پیشنهاد 2PPA  و 1PPA های نام   به تقریبی کننده جمعتمام دو[ 27] در

( )out inC M A,B,C=                                                                                                                                                       )7(

inS C=                                                                                                                                                                           )8(

( )out inC M A,B,C=                                                                                                                                                      )9(

outS C=                                                                                                                                                                        )10 ( 

 

 

 
1 Approximate  full adder 
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 (د)                                (ج)                          (ب)                                (الف)                    

 PPA2 [27] شماتیک ( د) ،PPA1 شماتیک ( ج) ،AFA2 [6] شماتیک ( ب) ،AFA1 [7] شماتیک ( الف: )تقریبی هایکنندهجمعتمام :2 شکل
Figure 2.  Approximate FAs: (a) schematic of AFA1 [7], (b) schematic of AFA2 [6], (c) schematic of  PPA1, (d) schematic of  PPA2 [27] 

 گسستهکسینوسیتبدیل معماری-2-2

  منطقی   و  حسابی  سطوح  نظر  از  مدار  پیچیدگی  کاهش  برای   را  مختلفی   گسستهکسینوسی تبدیل  های الگوریتم  محققان  از  بسیاری  

جمع   ها،کنندهضرب  به  گسستهکسینوسیتبدیل  سازفشرده  یک  عنوان  به  کار  برای   پیشنهادی   های سلول   اکثر[.  17]  اندکرده  پیشنهاد

-کسینوسیتبدیل  کامل  ساختار  یک  ساخت  برای   مختلف  های سلول  از  گروهی   که  هنگامی [.  21]  دارند  نیاز  هاکنندهتفریق  و  هانندهک

  و   تاخیر  مانند  دیگر  معیارهای   یا  توان  میزان  مورد  در  خاص  طور  به  گسستهکسینوسیتبدیل  کل  عملکرد   شوند،می  متصل  سستهگ

 بردار   طول  و  کم  خطای چگالی  کم،  محاسباتی  پیچیدگی  دارای   باید  گسستهکسینوسیتبدیل  کلی  ساختار  یک.  یابدمی  کاهش   مساحت

-تبدیل  در  که  هاییکنندهضرب[.  22]  کند  برطرف  را  پیشرفته  ای چندرسانه  پردازش  صنعت  روزافزون  نیازهای   تا  باشد  بالاتر  ورودی 

 هایالگوریتم   بر  علاوه   محققان  تاکنون،[.  15]  کنند اتلاف می  را  معماری   در  توان  مقدار  بیشترین   اند،شده   استفاده  هاگسستهسینوسیک

  معماری  یک  نیازهای   تمام  تا  اندگرفته   نظر  در  را  کننده ضرب  بدون  گسستهکسینوسیتبدیل  های الگوریتم  ،گسستهکسینوسی تبدیل

 اساس   بر  را  گسستهکسینوسیتبدیل  معماری   3  شکل.  دهند  پوشش  را  بالا   در  شده  ذکر  مشخصات  تمام  با  گسستهکسینوسی تبدیل

 . دهدمی نشان ضرب بدون الگوریتم

 
 [ 17]  8:1 بدون ضرب کننده  گسستهکسینوسیتبدیل یک ساختار  :3شکل 

                                             Figure 3    . A multiplier-less DCT architecture as one dimensional 8x1 [17] 
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بالا کارایی پیشنهادی با تقریبی کنندهجمعتمام-3

 موجود  بیتی  1 تقریبی کننده جمعتمام دو با  نیز دقیق نوع یک و است،  شده ارائه جدید تقریبی کننده جمعتمام یک اینجا، در

 این دهدمی نشان  که است شده  آورده 1 جدول در پیشنهادی  تقریبی کنندهجمعتمامدرستی  جدول  [.7،6] است شده  مقایسه

 .ندارد outC برای  خطایی هیچو  دارد Sum برای  خطا 4 مدار

دی پیشنها  کنندهجمعتمامجدول درستی :  1جدول

Table 1. The truth table of the proposed AFA 

ABCin Exact FA [20] AFA1 [7] AFA2 [6] PPA1 [27] PPA2 [27] Proposed AFA 

Cout -Sum Cout -Sum Cout -Sum Cout -Sum Cout -Sum Cout -Sum 

000 00 10 10 00 00 00

001 01 10 10 01 00 00

010 01 01 01 00 01 00

011 10 10 10 11 10 10

100 01 01 01 00 01 01

101 10 10 10 11 10 11

110 10 01 01 10 11 11

111 11 01 11 11 11 11

ER1 

NMED2 

-

-

0/5

0/166

0/25

0/083

0/5

0/166

0/25

0/083

0/5

0/166

 دیگر های  طرح با مقایسه در را  مدار پیچیدگی اما  بالاست، طرح  این نرخ خطا اگرچه. است ٪50 پیشنهادی  مدار نرخ خطا  بنابراین

: است زیر شرح به پیشنهادی  کنندهجمعتمام توابع. دهدمی کاهش

Sum A=  )11(

( )out in in inC = AB+ BC + AC = M A,B,C  )12(

 سایر و دقیق کنندهجمعتمام با مقایسه در) اکثریت های گیت تعداد کاهش با که است تاخیر و  توان کاهش پیشنهادی  طرح از هدف

ورودی تکنیک  از   آن  در  که  دهدمی  نشان  را   پیشنهادی   کنندهجمعتمام  4  شکل.  شود می  انجام  وارونگر  حذف  و  گیت  1  به(  مراجع

 با  کارآمد  بلوک  یک  به  رسیدن  برای شود،می  مشاهده  مدار  ترانزیستور  سطح  از  که همانطور.  است  شده  استفاده(  GDI)  3انتشار گیت 

با   کنندهجمعتمام  دروازه  سطح  بنابراین،.  شودمی  استفاده  دینامیکی  آستانه  تکنیک  از  خروجی،  ولتاژهای   در  افت  بدون  و  کم  توان

 مدار  در  اما  شود،می  وصل  درین  /رسوس  های   پایانه   به   بالک  ترمینال  ، GDI  معمولی  مدارهای   در  . است  شده  بهینه  DT  تکنیک

نوسان کاملی    بالا   های فرکانس   در  حتی  خروجی  ، DT  از  استفاده  با.  شودمی  متصل  DT  دلیل  به  گیت  ترمینال  به  بالک   پیشنهادی،

 . دارد

incorrect outpts
ER

total output
= )13(

1Error Rate  
2 Normalized Mean Error Distance
3 Gate-Diffusion Input
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n

i ii 1

Max

1
ExactOutput ApproximateOutput

nNMED
ExactOutput

=
−

=


 )14(

 (ب )    (الف) 

الف( شماتیک )ب( سطح ترانزیستور پیشنهادی: ) کنندهجمعتمام  :4شکل
Figure 4. Proposed AFA: (a) schematic (b) transistor-level 

در شده  استفاده های لوله تعداد و نانومتر 32 با برابر  شده استفاده  ترانزیستورهای  کانال  طول است، مشخص 2 جدول از که همانطور

 . است  10 با برابر ترانزیستور هر

CNTFET فناوری  برای شده گرفته نظر در پارامترهای :2 جدول 

Table 2. The considered parameters for CNTFET technology

مقدار  پارامترها  توضیحات 

Lch 32 nm طول فیزیکی کانال 

Lgeff 100 nm در کانال نانو لوله ذاتی طول متوسط مسیر آزاد  

Lss 32 nm طول بخش ناخالص سازی شده نانو لوله در سمت سورس 

Ldd 32 nm نانو لوله در سمت سورس طول بخش ناخالص سازی شده 

Kgate 16  ثابت دی الکتریک

Tox 4 nm ضخامت اکسید

Csub 40 pF/m خازن جفت ساز میان ناحیه کانال و زیرلایه

Efi 0/6 eV سازی شده در نواحی سورس و درین های ناخالص وله سطح فرمی نانو ل

Pitch 5 nm هافاصله بین تیوب

Chirality Vector (38,0) بردار کایرالیتی

Tubes ها تعداد تیوب 10

.  کندمی  ذخیره  را  نانوثانیه  02/4  تاخیر  و  وارونگر  3  اکثریت،   گیت   2  پیشنهادی کننده  جمعتمام  دقیق،  کننده جمعتمام  با   مقایسه  در

-تمام.  شودمی   استفاده (  DCNT)  1کربنی   های نانولوله  قطر  تغییر   با   CNTFET  فرد  به   منحصر   ویژگی  و   GDI  منطق  مدار،  سطح  در

 و  دهدمی  کاهش  را   مدار  داخلی  های گره  ترانزیستورها  کم  تعداد(.  ترانزیستور  10)  دارد  ترانزیستور  کمی  تعداد  پیشنهادی کننده  معج

 کم  تعداد  همچنین .  یابدمی  افزایش  کننده جمعتمام  سرعت   و  یابدمی  کاهش  تاخیر  و  توان  بنابراین  یابد،می  کاهش  داخلی   های خازن

با   نانومتری   32های کربنی  ترانزیستورهای نانو لوله  فناوری   بر  مبتنی  پیشنهادی   مدار.  دهد می  کاهش  را  مدار  مساحت  ترانزیستورها

1 Diameter of the Carbon Nano Tube 
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 جریان  مانند  توجهی  قابل  مزایای   دارای   CNTFET.  است  شده  ارزیابی  و  سازی شبیه   ترانزیستور  سطح  در  HSPICE  افزار  نرم  از  استفاده

 . کندمی  مناسب بالا  سرعت و مصرف  کم کاربردهای  برای  را آن که  است کم

 مقایسه و سازی  شبیه نتایج-4

 کننده جمعتمام سازی  شبیه -4-1

  مدل   با  استنفورد  دانشگاه  CNTFET  فناوری   و   HSPICE  افزار  نرم  توسط   و  شده  طراحی  ترانزیستور  سطح  در  پیشنهادی   تقریبی  مدار

  گرادسانتی  درجه  27  دما  و  ولت  9/0  برابر  DDV  مگاهرتز،  500  فرکانس.  است   شده  سازی شبیه  SPICE  با  سازگار  نانومتری   32  فشرده

  ، NMED  میانگین خطای نرمالیزه شده ،)INV(  2تعداد وارونگرها  ، (MV)1های اکثریتتعداد گیت   پارامترهای .  است   شده  گرفته   نظر  در

  شده   مقایسه  پیشنهادی   AFA  و   1AFA [7 ]،  2AFA[6]،  1PPA ، 2PPA [72]  ،[20]  دقیق  های کننده جمع  بین  PDP3  و  توان  تاخیر،

نانو    02/4  تاخیر  و  اینورتر  3  اکثریت،  گیت  2  پیشنهادی   مدار  دقیق،  کنندهجمع  با  مقایسه  در.  است  شده  ارائه  3  جدول  در  نتایج  و

  به   PDPE4  همچنین،.  بخشدمی  بهبود  1AFA  با  مقایسه  در  درصد  73/53  تا  را  مدار  PDP  پیشنهادی   طرح .  کند می  ذخیره  راثانیه  

  مدار   است،  شده  داده  نشان  3  جدول  در  که  طورهمان.  شودمی  استفاده   تقریبی  کننده جمعتمام  از   ترکیبی  گیری اندازه  یک  عنوان

 تایید  کلی  عملکرد  نظر  از  را  پیشنهادی   مدار  مزایای   که  دهد،می  کاهش  AFA2  با  مقایسه  در  درصد  50/9  را  PDPE  پیشنهادی 

 . کندمی
 مختلف  تقریبی های FA عملکرد مقایسه: 3 جدول 

Table 3. Performance comparison of different approximate FAs 

Frequency=500 MHz, Temperature=27 ºC, VDD=0/9 V. CNTFET 32 nm Technology. 

Adder 

Type 
MV INV 

Delay 

 (ns) 

Power 

(μw) 

PDP 

(fJ) 
NMED PDP*NMD FoM 

Exact [20]    3  2 7/13 5/36 38/216 - - - 

AFA1 [7]    1   1 5/16 4/55 23/478 0/083 1/94 25/60 

AFA2 [6]    1  1 5/13 4/68 24/008 0/083 1/99 26/18 

PPA1 [27]    1  0 3/15 3/87 12/190 0/166 2/02 14/61 

PPA2 [27]    1  1 5/15 4/67 15/150 0/083 1/99 26/22 

Proposed 

AFA 
   1  0 3/11 3/79 10/862 0/166 1/80 13/02 

 

 صورت   به   را  PDP  و   X-Y   ،NMED  محور.  است  شده  داده  نشان  تقریبی  های کنندهجمعتمام  برای   NMED  و  PDP  نتایج  ،5.  شکل  در

 که حالی  در  شود،می   ظاهر  عملکرد  بهترین   با  پیشنهادی   مدار  ،  NMEDبرحسب  PDP  نتایج   گرفتن  نظر   در  با.  دهدمی  نشان   جداگانه

 که  شودمی  ایجاد  (FoM)  5شایستگی   رقم  یک   کاربرد،  سطح  و  افزاری سخت  معیارهای   کردن  متعادل  برای .  دارد  را  نتایج  بدترین[  6]

 . شودمی  محاسبه 15 رابطه با  که FoM1 مانند   گیرد،می بر در را دقت پارامترهای  هم و مدار پارامترهای  هم

FoM  PDP /1 NMED= −                                                                                                                                    )15 (  

 
1 Majority gate count (Mjority Voter) 
2 Inverter count 
3 Power Delay Product 
4 Product of the PDP and the NMED 
5 Figure of Merits. 



18-1403/12 بهار /پنجاه و یکدهم/ شماره سیزسال   /جنوب مجله مهندسی مخابرات

 نشان را عملکرد بهترین پیشنهادی  مدار.  است شده گرفته نظر در منابع و پیشنهادی  کنندهجمعتمام، FoM نتایج ،3 جدول در

 .دارد را عملکرد بدترین  AFA2 که حالی  در دهد،می

تقریبی  هایکنندهجمع تمام NMEDبرحسب PDP :5 شکل
Figure 5. PDP-NMED of the approximate FAs 

 ادغام وری بهره  اینجا، در. کند می تایید را درستی جدول که است شده داده نشان 6 شکل در شده ارائه کنندهجمعتمام موج  شکل

 . شودمی دیده هاخروجی کامل  نوسان با CNTFET فناوری  و DT تکنیک

پیشنهادی  AFA خروجی - ورودی موج  شکل : .6 شکل
Figure 6.  Input-output waveforms of the proposed AFA

فرکانس  عنوان به   پارامترها سایر.  شودمی اعمال ولت  2/1 تا ولت 7/0 از DDV تغییرات تقریبی، کنندهجمعتمام عملکرد بررسی برای 

 عملکرد   پیشنهادی   کننده جمعتمام.  شوندمی  استخراج  نتایج   بدترین  سپس.  شوند می  تنظیم   سانتیگراد  درجه  27  دما  و   مگاهرتز  500

تکنیک  دلیل  به  ترانزیستور  کم  تعداد   دلیل  به  پیشنهادی   کنندهجمعتمام  که  است  ذکر  به  لازم.  دارد   مراجع  سایر  به  نسبت  بهتری 

GDI است.  مراجع سایر اصلی رقیب 

نظر مورد گسستهکسینوسیتبدیل  مدار سازی شبیه تایجن-4-2

 در [.  17]  است  شده  تعبیه   کنندهضرب  بدون  گسستهکسینوسیتبدیل  یک  در  اساسی  جزء  یک  عنوان  به  پیشنهادی   کنندهجمعتمام

کاهش   با.  شودمی  استفاده   کنندهتفریق-کنندهجمع  24  تنها   است،   شده   توصیف  محققان  سایر  توسط  که   مشابه  های معماری   با   مقایسه

.  یابد می  کاهش  توجهی   قابل  میزان  به  تاخیر  و  توان  مصرف  اضافی،  های کنندهضرب  و  پلکسرها  مالتی  حذف  و  هاکننده جمع  تعداد

. است استفاده قابل بیشتر طول با هایی گسستهکسینوسیتبدیل در پیشنهادی  کننده جمعتمام این، بر علاوه
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 DDV تغییرات برابر در سازی شبیه نتایج :4 جدول 
variation DDSimulation results against V. 4Table 

 Temperature=27 °C, Load Capacitance =1 fF,  Frequency=500 MHz.

0/7 V 0/9 V 1/2 V

Designs Power 

(µW) 

Delay 

(ns) 

PDP 

(fJ) 

Power 

(µW) 

Delay 

(ns) 

PDP 

(fJ) 

Power 

(µW) 

Delay 

(ns) 

PDP 

(fJ) 

Exact [20] 5/86 7/10 41/60 5/36 5/36 38/21 6/72 7/15 48/04
AFA1 [7] 3/09 5/14 15/88 4/55 4/55 23/47 5/47 5/18 28/33
AFA2 [6] 3/54 5/11 18/08 4/68 4/68 24/08 5/38 5/15 27/70
PPA1 [27] 3/18 3/17 10/08 3/87 3/87 12/19 5/89 3/17 18/67
PPA2 [27] 3/71 5/17 19/18 4/67 4/67 24/05 6/22 5/19 32/28

Propose AFA 3/14 3/08 9/67 3/79 3/11 10/86 4/21 3/15 13/26

مدار   عناصر   درآوردن  حرکت  به  برای   بالاتری   ولتاژهای   بنابراین  ،[ 26-23]  دارد  وجود  شده  ساخته  معماری   در  زیادی   میانی  مراحل

 جریان   و  (PDAP)   مساحت  و  PDP  محصول   ،PDP  ،تاخیر  ترانزیستور،  تعداد  توان،  7  شکل  و  5  جدول.  است   نیاز  مورد  شیفت  و  تاخیر

 بهتری  عملکرد  متوسط  جریان  و  مساحت  توان،  نظر  از  ساختارها  سایر  به  نسبت  پیشنهادی   سلول.  کنند می  مقایسه  هم  با  را  متوسط

تبدیل  یک تحت ورودی  هر. دارد ترانزیستور زیاد تعداد و زیاد مساحت با را جریان  و توان حداکثر AFA1  ساختار ودقیق   مدار. اردد

 مجموع  به  ورودی  8با    گسستهکسینوسیتبدیل  معماری   طراحی.  کند  تولید  شده  تبدیل  خروجی  یک  تا  گرفت  قرار  گسسته  کسینوس

همچنین.  کند می  مصرف   گسستهکسینوسیتبدیل  آمیز  موفقیت  عملیات  هر  برای   توان  واتمیلی  2321/2  و  دارد  نیاز  ترانزیستور  1310

.دارد بهتری  عملکرد PDAP نظر از مدار

گسسته کسینوسیتبدیلمقایسه ساختار  :7شکل
Figure 7. A comparison of the DCT architecture
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مختلف هایکنندهجمعتمام سازی پیاده با  گسستهکسینوسیتبدیل سازی ساختار : نتایج شبیه5جدول
Table 5. Simulated results of DCT architecture by implementing the FAs

Adder Type Power 

(mW) 

Delay 

(ns) 

Area 

(#) 

PDP 

(fJ) 

  PDAP Idd 

(mA) 

DCT_Exact [20] 3/2467 29/30 1528 95/12831 145356/1 12/01
DCT_AFA1 [7] 2/7291 29/95 1428 81/73655 116719/8 9/77
DCT_AFA2 [6] 2/5213 29/98 1420 75/58857 107335/8 9/20
DCT_PPA1[27] 2/3512 29/40 1438 69/12528 99402/15 9/12
DCT_PPA2[27] 2/5417 29/50 1445 74/98015 108346/3 8/99
DCT_Proposed 

AFA 
2/2321 29/20 1310 65/17732 85382/29 6/78 

گیری نتیجه -5

 پیشنهادی   مدار.  است  شده  پیشنهاد  کم  تاخیر  و  کم  توان  کم،  ترانزیستور  تعداد  با  جدید  تقریبی  کنندهجمع  تمام  یک  مطالعه  این  در

 برای  شده  شناخته  های کنندهجمعتمام   سایر  بهتر،  مقایسه  برای .  است  شده  طراحی  اکثریت  منطق  توجه  قابل  مشخصات  اساس  بر

 پیشنهادی   بلوک.  اندشده   سازی شبیه  جریان  و  تاخیر  توان،  نظر   از  هاکنندهجمعتمام  سایر  با  مقایسه  در  پیشنهادی   طرح  عملکرد  ارزیابی

سایر   به  نسبت  نیز   پیشنهادی   طرح  مصرفی  توان  و  مساحت.  است  یافته  بهبود  آن  عملیاتی  سرعت  افزایش  و  انتقال  قابلیت   از نظر

-کسینوسی تبدیل  معماری   در  پیشنهادی   کننده جمعتمام  این،   بر  علاوه.  دارد  برتری   بالا   های گیت   تعداد  با   کنندهجمعتمام  های طرح

. شودمی  استفاده  تربهینه  افزارسخت اجرای  برای  تاخیر و توان مصرف بیشتر کاهش برای  گسسته
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Abstract 

The lower power consumption, larger communication bandwidth, and 

reduced latency are advantages of optical networks over electrical 

communications. However, there are challenges in these networks, such as 

routing and connectivity issues, which result in increased network size and 

wastage. As networks become more complex and larger, building on-chip 

networks brings problems like communication costs between components 

and the likelihood of unpredictable failures in communication circuits. 

Therefore, providing an error-tolerant routing algorithm plays a crucial role 

in the development of on-chip network architecture. In this article, an 

adaptive fault-tolerant routing algorithm will be presented, whose main 

objective is to create the ability to handle a reasonable number of faults 

without disrupting the healthy nodes in the network. The simulation results 

of message delay in the proposed method show a gradient norm equal to 

1.1691E-5 and μ=1E-8 for epoch=280, demonstrating its capability to reduce 

delay in the network. A very slight change in message delay in evaluating the 

proposed method also indicates the acceptability of the proposed method. 

Moreover, the presence of a gradient of 1.527E-3 and μ=1E-7 for epoch=350 

in the energy consumption value indicates a reduction in energy 

consumption compared to conventional methods in existing references, 

although the proposed system may incur additional overhead compared to 

some previous methods.  

Keywords: Network on-Chip, Adaptive Routing Algorithm, Fault-Tolerant 
Algorithm, Congestion-Aware Dynamic Routing. 
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• Reduction in message delay, energy consumption, and network cost compared to conventional methods.
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مقاله پژوهشی

کارایی در شبکه افزایش  برای  بر  یک مدل جدید  نوری  تراشه  الگوریتم   روی  اساس 

مسیریابی تطبیقی 

3الهام یعقوبی|2*سید محمدعلی زنجانی |1  محمدرضا همتی

 کیده: چ

ارتباطی  توان   باند  پهنای  از مزایای   ریتأخو    تربزرگمصرفی کمتر،  کمتر 

هایی مانند  ؛ اما چالش استهای نوری نسبت به ارتباطات الکتریکی  شبکه

برای ارسال   کهی نحو بهها وجود دارد  ی در این شبکهبندهممسیریابی و  

شبکه و   تر شدن بزرگهای زیادی است که باعث  داده، نیاز به پیمودن گام

شبکه  ساخت در ها،شبکه شدن تربزرگ  شدن و ترپیچیده شود. بااتلاف می

ارتباطات نظیر تراشه، مشکلاتی  روی هر  بروز احتمال و اجزاء بین هزینه 

ارائه رو نیا از دارد. ارتباطی وجود مدارهای در ینیبشیپ  قابل ریغ  خرابی

شبکه روی  معماری  گسترش در مهمی نقش خطا، پذیرتحمل الگوریتم یک

 پذیر اشکالتطبیقی تحمل مسیریابی الگوریتم یک  مقاله، نیدر ا  .دارد تراشه

 قابل تعداد تعامل با جهت توانایی ایجاد هدف اصلی آن، خواهد شد که ارائه

نتایج حاصل   .استشبکه   در سالم هایگره انداختن کار از بدون اِشکال یقبول

گرادیان و    1 ×1۰  -5با    برابر  𝜇پیشنهادی،   پیام در روش  ریتأخسازی  از شبیه 

را   آن تواناییاست که    28۰مساوی با    epotch  ازای به  169/1 ×1۰  -5برابر  

پیام    ریتأخ تغییر بسیار جزئی    .نمایدمی اثبات شبکه  روی بر تأخیر کاهش در

روش پیشنهادی   بودنقبول  در ارزیابی روش پیشنهادی، نیز نشانگر قابل  

 1/ 527 ×1۰  - 3برابر    گرادیانو    1 ×1۰  - 7با    برابر  𝜇  وجود  است. همچنین،

در مقدار انرژی مصرفی، بیانگر کاهش انرژی   35۰مساوی با    epotchازای  به

های مرسوم در مراجع موجود است، هرچند احتمالا مصرفی  نسبت به روش

 . یابدهای قبلی افزایش میسربار سامانه پیشنهادی نسبت به برخی روش

روی    :هاکلیدواژه تطبیقی،شبکه  مسیریابی  الگوریتم  الگوریتم تراشه، 

 .ازدحام از آگاه پویای خطا، مسیریابی پذیرتحمل

 مقدمه - 1

منابع  بهینه مدیریت به قادر 1ه شبک روی هایسامانه پیشرفت فناوری، و بزرگ مقیاس در مجتمع قطعات ساخت عرصه به ورود با

3تراشه  روی هایمفهوم شبکه  ؛ لذابود و ...( نخواهند  2پردازنده های سیگنال دیجیتالها،  حافظه ها، اطلاعات )شامل پردازنده

های جدید نوری وریا جدید، اعم از فن  مصرف   کم طراحی ساختارهای    ی از طرف  . [1]  دش مطرح شبکه  اجزاء بین  ارتباط بهبود برای

علاوه بر    .[3،2]های طراحان شده است نیز از اولویتکربنی،   لوله نانومانند ترانزیستورهای اثر میدان و یا ترانزیستورهای جدید، 

های  شده نیز تا حد زیادی کارایی شبکههای مسیریابی ارائه  طراحی معماری مناسب برای شبکه و ایجاد ساختاری منظم، الگوریتم

1 System on Chips (SoCs) 
2 DSP 
3 Network on Chip (NoC) 
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تراشه است. به   یسامانه رو یبرا ی ارتباط دی جد یربنایز کی روی تراشه،   دهند. در واقع شبکهقرار می  ریتأث تحتروی تراشه را 

1ننایاطم تیقابل نیهدف تضم مدرن، با  یاهستهچند  یهادر سامانه یطرح ارتباطات کیعنوان طور گسترده، شبکه بر تراشه به

ه توج  با برخوردار هستند.    یی بالا  تیمؤثر در شبکه بر تراشه، از اهم یتحمل خطا  ی هاروش  جه،یدرنت .شودیارتباطات استفاده م

-بر اشتراک  یمبتن  یسنت  ی هاسامانه  قیتراشه از طر  ی ارائه شده توسط شبکه رو ِیمواز  یسازکپارچهیبالا و    یریپذ اسیمق  به

 تراشه، وجود ندارد.  یبالا بر رو  اسیبا مق یهادر سامانه لآهدیحل اراه کیگذرگاه، هنوز  یگذار

 است. بسیاری تبدیل شده تراشه بر شبکه  کلیدی هایچالش از  یکی به  اطمینان  قابلیت است، رشد   حال  در که فناوری طورهمان

 اما کنند.می فراهم را مطمئن انتقال یک و اندیافته توسعه ،بر عیوب  غلبه  برای تراشه بر شبکه  در  خطاپذیر تحمل هایالگوریتم از

هایی  روش از که خطا پذیرتحمل الگوریتم چندین ندارد. کوتاه مسیرهای کردن  دا یپ  به توجه زیادی پیشنهادی مسیریابی الگوریتم

همین مرجع، برایاند. در  شده بررسی [4]برند، در  بهره می  یدسترسقابل مسیریاب دورترین بر مبتنی انتشار حالات همچون

کارآمد تطبیقی جدید مسیریابی الگوریتم یک مسیریابی، سازوکار طریق از ه،تراش روی هایشبکه برای خطا پذیریقابلیت تحمل

بر  شبکه واقعی ترافیک از نظارتی هایپیمانه طریق از که  است دار وزن مسیر انتخاب بر مبتنی م،الگوریت این است. شده پیشنهاد

سیستم، تحت عملیاتی توان  حفظ برای  مسیریابی هایگیریتصمیم از  استفاده م،این الگوریت اصلی هدف کند.می استفاده تراشه 

وضعیت طبق زمان واقعی در پیشنهاد شده، کم هزینه بهه  توج  با خطا پذیرتحمل مسیریابی الگوریتم در است. شرایط خطادار

 ،وزن ترینکم با پورت ها،بسته  به نزدیک مسیر بهینه اساس بر و است شده محاسبه هاپورت هایوزن ،خطادار/مشغول/بیکار کانال 

برای کند.خطادار می هایپورت کردنتحمل  و متراکم هایپورت قادر به کنارگذاشتن را مسیریاب روش  این است. شده مرتب

خطادار  و خطا بدون تراشه بر شبکه دو هر برای ترافیک الگوی چندین پیشنهادی، الگوریتم توان عملیاتی و ریتأخ زمان ارزیابی

 مسیریابی هایالگوریتم سایر به را نسبت بالاتری عملیاتی کم، توان هزینه با مسیریابی که است داده نشان نتایج است. شده بررسی

 پذیریمقیاس موجب که دارد کمی افزاری، هزینهسخت سربار ،علاوهبه دارد. خطا مختلف سطوح و مختلف ترافیک الگوهای تحت

نیاز   ها،خرابی کاهش برای بسته و هایدر مسیریابی دائمی هایخرابی بر غلبه برای است. شده مقیاس بزرگ در تراشه بر شبکه

  .است خراب اجزای شناسایی به

 ترینکوتاه همیشه انتخابی مسیر بنابراین زنند؛می دور مجدد با مسیریابی را معیوب نواحی معمول، به طور مسیریابی هایالگوریتم

 میرمستقیغ  همسایه چهار و جنوبی دارد و شمالی یا شرقی و غربی مستقیم همسایه دو لینک ، هربعدیدو مش یک در مسیر نیست.

فاصله   حریم یک لینک،.  هستند شرقی   و جنوب غربی جنوب و شمال شرقی  و غربی شمال شامل جنوب و شمال برای  مثلاًکه  

یابیمسیر الگوریتم یک بتوان به باید ضمناً  کنند.می عبور  آن از یا شده منتهی آن  به  که است مسیرهایی تمامی شامل که دارد

کند.   هدایت مقصد به است، داده رخ مشکل  که ای منطقه در اطراف حلقه بدون مسیری از  را هابسته  که افتیت دس با خطا مقابله

 حائز ،خطای بیشتر تعداد بر اساس  مسیر تشخیص  هایمسیر و روش انتخاب هایروش و انطباقی، قطعی مسیریابی هایالگوریتم

 . [4-6] هستند اهمیت

دیتراشه با  یشبکه رو  یبودن ارتباط است. الگو  نانیاطم  قابل  ،یاچندهسته  یهاتراشه در سامانه  یبر رو  یدیمشخصه کل  کی

ازآنجا  نانیاطم  نیا در حال اجرا   گاهرتز یو فرکانس گ  کرونیمریز  اس یمقدر  رساناها  مهین  یفناور  کهییرا از خود نشان دهد. 

.  [8 ، 7] رو شده استروبه ی شتریتراشه با استرس ب یبه شبکه رو نانیاطم ،جهیمستعد به شکست هستند. در نت  اریهستند، بس

 ر یمس نیگزیجا یریمس ی ، وقتاستفاده  قابل ریدار و غ خطا یرهایمس نه،یحلقه، هز یآن است که بعد از بررس نانیمنظور از اطم

 ؟ دیبسته به مقصد خواهد رسآیا  خطا اتفاق افتاد،  دی جد ریشد و در مس گرید

، الگوریتم  هیهمسا  یابیریمسشامل الگوریتم ترکیبی،  ) مسیریابی هایالگوریتمف،  مختل هایروش توسطدر ادامه و در بخش دوم،  

ی ایپو  ی ابیریمس  ازدحام و  از آگاه مسیریابی ، الگوریتمبر جدول  ی مبتن  ی ابیریمسی،  امحموله   یایپو  ی ابیریسترافیک، م از آگاه

الگوریتم مسیریابی    کدشبهشبکه،   اشکالات اطلاعات بودن متمرکز فرض و درنهایت، با    دشونمی بررسی(  در برابر خطا  ریپذتحمل

در  ستایاشکال ا ریپذتحمل یابیریمسبه معرفی الگوریتم  8*8شود. در بخش سوم، با فرض یک شبکه از نوع تطبیقی نوشته می

سازی شود. نتایج شبیهپیشنهادی پرداخته می  کوژ و کاو   اشکال  یو در حضور الگوها  یتور  یبند با هم  یارتباط  انیم  یهاشبکه

1 Reliability 



 یعقوبیالهام  -زنجانیسید محمدعلی -همتیمحمدرضا   /یک مدل جدید برای افزایش کارآیی ...         15

انداختن  کار  ازبه    ازیاز اشکالات بدون ن  یتواند با تعداد معقولیم نحوی که    ؛ بهستاشده  روش ارائه    ینوآورنشانگر    4در بخش  

گیری به نتیجه  5بخش  .  کندفراهم    یکانال مجاز  4کمک    هو تنها ب  یقیتطب  ی ابیریرا با استفاده از مس  ییبالا  ییکارآ،  سالم   یهاگره

 پردازد.می و پیشنهاد برای ادامه کار  

 ازدحام از آگاه پویای مسیریابی - 2

شبکه با در نظر   کیتراف  انیجر  یسازنه یبهاست که هدف آن    یابیریمس  کیتکن  کی  CADR1  ازدحامآگاه از    پویای  یابیریمس

را بدون در نظر گرفتن سطوح ازدحام   رهایمعمولاً مس  ی،سنت  ی ابیریمس  ی هااست. پروتکل  یگرفتن سطوح تراکم در زمان واقع 

تواند  یم   نی. اکنندیم  بحداقل تعداد پرش انتخا  ا ی  ریمس  نی ترثابت مانند کوتاه  یارهایبر اساس مع  ،شبکه  ی وندهایدر پ   ی واقع

توز تراف  عیبه  افزا  کینامتعادل  از سو  شیشبکه و  یتراکم فعل   تیوضع  CADR  گر،ید  یازدحام در مناطق خاص منجر شود. 

 ط یکند. از اطلاعات بلادرنگ در مورد شرای م م یتنظ ا یرا به صورت پو ی ابیریمس ی رهایو مس ردیگیشبکه را در نظر م  ی وندهایپ 

کند. با  یاستفاده م   یابیری در مس  یریگم یتصم  یدر صف، برا  ریتأخ  اینرخ از دست دادن بسته،    نک،یشبکه، مانند استفاده از ل

 ی هانکیاستفاده از لیا  از مناطق شلوغ و  و    کند  عیرا در سراسر شبکه توز  کیتراف  مؤثرتواند به طور  یم   CADRکار،    نیانجام ا

 [. 9] کند یریجلوگ استفاده  کم

یابیریمس،  رهایمس  یایشبکه است. با انطباق پو  ییعملکرد شبکه با کاهش تراکم و بهبود کارا  یسازنهیبه  CADR  ی اصل  هدف

ها، کاهش  به تعادل بار بهتر، کاهش از دست دادن بسته  یابیتواند به دستی م CADR ، ی بر اساس اطلاعات ازدحام در زمان واقع

 [. 1۰]  کند مکخدمات ک ی کل تیفیو بهبود ک ریتأخ

CADR  یمانند تقاضا  یعوامل مختلف  لیتواند به دلیکه ازدحام م  ییباشد، جا  دیبزرگ مف  اسیمق  یهادر شبکه  ژهیتواند به ویم

تواند  یم  CADR  ،یابیریمس  یرهای مس  قیشبکه رخ دهد. با نظارت مستمر و تطب  یتوپولوژ  راتیی تغ  ای   وندهایپ   یبالا، خراب  کیتراف

تر و کارآمدتر دهد و از انتقال روان ریمس رییکمتر تغ یشلوغ با  یرهای را به مس کیدهد و تراف سخشبکه پا طیدر شرا راتییبه تغ

شبکه است که اطلاعات تراکم در زمان    یابیریمس  یبرا  رانهیشگ یپ   کرد یرو  کی  CADR  ، یطور کل  به  حاصل کند.   نانیاطم  ،ها داده

 هایالگوریتم  [.11]  ردیگیعملکرد شبکه در نظر م  شیبه حداقل رساندن ازدحام و افزا  ک،یتراف  انیجر  یسازنهیبه  یرا برا  یواقع

 است. شده داده توضیح  در زیر  که اندگرفته قرار بررسی مورد مختلف هایروش توسط ازدحام از آگاه پویای مسیریابی

ن یب  ،ستمیازدحام س  طیتواند بر اساس شرایم  DYADبه نام    ایپو  یابیریطرح مس  کی :  یبیترک  یابیریمس  یهاتمیالگور ( 1

تم یدو الگور  نی ا  یایمزا  ،مثالعنوانکند. به  چیسوئ  یقیتطب  ی اب یریمس  یهاتمیو الگور  ی قطع  ی ابیریمس  یهاتمیالگور

یی ازدحام است و کارا  طیبر شرا  ی است که مبتن  یقیتطب  یابیریسم  تمیالگور  DYXYشوند. به طور مشابه  یم  بیترک

 زوج و فرد دارد.    یاب یریو مس XYنسبت به  یبهتر

زوج و    یابیریمس  ای مناسب اول    یداهای پس از گرفتن کاندمعرفی شده است و    [12]در    آگاه،  ریمس  گریروش د  کی ( 2

 کند.  ی را انتخاب م یفرد، پورت مناسب خروج

بر   یمبتن  هیهمسا  یابیری مس  تمیالگور  کی  کیتراف  تیوضع  یآورجمع   یها براگنالیس  ای  یاستفاده از شبکه اختصاص ( 3

ن یکند. ایاستفاده م   هیهمسا  ی هاگره  کیتراف  تیوضع  صیتشخ  یبرا  شده داده اختصاص  یهام ی( از سNOP)  ریمس

 داشته است.  نیسنگ کیدر بار تراف خصوصبه ی اتیو توان عمل ریتأخ نیانگیدر م ییبهبود کارا کیروش 

دادن  نشان برای شدهه داد اختصاص های سیگنالسیم از ترافیک، از آگاه از نوع  تراشه روی شبکه مسیریاب [13]در  ( 4

.است ترافیک بر تراکم منطبق که کندمی استفاده کانال ترافیک وضعیت

تیکند تا نشان دهد وضعیاختصاص داده شده را در هر کانال اضافه م   میدو س  شرفته،یپ   یایپو  XY  یابیریمس  تمیالگور( 5

را قادر به    ابیریمتراکم، مس  یهامیس  نیاست. ا  یجار  ابیریمس  عنوان  بهستون    ا ی  فیها در همان ردازدحام کانال 

 رشبکه یز  کی  ک،یانتشار اطلاعات تراف  یبرا  ریآگاه از مس  یابیریمسطرح    کیکند.  یشلوغ م   هیهمسا  ریاز مس  یریجلوگ

ی گریشبکه د  است که  ی به سربار اضاف   ازی ن  ،یچالش اصل.  کند یکمک م  ی ابیریبرد و به مسیآگاه از ازدحام را به کار م 

[.         15،14]  کند یکمک م کیانتشار اطلاعات تراف یبرا

1 Congestion-Aware Dynamic Routing 
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طول عمر، فاصله و    بر اساسدارد که    یوزن  ،وزن است. هر بسته  تیشکستن اولو  استیس  کی  ،یامحموله  یابیریمس ( 6

استیس  نیدارد. ا  یوزن در اکثر مواقع عملکرد خوب  تیشکستن اولو  استیبسته محاسبه شده است. س  هیاول  تیاولو

شبکه بر  یدیکه چالش کل یریپذاسیمق یافزار براشده است و عملکرد سخت یابیارز  Cساز زبان هیشب کمک بهتنها 

درنیز    میرمستقیغ   یقیتطب  یابیریمس  تمیچند الگور  ،یامحموله  یابیریمس  علاوه بر  .ستیتراشه است، در دسترس ن

 .[16]اند داشته سنجاقکر در ساختار دای حالت گذرا و پا یتحت بارها یعملکرد خوب که شده است انی ب کردهایرو

در هر گره    یابیری جدول مس  کیمتمرکز است که در آن    یقیتطب  یابیریسازوکار مس  کیبر جدول،    یمبتن  یابیریمس ( 7

 یکنترل برا  مانهیپ   کیو    یعموم  کیتراف  تینظارت وضع  یبرا  دبکی ف  مانهیپ   کیسازوکار از    نیه است. ارفتبه کار  

 ر ییها از منبع به مقصد تغزمان انتشار بسته  یدر ط  کیرافت  تیاستفاده کرده است. اگر وضع  یابیریمس  یریگمیتصم

است.    شده  داده  اختصاص  میروش، سربار س  نیکند. چالش ایها فراهم مخروج داده  یبرا  یسازوکار فرصت  نیکند، ا

کند. هر گره  یم   یها جاسازرا در بسته  کیآگاه از ازدحام، اطلاعات تراف  یاب یریمس  تمیالگور  کیکاهش سربار،    منظوربه

ترین مسیر برای ارسال بسته ، سپس کوتاهکندیم  یروزرسانبه نقشه ازدحام خود را    ک،یاطلاعات تراف  افتیاز درپس  

 یابد. را می

و یترافیک بار تعادل  توانایی و کند جلوگیری در شبکه شلوغ مسیرهای از تواندمی ازدحام از آگاه مسیریابی الگوریتم ( 8

سنگین کار حجم با هایترافیک برای خصوصبه معمولی مسیریابی قطعی به نسبت بالاتری عملیاتی توان همچنین

پذیری لتحم  تراشه، بر شبکه مسیریابی الگوریتم کنند. براینمی کار خطا، شرایط ها تحتالگوریتم این حال  نیا  با دارد.

 . [17]  شودسامانه  کارایی برای افزایش مؤثر مسیریابی ایجاد به قادرتا  است مهم خطا خیلی

 یخطا  حذف  مجدد است که قادر به    یکربندیبا پ   یابیری مس  تمیالگور  کیدر برابر خطا،    ریپذتحمل  یایپو  یابیریمس ( 9

خطادار    یهاکانال  ی بانیپشتمنجر به  ،  (هاگره) ها  ابیریمس  یتحمل خطا ،حال  نیا  با است.    یاب یریبعد از مس  یابیریمس

ها و خطاها  از گره  تیحما  یبرا  دامنه کوچک  یخطا   ریپذتحمل  یابیریمس  تمیالگور  ک ی[  18. در مرجع ]شودینم

تحمل خطا را    استیاست، س  ی کی  اب یریهر مس  یخطادار برا  یهانکیتعداد لچون    تمیالگور  ن یشده است. ا  شنهادیپ 

 ارائه داده است. 

 ی را برا  یابیریسجداول م"  1شده قطع  یشبکه  طیدر مح  طرفیبو    کپارچهی  یکربندیو بازپ   صیتشخ"پویای    ی ابیریمس  یهاطرح

روترها اطلاع    ا ی خطادار    نک یدرباره ل  ، هاابیریمس  ریمجاور به سا  یهاابیریبندد که در آن مسیبه کار م  یریگمیبه تصم  ککم

مسیم جداول  و  ب   یابیریدهند  کمک  را  مسی م  یروزرسانبهشده  ییشناسا  یهاشکسته  طرح  یخطا  ریپذتحمل  یابیریکند. 

که در آن گره مقصد وجود    یطبق مکان   یابیریمس  یهاکند. پس جهتیم  لمختلف مد  یشبکه بر تراشه را در نواح  ان،یگراد

خطادار، بسته را   یهانکیل  کنارگذاشتن  منظوربهتواند  ی خطا م  ریپذتحمل  یقیتطب  یابیریمس  تمیالگور  کیدارد، بنا شده است.  

م  قیاز طر کند  ی انی گره  اینجا،  [.  18]   ارسال  الگوریتم این اند.شده محدود میانی هایگره و مقصد منبع، نسبی موقعیتدر 

 ندارد. وجود افزاری آنسخت سازیپیاده نتایج و کند پیچیده، درست رفتار الگوهای خطای با تواندنمی

 مسیریابی جداول از منبع، و مقصد هایگره فاصله برای ذخیره  F-FTDR3و    FTDR2ل  شام  خطا پذیرتحمل مسیریابی الگوریتم دو

 یک تواندمی جاری گره سپس شود.می یروزرسانبه مسیریابی جدول کند،میتغییر های لینکوضعیت که  یزمان  اند.کرده استفاده

ندارد مؤثر محیط یک  FTDRمسیریابی   جدول طبقکند.   انتخاب هابسته ارسال برای را بدون خطا مسیر FTDRکه   وجود 

باشد. استفاده مراتبیسلسله ساختار یک از مسیریابی جدول حجم کاهش منظوربه چند به تراشه بر شبکه سامانه تمام کرده 

 کلیدی هایمحدودیت دارای سامانه این است. شده استفاده منطقه هر جداگانه در مسیریابی جدول یک و است شده تقسیم منطقه

 شبکه  بعدیسه سامانه برای باشند. متصل به هم متفاوت منطقه دو باید و شوند خاموش طرفه  دو  خطادار باید هایینکت؛ لذا لاس

 کندمی دریافت همسایه هایگره را از خطا وضعیت  LAFT4  ت.اس شده پیشنهاد خطا پذیرتحمل مسیریابی الگوریتم یک تراشه، بر

1 UDIREC & ARIADNE = Unified Diagnosis and Reconfiguration & Agnostic Reconfiguration in a Disconnected Network 
2 Fault-Tolerant Deflection Routing 
3 Hierarchical FTDR 
4 Look-Ahead-Fault-Tolerant 
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 تنوع بیشترین و فاصله حداقل با مسیر باشد، داشته وجود چندین مسیر اگر کند.می انتخاب اطلاعات این بر اساس را مسیر یک و

بهینه مسیریابی برای کارآمد ازدحام کنترل سازوکار یک  متأسفانه که است این رویکردها تمام این اصلی  چالش شود.می انتخاب

 . [19] دهند نمی ارائه ،نسنگی ترافیک بارهای تحت سیستم حفظ عملکرد منظوربه

 کد الگوریتم مسیریابی تطبیقیشبه - 1- 2

نیز،  ایستا اشکال پذیرتحمل هایالگوریتم اکثر مانند این مقاله  ؛ است شبکه اشکالات اطلاعات بودن متمرکز اولیه بر فرض در 

باشد.  داشته  وجود آن هایگره تمامی در به شبکه مربوط اطلاعات تا است لازم مقدماتی مرحله در ،نیبنابرا

را هاگره این در اشکال وجود در ادامه، و کرده شناسایی را مقصد و خود میان بهینه در مسیر واقع هایگرهمبدأ   :1 مرحله •

دارد   مسیریابی قصد مقصد،  آدرس به   توجها  ب حاضر  در حال که  است  ای گره مبدأ  از منظور  نجایا )در  .[ 4-6]  کندمی وارسی

.(نیست پیام تولید مبدأ معنای به لزوماً و

o در   1یتم دوآتوالگور یمبنابر و تطبیقی کاملاً به شکل  هااین بسته باشد، نداشته وجود  اشکالی بهینه  مسیر  در  اگر

.شوندمی رانده پیشبه مسیر طول

o رودمی 2 مرحلۀ به  داشته باشد، وجود اشکالاتی یا اشکال بهینه مسیر در اگر .

از    پیام   رساندن  برای  بهینه  هایگره  شبکهزیر  آیا  که  بدین معنی .  شودمی  بررسی  بهینه  مسیر  یک   وجود  : شرط2مرحله   •

خیر؟ یا دارد اتصال مقصد  به مبدأ

o شود.می وارد 3 مرحله به شد پیدا مسیری  اگر

o شودمی وارد 4 مرحله  به نشد پیدا مسیری  اگر.

قطر مربع ترسیم با  بندیتقسیم این . کند می تقسیم بخش به دو را بهینه هایگره زیرشبکه از حاصل مربع  مبدأ، : 3 مرحله•

معیوب شمرده  هایگره  تعداد  شده،  ایجاد   مثلث  هر  برای.  شودانجام می  اندقرار گرفته   مقصد   و  مبدأ  آن  سر  دو   در  که

اشکالات  چنانچه تعداد.  است  معیوب  هایگره  از  کمینه  تعداد   با   گزینش مثلثی   دنبال  به  الگوریتم  این  هدف   تابع.  شوندمی

 نظر   مورد مثلث به گره ورودی است ممکن البته. شودمی   انتخاب تصادفی  به شکل هاآن  از یکی  باشد،  مساوی  مثلث  دو در

در  که حالتی است، یادآوری لازم به.  شودمی  انتخاب  مسیردهی   جهت  دیگری  مثلث  این صورت  درکه    باشد  اشکال  دارای

آن پاسخ است و شده بررسی  2 مرحله  در بهینه مسیر وجودشرط    رایندارد؛ ز وجود معیوب باشند، ورودی گرۀ دو هر آن

.است بوده مثبت

 مسیر  داد که  خواهد رخ  شرایطی   در  حالت   این .  گیردمی  قرار  مورداستفاده  بهینه  مسیر  از انحراف  برای  مرحله  این :  4  مرحله •

تشخیص   حتماً  را  مسیر بهینه  مثلث  الگوریتم  که  نیست  معنا  بدان  این  البته  .باشد  نداشته  وجود  مقصد  و  مبدأ  گرهبین    بهینه

 . شده باشد  هدایت  نامناسبی گرۀ یسوبه پیام  پیشین، هایدر حرکت است ممکن  بلکه داد، خواهد

 از   توانمی  که  شد  ثابت  اول  مرحله  در  اگر  البته.  شوند می  مسیر بررسی  طول  در  گره  هر  برای  مراحل  این  که  است  ذکر  به  لازم

 . انجام شوند مسیر طول در  بعدی  هایگره برای بررسی مراحل نیست لازم دیگر کرد،  استفاده  تطبیقی مسیریابی

تم یاذعان داشت که مانند الگور  یستیبا   ؟ دهدیرا چگونه اختصاص م  یمجاز  ی هامثلث، کانال  تمیاست که الگور  نیا  یپرسش بعد

فرار محسوب    یهاعنوان کانالبه  زین  گریشود و سه کانال دیدرنظر گرفته م  یقیعنوان کانال تطببه  یکانال مجاز  کیدوآتو،  

کند.  یبر بُعد استفاده م یمبتن یابیریکانال فرار بر طبق روش مس کیدوآتو از  تمیبست، الگوراز بن یریشگیپ  یخواهند شد. برا

ابتدا در جهت    یابیریمس  ۀویها بر اساس شاز کانال  ی کی  نی؛ بنابراشودیفرض م   یبالاتر  تیاولو  Xدر جهت محور  که    صورت  نیبد

کیچپ را ندارند؛ لذا، از    یسوبه  یمنته  یهااز چرخش  فادهاست  یهاجاز  ،امی پ   یهابسته  ،یابیریمس  نیغرب است. بر اساس ا

 ده یکش  ریمثلث را به تصو  تمیاز الگور  ی ، مثال1شود. شکل  یکنند استفاده م یها را انتخاب مچرخش  نیکه ا  ییهابسته  یکانال برا

تنها    تمیالگور  ، شودیم  دهیطور که د را ندارد و همان  نهیبه  ریبه ورود به قسمت انحراف از مس  یاز ین  تمیحالت، الگور  نیاست. در ا

ر ی انحراف آن از مس  ۀنحو  زیبر جهت و ن  یمبتن  یابیریمس  تمیروش کار الگور  ز،ین  2شکل  [. در  2۰]  است  افتهیرا    نهیبه  ریمس

 . است شده داده  نشان یاصل

1 D’Hondt Algorithm 
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 [2۰]بی توسط الگوریتم مثلثمسیریا د : عملکر1شکل 
Figure 1: Routing performance using the Triangle Algorithm [20]. 
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 [2۰] جهت بر مبتنی الگوریتم توسط  مسیریابی : عملکرد2کل ش

Figure 2: Routing performance using the Direction-Based Algorithm [20].          

 

م رفی الگوریتم پیش  ادی - 3  

بر    در شبکه هاپیغام  مسیریابی برای تطبیقی الگوریتم یک به معرفیدر بالا،  شده   معرفی هایالگوریتم  از الهام با قسمت، این در

 ماهیت نیفتد، اتفاق  الگوریتم در سردرگمی بالاتر،  سرعته  ب رسیدن  ضمن خواهیممی که  آنجا  از .شودیمرداخته  پ   NOCه  تراش

  بالا سعی در    X-Yالگوریتم   در شده با تغییرهای بیانمشابه الگوریتم الگوریتم، این واقع  در است. شده گرفته  نظر در یقیتطب  مهین

 است.  مناسب  1بندی توری و توری مدورر همد هابسته مسیریابی برای پیشنهادی دارد. الگوریتم تأخیر کاهش و سرعت  بردن

مسیریابی،    برای الگوریتم این شود،می مشاهده شبه کد در که طورهمان  .است شده آورده  3شکل    در این الگوریتم به مربوط کدهشب

 را هابسته سایر و  X-Yالگوریتم   طبق  و  معین صورت  به را هابسته از  برخی  آن، طبق و کندمی  تقسیم دسته دو به را  هابسته

 را هابسته  Y-Xالگوریتم   مطابقباشد،    dYاز    تربزرگ  sYکه اگر    است صورت این به کار روش کند.می پویا مسیریابی صورتبه

 کندمی مسیریابی  شمال( از جنوب )غیر  یا و غرب جهات شرق، در را  هابسته پویا، صورت به صورت، غیر این در کند،می مسیریابی

 حرکت از ،تبسبن از جلوگیری برای تطبیقی،نیمه هایالگوریتم از بسیاری مشابه الگوریتم این واقع برسد. در به مقصد بسته تا

 سازی شبیه . لازم بذکر است که برای[1۰،9]د  کنمی جلوگیری کنند،می  دور مقصد از را هاآن که جهاتی در در شبکه، هابسته

لازم بذکر است که  افزار متلب استفاده شده است.  انتقال، از نرم تأخیر  میزان همچنین محاسبه و شدهذکر مسیریابی هایالگوریتم
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 مدل، این  در گرید  عبارت  به  است، شده فرض یکسان تمام نقاط در شبکه ترافیک  آن  در که  است مدلی یکنواخت، ترافیکی مدل

 ی ق یتطب  تمالگوری  به  مربوط  کدشبه  1   1در جدول    .است برابر هاگره  سایر با  باشد،  خاص گره یک بسته،   یک مقصد کهاحتمال این

 است.   تیرؤقابل  هشدارائه
  جدول 1:  شبهکد  مربوط به الگوریتم تطبیقی ارائهشده 

Table 1: Pseudocode for the proposed adaptive algorithm. 
 

Message M is currently in its source at (Xs, Ys) and the 

destination is (Xd, Yd). 

if (Xs, Ys) = (Xd, Yd) then 

     give the message to the local node and return; 

else if (Ys>Yd or Ys=Yd) then XY routing  

    go in X-dimension while Xs != Xd; 

if (Ys != Yd) then 

    go in Y-dimension while Ys != Yd and return  

     else 

       return; 

       end if; 

else   adaptive routing 

go West or East or South while (Xs, Ys) = (Xd,Yd) and 

return; 

end if; 

 

سازی شبکه پیش  ادی نتایج شبیه  - 4  

بخشی بهره    32  هایپیام از درصد در نظر گرفته شده است. ضمناً،  8۰فرض شده و حداکثر خرابی    8*8شبکه مورد آزمون    اندازۀ

 است. شده مقداردهی پیام طول برابر دو میزان بافر به عمق و 4 برابر فیزیکی کانال هر در مجازی هایتعداد کانال برده است.

از   یسازهیدر شباست.   شده فرض ولت 1 و مقدار پتانسیل برابر مترمیلی 1 لینک  هر طول مگاهرتز، 2۰۰ برابر فرکانس ساعت

است؛    کنواختی  کیتراف  یالگو پردازنده   یعنیاستفاده شده  احتمال    امیپ   کی   ،هر  با  م  نیریسا  یبرا  یکسانیرا  کند.  یارسال 

  یردهیشکل ناهمگام مس  ک یها را در  ام یها پ شوند و پردازنده ی انتخاب م  یی نما  عیتوز  کیاز    ،یشده در فواصل زمان   دیتول  یهاامیپ 

همیم خراب  نیچنکنند.  که  است  شده  آن  ستایا  یخراب  یالگوها  ،یرعمدیغ   یهایفرض  وقوع  و  منفصل  هستند  را  شبکه  ها 

 هایگره صورت عدم حضور در  که است  ذکر  به لازماند.  قرار گرفته  شیمورد آزما  2در جدول    شده  داده  نشانشکالات  سازد. اِینم

 دوآتو صورت خواهد پذیرفت. پروتکل طبق تطبیقی معیوب، مسیریابی
 

 پیشنهادی روش مختلف برای ارزیابی : مختصات ترکیبات2جدول 
Table 1: Coordinates of various combinations for evaluating the proposed method. 

 خرابی مخت ات نقاط  الگوی اشغال
U-Shape (2،2)  ،(2،3 )( ،2،4( ،)3،4( ،)4،4 ( ،)4،2( ،)4،3( ،)4،4 ) 
L-Shape (2،1)  ،(2،2 )  ،(2،3)  ،(2،4( ،)3،4 ( ،)4،4( ،)5،4 ) 
H-Shape   (2،2)  ،(2،3)  ،(2،4( ،)3،4( ،)4،4( ،)5،4 ) 
T-Shape (2،4)  ،(3،4 )  ،(44،4( ،)3،4( ،)4،4( ،)5،4) 
±Shape (3،1( ،)4،1 )،  (4،2)  ،(4،3( ،)4،4 ) 

Random (2،1( ،)2،4( ،)5،4( ،)1،5( ،)4،5 ( ،)6،6( ،)5،3( ،)5،2 ) 

 

 کوژ الگوی دو هرقالب   در نتایج این اند.شده بیان شبکه مصرفی متوسط توان و هاپیام تأخیر متوسط  بر اساس سازیشبیه نتایج

ر با   برابرا  ن یا بیشترین شیب تغییرات  گرادیاپیشنهادی،   روش، برای  4شکل  طبق    بررسی شده است.  5و   4 هایشکل کاو در و
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پیام    ریتأخدر    28۰برابر با    epotchازای  ه  را ب   صفربرابر    2اعتبارسنجیو    1 × 1۰  -8را برابر    1و میانگین مورد انتظار  169/1 ×1۰  -5

پیشنهادی، بهدر    3پیام  ریتأختغییر بسیار جزئی  دهد.  نشان می از روشارزیابی روش  نتایج حاصل  تقریبی و  های ازای حالت 

 ست. ی اروش پیشنهاد بودن قبولنشانگر قابل   ، 5مطلوب( در شکل تقریبی و  مختلف تولید )در دو حالت 

 
 یشنهادیپ روش یاب ی در ارز امیپ ر ی: مقدار تأخ4شکل  

Figure 4: Message latency values in the evaluation of the proposed method. 
 

 
 های مختلف پیام در ارزیابی روش پیشنهادی حاصل از روش ریتأخ: تغییر 5شکل 

Figure 5: Variation of message latency in the evaluation of the proposed method using different techniques. 

 
 

 
 های مختلف روش پیشنهادی حاصل از روش ارزیابی: تغییرات انرژی مصرف شده در 6شکل 

Figure 6: Changes in the consumed energy in the evaluation of the proposed method using different techniques. 

 
1 population mean or expected value (μ) 
2 Validation Check 
3 message latency 



 یعقوبیالهام  -زنجانیسید محمدعلی -همتیمحمدرضا   /یک مدل جدید برای افزایش کارآیی ...         21

 527/1 ×1۰  - 3  ابر با در مقدار انرژی مصرف شده، وجود گرادیان یا بیشترین شیب تغییرات برپیشنهادی،   روش، برای  7شکل  

این نتایج، بیانگر  دهد.  نشان می  35۰برابر با    epotchازای  را به  صفرو اعتبارسنجی برابر    1 ×1۰  -8بر  برا و میانگین مورد انتظار

های مرسوم در سایر مراجع ازنظر مصرف انرژی است. قابل قبول بودن نتایج، نسبت به روش

شده در ارزیابی روش پیشنهادی مقدار انرژی مصرف  : 7شکل 
Figure 7: Amount of consumed energy in the evaluation of the proposed method

گیری نتیجه  - 5  

 ی و در حضور الگوها  یتور  یبندبا هم یارتباط  انیم  یهادر شبکه  ستایاشکال ا  ریپذ تحمل  یابیریمس  تمیالگور  ک یمقاله،    نیدر ا

کند.    تیحما  ستایمختلف اشکال ا  یتواند از الگوهایم  یشنهادیپ   تمیشده است. الگور  یسازهیو شب  یطراحکوژ و کاو    اشکال

سالم تعامل کند    یهاگره  انداختنر  کا  ازبه    ازیاز اشکالات بدون ن  یتواند با تعداد معقولیم  کهشده آن است  روش ارائه    ینوآور

شبکه را    ۀنیهز  بیترت  نی فراهم سازد و بد  یکانال مجاز  4و تنها با    یقیتطب  یاب یریرا با استفاده از مس  یی بالا  یی و همچنان کارآ

ی هاتمیارائه الگور  ،ی کار فعل  ۀاماد  ی. در راستایابد، هرچند احتمالا سربار سامانه افزایش میحفظ کند  نهیکماکان در حالت کم  زین

کاهش ضریب شایستگی    به   منجرنحوی که    ، بهشود  یتوجه تلققابل  یکارها  یهزمرتواند در  یم   ای اشکال پو  ریپذتحمل  یابیریمس

. ضرب تاخیر، انرژی  مصرفی و سربار سامانه( شود)شامل حاصل
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Abstract 

 By performing cooperative spectrum sensing in a cognitive radio network, 

although the network throughput increases with the increase in the number 

of secondary users, but at the same time, it also causes an increase in energy 

consumption. This makes it necessary to provide a system that is able to 

create a tradeoff between throughput and energy consumption. In contrast 

to the conventional method of spectrum sensing based on one detection 

threshold, spectrum sensing with double thresholds avoids reporting 

unreliable data to the fusion center, thus potentially leading to greater 

energy saving. In this paper, a double threshold spectrum sensing cognitive 

radio network with a non-ideal reporting channel is optimized. The values of 

the threshold and the sensing time are jointly optimized to maximize the 

throughput of the network, provided that the network energy consumption 

and the amount of interference with the primary users are limited. The 

optimization problem is formulated and a numerical method is presented to 

solve it. The simulation results show a flexible system that can 

simultaneously provide higher throughput and lower energy consumption 

than the conventional sensing method. These results, while confirming the 

higher tolerance against the error of the reporting channel, show a 

significant energy saving of up to 70% by guaranteeing the throughput 

efficiency greater than 1.  

Keywords: Cognitive Radio, Cooperative Spectrum Sensing, Energy 
Consumption, Energy Detection, Throughput. 

Highlights 

• Optimization of cooperative spectrum sensing in cognitive radio network with limited energy and non-ideal
reporting channel.

• Converting the multi-parameter optimization problem to a single-parameter problem using an analytical method.

• Transforming the nonlinear constraint of the problem into a simple linear search using a numerical method.

• Improving network performance in terms of throughput and energy consumption.
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 مقاله پژوهشی

همزمان  بهبود قابلیت  با ایآشکارسازی دو آستانه مبتنی بر   حسگری همکارانه طیف

 شناختگر رادیو در شبکهمصرفی  انرژی کاهش گذردهی و  

  2فرزاد سلطانیان| 1*مسعود مرادخانی

 : چکیده

  با  چه  اگر   شناختگر  رادیو  شبکه  یک  در  همکارانه  طیف  حسگری  انجام  با

 عین   در  اما  یابد، می  افزایش  شبکه  گذردهی  ثانویه  کاربران  تعداد  افزایش

 ارائه   لزوم  موضوع  این.  گرددمی  نیز  انرژی  مصرف  افزایش  باعث   حال

 را   باشد  مصرفی  انرژی  و   گذردهی  بین  موازنه  ایجاد  به  قادر  که  سیستمی

  مقدار  یک   بر  مبتنی  طیف  حسگری  متعارف  روش  برخلاف .  سازدمی  ضروری

  هایداده  گزارش  از  آستانه  مقدار  دو  با  طیف  حسگری  آشکارسازی،  آستانه

  به  تواندمی  بنابراین  کند، می  جلوگیری  همجوشی  مرکز  به  اعتماد   غیرقابل 

  مقاله  این در. شود مصرفی انرژی در بیشتر جوییصرفه  به منجر بالقوه طور

  کانال  فرض   با  و  ایآستانه  دو  طیف  حسگری  با  شناختگر  رادیو  شبکه  یک

 زمان   و  آستانه  بهینه  مقادیر.  گرددمی  سازیبهینه  لآایده  غیر  گزارش

 حداکثر   را  شبکه  گذردهی  تا  گردندمی  محاسبه  توام  صورت  به  حسگری

  محدود  اولیه  کاربران  با  تداخل  میزان  و   مصرفی  انرژی  اینکه  بر  مشروط  کرده

 آن   حل  برای  عددی  روشی   و  شده  بندی  فرمول  سازی  بهینه  مساله.  گردد

 است   پذیر   انعطاف  سیستم  یک  دهندهنشان  سازیشبیه  نتایج.  گرددمی  ارائه

 به   نسبت  را  کمتری  مصرفی  انرژی  و  بالاتر  گذردهی  همزمان  تواندمی  که

بالاتر در    آوریتاباین نتایج ضمن تایید    . کند  فراهم  حسگری  متعارف  روش

را   %70برابر خطای کانال گزارش، صرفه جویی انرژی قابل توجهی تا سقف 

 دهد. مینشان  1با تضمین کارایی گذردهی بیشتر از 

 

انرژی  ها:  کلید واژه انرژی،  مصرفی، حسگری طیف همکارانه، آشکارسازی 

 رادیو شناختگر، گذردهی 

 

 مقدمه - 1

سیم است که به طور منظم محیط رادیویی اطراف خود را پایش کرده و به شکل هوشمند  وری ارتباطی بیارادیو شناختگر یک فن

را شناسایی می  یهاکانال  بیکار  از کانالفرکانسی مشغول و  برای مبادله داده کند. سپس  بیکار به صورت فرصت طلبانه  های 

کانال از  و  نامیده  استفاده کرده  اولیه  کاربران  اصطلاحا  دارای مجوز که  کابران  با  تداخل  از  منظور جلوگیری  به  های مشغول 

بخشد در حالی که از تداخل با کاربران اولیه میکند. در نتیجه به عنوان کاربر ثانویه کارایی طیفی را بهبود  میشوند، پرهیز  می

افزون   کند تا نیازهای روزمیاطلاعات فراهم    آوریفنقابلیت هایی را برای صنایع مخابراتی و    آوریفن. این  ]1 [کندمی جلوگیری  

 برای خدمات ارتباطی با کیفیت و پر سرعت را برآورده کنند. 

[. حسگری طیف که  2]  مدیریت پویای طیف و مخابرات وفقی استکارکردهای اساسی هر رادیو شناختگر شامل حسگری طیف،  

شناختگر    رادیوهدف آن تشخیص طیف فرکانس استفاده نشده در یک زمان یا مکان خاص است، به عنوان مهمترین عملکرد  
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[. آشکارسازی انرژی به دلیل عدم نیاز آن به دانش قبلی از سیگنال اولیه، سادگی و هزینه محاسباتی کم آن 3ذکر شده است ]

از روش های متداول حسگری طیف   انجام دهد،  استیکی  را  اولیه  کاربر  تنهایی کار آشکارسازی  به  رادیو شناختگر  اگر هر   .

یابد. حسگری طیف همکارانه برای حل چنین مشکلاتی  میعملکرد آن به دلیل مشکلات ناشی از محو شدگی و سایه زنی کاهش  

 .]4[کند میپیشنهاد شده است. این روش از اطلاعات همه رادیوها یا برخی از آنها در فرآیند آشکارسازی نهایی استفاده 

کند.  آوری و پردازش می، اطلاعات محلی ناشی از رادیوها را جمع 1در حسگری همکارانه  یک ایستگاه پایه به نام مرکز همجوشی

گردد: ادغام داده ها یا ادغام تصمیمات. در ادغام داده ها یک نسخه وزنی از انرژی جمع  میاین همکاری به دو صورت کلی انجام  

شود و سپس با استفاده از  میبه مرکز همجوشی ارسال    گزارشآوری شده توسط هر کاربر ثانویه بدون پردازش از طریق کانال  

شود. در ادغام تصمیمات، کاربران ثانویه حسگری محلی را به طور مستقل انجام  میبرخی الگوریتم ها تصمیم نهایی استخراج  

گیرند. این تصمیمات  محلی به مرکز  می( مبنی بر فعالیت یا عدم فعالیت کاربر اولیه  0یا    1داده و هر کدام یک تصمیم دودویی )

گردد.  مییی اتخاذ  شود که در آن بر اساس یک قانون از پیش تعریف شده، ترکیب شده  و سپس تصمیم نهامیهمجوشی گزارش  

است که بر اساس آن اگر حداقل یک کاربر ثانویه به فعالیت کاربر اولیه رای دهد،    ORیکی از قوانین بسیار مورد استفاده قانون  

کند. این قانون میمرکز همجوشی نیز فعالیت کاربر اولیه را اعلام کرده و کاربران ثانویه را از اشغال کانال و مبادله داده منع  

 کند. میایمنی بالاتری را برای کاربران اولیه در برابر اثرا ت مخرب ناشی از تداخل شبکه رادیو شناختگر فراهم 

یابد. این  میبا افزایش تعداد کاربران ثانویه شرکت کننده در فرآیند حسگری طیف، میزان مصرف انرژی نیز افزایش    متأسفانه

مساله به ویژه برای سیستم های با منبع تغذیه باتری مانند دستگاه های تلفن همراه و شبکه های حسگر بی سیم قابل پذیرش 

. بنابراین یافتن روش هایی برای صرفه جویی تا حد امکان در مصرف انرژی بسیار حائز اهمیت است. در حسگری  ]5[نیست  

کند. در فاز حسگری محیط فرکانسی طیف غیر همکارانه هر کاربر ثانویه در هر زمان در یکی از دو فاز حسگری و انتقال عمل می

کند. اما در حسگری همکارانه  میرا شروع  خود را پایش کرده و به محض تشخیص باند بیکار به فاز انتقال رفته  و مبادله داده  

گویند. در این فاز پس از مرحله حسگری کاربران ثانویه  مییک مرحله اضافی بین موارد فوق وجود دارد که به آن فاز گزارش  

مانند تا بدانند که آیا شروع به ایجاد  کنند و منتظر دستور آن مینتایج حسگری محلی خود را به مرکز همجوشی گزارش می

ارتباط کنند یا خیر. انرژی مصرفی کل یک شبکه رادیو شناختگر همکارانه برابر با مجموع  مصرف انرژی در  سه فاز پیش گفته 

 .است

کند. در این مقاله سیستمی با دو  میبر مصرف انرژی اعمال ن  کنترلیحسگری طیف متعارف با یک آستانه آشکارسازی، هیچ   

[. در این  6شوند ]میگیریم که در آن تنها تصمیمات محلی قابل اعتماد به مرکز همجوشی ارسال  میمقدار آستانه را در نظر  

انرژی مصرفی کل کاهش   انرژی در فاز گزارش،  با کاهش مصرف  تا کنون کانال  میروش  انجام شده  بیشتر کارهای  یابد. در 

گزارش، ایده آل یا بدون خطا فرض شده است.  بدیهی است که چنین فرضی در کاربردهای واقعی درست نیست. احتمال خطای 

تواند  ر مقدار بهینه خود، میحتی با وجود دقیق بودن نتایج حسگری محلی و تنظیم بودن زمان حسگری د بیت کانال گزارش

[. به همین دلیل مدل پیشنهادی ما  مبتنی بر فرض کانال گزارش غیر 7باعث کاهش شدید عملکرد حسگری همکارانه  شود ]

 .استل آایده

های رادیو آوری است، اما برای شبکه سیم به قدمت این فنهای حسگر بی های کارا از نظر انرژی برای شبکهتاریخ توسعه روش

کاربران اولیه و ثانویه ارائه شده است تا بتوان با تعیین   یابی روشی برای مکان  [8گردد. در ]شناختگر تنها به چند سال قبل باز می

به وسیله  [  9در ]  دقیق محدوده انتقال رادیوها و در نتیجه تنظیم موثر توان ارسالی آن ها انرژی مصرفی کل شبکه را کاهش داد. 

 های متوالی حسگری، انرژی مصرفی شبکه کاهش یافته است.های خواب بین دورهدادن زمان تنظیم فرکانس حسگری با قرار

جویی در منابع موضوع برخی  هدف تامین کیفیت خدمات و صرفه  ختصاص منابع شبکه به صورت موثر میان کاربران ثانویه باا

های رادیو شناختگر است. بنابراین افزایش گذردهی از . افزایش کارایی طیفی هدف اصلی شبکه ]10-12[کارهای مرتبط است  

ای بین گذردهی و دقت آشکارسازی در شرایط رفت [ ایجاد موازنه13اهمیت بسیاری در چنین شبکه هایی برخوردار است. در ]

به منظور بهبود گذردهی روشی برای اختصاص زمان مناسب به فعالیت های    ]14[و آمد کاربران ثانویه بررسی شده است. در  

1 Fusion Center 
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کردن گذردهی در شبکه های دارای قابلیت   حداکثربرخی تحقیقات نیز در زمینه     پیشنهاد شده است.  شناختگرمختلف رادیو  

 . ]15-17[جمع آوری بی سیم انرژی انجام گرفته است 

برای حسگری طیف در شبکه های رادیو شناختگر مورد توجه    دو مقدار آستانهانرژی مبتنی بر  آشکارسازی  های اخیر    در سال

. برخی نیز گذردهی و انرژی ]18-24[بیشتر کارهای انجام شده بر بهبود عملکرد آشکارسازی متمرکز بوده اند    .قرار گرفته است

به منظور مقابله با کمبود طیف و همچنین رفع مشکل تغییرات زیاد    ]18[در    . ]25-27[اند  مصرفی شبکه را مورد توجه قرار داده

استفاده مقادیر آستانه آشکارسازی  خودکار    تنظیم  با قابلیت  آوری رادیو شناختگرفن، از  ارتباط خودروییهای  محیطی در شبکه

و آشکارسازی در مقادیر مطلوببه گونه ای که  شده است   حسگری   ]19[در    .داشته شوندثابت نگه    احتمالات هشدار غلط 

اعتماد نبودن آماره آزمون، نمونه    همکارانه طیف با در نظرگرفتن تاریخچه حسگری ارائه شده است. در این روش در صورت قابل

شوند. نتایج حاصل بهبود کارایی را از نظر دقت  میهای بیشتری از گذشته سیگنال دریافتی در محاسبه آماره آزمون دخالت داده  

نشان   کردن خط  ]20[  در  دهد.میطیف سنجی  حداقل  با هدف  آشکارسازی  های  آستانه  نهایی حسگری مقادیر  تصمیم  ای 

های  به منظور افزایش دقت حسگری و برای کانال  ]21[سازی شده اند. در  مبتنی بر قانون همجوشی اکثریت بهینه  همکارانه

یابد.گوسی با محوشدگی رایلی به تصمیمات هر یک از رادیوهای شبکه متناسب با وضعیت کانال آن ها وزن مناسب اختصاص می

مبتنی بر    1یک قانون تصمیم نرم   ]22[در    شود. میدار گرفته  تصمیم نهایی در مرکز همجوشی با ترکیب این تصمیمات وزن

ترکیب انرژی های دریافت شده توسط کاربران ثانویه ارائه شده است و کارایی آن از نظر گذردهی و دقت حسگری مورد ارزیابی  

شده است که در آن در صورت قرار گرفتن آماره   استفاده  سخت و نرم  هایهمجوشیاز ترکیب    ] 24،23[  درقرار گرفته است.  

توسط کاربر ثانویه به مرکز    آماره آزمون  مقدار  رسال نتیجه حسگری به صورت دودویی به جای اآزمون بین دو مقدار آستانه،  

 شود.همجوشی ارسال می

مشخصه عملیاتی  طیف یا به عبارت دیگر بهبود منحنی    هدف اصلی افزایش دقت حسگری همکارانه  ،در مقالات ذکر شده فوق

 حاضر شامل ارزیابی شبکه از نظر میزان گذردهی قابل دسترس و انرژی مصرفی نیست. مقالهست و برخلاف ا ROC2گیرنده  

بندی استفاده شده است. بسته به ای و خوشهبه منظور صرفه جویی در مصرف انرژی از ترکیب آشکارسازی دو آستانه  ]25[در  

به خوشه رادیوها، شبکه  تقسیمموقعیت مکانی  با مرکز  میبندی    هایی  ارتباط  به  تنها سرخوشه مجاز  هر خوشه  شود که در 

، نادیده گرفته شده و به مرکز همجوشی ارسال هستندهمجوشی است. همچنین نتایج آشکارسازی که بین دو مقدار آستانه  

در این مقاله تنها کمینه کردن انرژی تحت قیود کارایی حسگری به عنوان مساله بهینه سازی مطرح شده است و    گردند. مین

 پارامتر گذردهی در بهینه سازی دخالت داده نشده است. 

[ بررسی محدب بودن مساله افزایش گذردهی شبکه با انرژی مصرفی محدود مورد تاکید قرار گرفته است. در این تحقیق 26در ] 

نشان داده شده است که برای محدوده خاصی از مقادیر احتمالات هشدار غلط و آشکارسازی و همچنین اعمال محدودیت بر 

ما یک راه حل عددی برای حل مساله    ]26[حاضر بر خلاف    مقالهدر  .  هستندتعداد کاربران ثانویه، تابع و قیود مساله محدب  

دهیم که توسط آن قیود انرژی مصرفی و میزان تداخل با کاربران اولیه به یک جستجوی خطی ساده بین  میبهینه سازی ارائه  

لات هشدار غلط و آشکارسازی و تعداد  شود. علاوه براین هیچگونه محدودیتی بر احتمامیدو مقدار حدی زمان حسگری تبدیل 

 شود. میکاربران ثانویه اعمال ن

[ مدلی ارائه شده است که بر مبنای آن در صورت قرار گرفتن آماره آزمون بین دو مقدار آستانه، مرحله حسگری طیف  27در ]

، تکرار یا عدم فعالیت کاربر اولیه باشدیت  لفعانتیجه حسگری یکی از دو وضعیت    شود و این مرحله تا زمانی کهمیدوباره انجام  

انرژی مورد نیاز برای انجام مراحل اضافی حسگری   بدیهی است کهدهد. نشان میرا  . نتایج شبیه سازی بهبود گذردهی  گرددمی

محدودیت انرژی مصرفی به عنوان قید مساله در نظر گرفته    مذکور  مقاله، اما در  شودباعث افزایش انرژی مصرفی کل شبکه می

نشده است.  

1 Soft Decision Rule 

2 Receiver Operating Characteristics  
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چنین فرضی به دلیل پدیده    ل و بدون خطا در نظر گرفته شده است.آایدهبه صورت  گزارش  انال  ک  ، ده فوق اشاره ش  مقالات در  

از روش  محوشدگی واقعی نیست. از طرف دیگر های  در رادیو شناختگر به دلیل محدودیت پهنای باندکانال گزارش، استفاده 

 ال است. شود. در مقاله حاضر مدل پیشنهادی مبتنی بر کانال گزارش غیرایدهمیپیشنهاد نتشخیص و تصحیح خطا  کدگذاری

حسگری همکارانه طیف است که به صورت توام همه موارد گذردهی شبکه، انرژی مصرفی    ارائه روشموضوع اصلی این تحقیق  

موارد های روش پیشنهادی که به صورت یک مساله بهینه سازی مدل شده است، شامل  تازه .  گیردمیرا در بر    و کارایی حسگری

 زیر است: 

 . خطابه صورت واقعی و دارای کانال گزارش در نظر گرفتن   -1

ک یارائه راه حل تحلیلی و تبدیل مساله با سه پارامتر بهینه سازی )مقادیر آستانه و زمان حسگری( به مساله ای با    -2

 .پارامتر بهینه سازی )زمان حسگری(

 .ه یک جستجوی خطی ساده بر روی زمان حسگریبساله و تبدیل قید غیرخطی مارائه راه حل عددی    -3

   .ها در عملکرد شبکهمعرفی پارامترهای جدید صرفه جویی و نسبت انرژی و ارزیابی تاثیر آن  -4

مدل پیشنهادی و روابط مربوط   3کند. بخش  میحسگری طیف را معرفی    2ادامه مقاله به صورت زیر تنظیم شده است. بخش  

سازی آورده شده است و    نتایج شبیه  5ارائه شده است. در بخش    4کند. مساله بهینه سازی و تحلیل آن در بخش  میرا ارائه  

 . کندمینیز نتیجه گیری نهایی را بیان   6بخش 

  حسگری طیف  - 2

کاربر ثانویه را در نظر بگیرید. هر کاربر ثانویه به یک آشکارساز انرژی مجهز است. مرکز همجوشی   Mیک شبکه رادیو شناختگر با  

  کند. سیگنال دریافتی می، همکاری کاربران ثانویه با یکدیگر و هماهنگی بین آن ها را مدیریت  ORبر مبنای قانون همجوشی  

 :استصورت زیر به 

(1                                                                              )  0

1

[ ]
[ ] , 1,2,..., , 1, 2,..., .

[ ] [ ]
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i i

z n H
x n i M n N

s n z n H


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[n]ix  دریافتی توسط رادیو    گنالسیi    و  sfτN=   .تعداد نمونه ها استτ   و  f    نیز به ترتیب زمان حسگری و فرکانس نمونه برداری

  is[n]  کند.میهای آشکارسازی هستند که اولی بیکار بودن و دومی مشغول بودن کاربر اولیه را بیان   فرضیه  1Hو   0H هستند.

2سیگنال کاربر اولیه  با واریانس 
sσ  و میانگین صفر و[n]iz  2نویز جمع شونده با واریانس

zσ  و میانگین صفر است. با فرض اینکه

گوسی   تصادفی  متغیرهای  نویز  و  آزمونسیگنال  آماره  هستند،  یکسان  توزیع  با  زیر   1مستقل  صورت  به  انرژی  آشکارساز 

                                                               است:

 (2                                                                                         )2

2
1

1
[ ] , 1,2,...,

N

i i

nz

TS x n i M
N  =

= =     

و واریانس    1میانگین  دارای    است که اگر کاربر اولیه غیرفعال باشد،  دارای توزیع نرمالحد مرکزی  ا استفاده از قضیه  پارامتر فوق ب 

1/N میانگین و در غیر این صورت دارای  γ1+  2 و واریانس)γ(1+1/N 2که  است
zσ/2

sσ=γ متوسط مقدار SNR .است      

انرژی به صورت معمول مقایسهحسگری طیف مبتنی بر   تا  میانجام    λای بین آماره آزمون و مقدار آستانه  آشکارسازی  دهد 

     0Hو در غیر این صورت    1H   بیشتر باشد،  λ. اگر آماره آزمون از  )0H  (است یا خیر  )1H (تشخیص دهد که آیا کاربر اولیه فعال

 : [ 2] هستندشود. احتمالات محلی هشدار غلط و آشکارسازی به صورت زیر میبه عنوان فرضیه درست اعلام 
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1 Test Statistic 



سلطانیان فرزاد -.../مسعود مرادخانیبر  یمبتن  فیهمکارانه ط یحسگر  27

شوند. میبه مرکز همجوشی ارسال    ePبا احتمال خطای  و  ل  آتصمیمات محلی از طریق کانال گزارش غیر ایدهکنیم که  میفرض  

 :بیان کنیم به صورت زیرتوانیم  را می D,convPاحتمال آشکارسازی  و  F,convPبنابراین برای مرکز همجوشی، احتمال هشدار غلط  

(5 ), ( , ) (1 ) ( , ) [1 ( , )] (1 2 ) ( , )F conv e f e f e e fP P p P p P P p       = − + − = + −

(6 )
, ( , ) (1 ) ( , ) [1 ( , )] (1 2 ) ( , )D conv e d e d e e dP P p P p P P p       = − + − = + −

که تحت عنوان احتمالات هستند  به صورت زیر    ORهمچنین این احتمالات برای کل شبکه با در نظر گرفتن قانون همجوشی  

: [3] شوندمیسراسری شناخته 

(7                                                          ), ,( , ) 1 [1 ( , )] 1 [1 (1 2 ) ( , )]M M

F conv F conv e e fQ P P P p     = − − = − − − −

(8                                                         )
, ,( , ) 1 [1 ( , )] 1 [1 (1 2 ) ( , )]M M

D conv D conv e e dQ P P P p     = − − = − − − −

انرژی مصرفی کل شبکه ناشی از دو مرحله حسگری و گزارش است:  

(9 )
1 1 1

( ) ( )
i i i i

M M M

conv s s r s s r

i i i

E f E E f E E  
= = =

= + = +  

انرژی مصرفی آن برای گزارش تنها   riEو    ز سیگنال اولیهجهت حسگری یک نمونه ا  iرژی مورد نیاز برای کاربر ثانویه  ان  isE   که

 .استیک تصمیم محلی دودویی به مرکز همجوشی 

 :[28] توان به صورت رابطه زیر بیان کردمیگذردهی متوسط شبکه را 

(10 )0 0 , 1 1 ,( , ) { ( ) [1 ( , )] ( ) [1 ( , )]}conv F conv D conv

T
R P H r Q P H r Q

T


     

−
= − + −

. در عمل موارد استفاده  هستندبه ترتیب گذردهی های شبکه در زمان عدم فعالیت و فعالیت کاربر اولیه    1r  و  0rزمان قاب و    T  که

.  باشد  1P(H(  مقدار  خیلی بیشتر از  H)0P(  مقدار  رادیو شناختگر بیشتر در مواردی است که کابر اولیه عموما غیر فعال باشد، یعنی

قابل ملاحظه گذردهی شبکه  افت  باعث  ثانویه  اولیه و  اثرات مخرب تداخل، فعالیت همزمان کاربران  از طرف دیگر به خاطر 

. همچنین ملاحظات مربوط به تداخل الزام بوده و قابل چشم پوشی است  ناچیز   0r نسبت به  1r  مقدارگردد. به عبارت دیگر  می

توان میتوجه به موارد گفته شده    تنظیم شود. با   1، روی عددی نزدیک به    F,convQکند که مقدار آشکارسازی سراسری شبکه  می

 صرف نظر کرد و گذردهی متوسط را به صورت زیر نوشت: 10از جمله دوم رابطه 

(11                                                   ),( , ) [1 ( , )] [1 (1 2 ) ( , )]M

conv F conv e e f

T T
R Q P P p

T T

 
     

− −
= − = − − −

 مدل پیشنهادی  - 3

بزرگتر یا مساوی صفر و کوچکتر یا مساوی     1λ  مقدار  است که  2λ و   1λمدل پیشنهادی مبتنی بر آشکارسازی با دو مقدار آستانه  

2λ    اگر آماره آزمون بین این دو مقدار واقع شود، اطلاعات دریافتی بی اعتبار قلمداد شده و چیزی به مرکز همجوشی  .  است

تایید گردیده و    1Hباشد، فرضیه    2λاگر مقدار آماره بیشتر از    . گرددمیشود، به عبارت دیگر نتیجه حسگری سانسور  میارسال ن

باشد،    1λاز طرف کاربر اولیه به عنوان تصمیم محلی به مرکز همجوشی ارسال خواهد شد. اگر این مقدار کوچکتر از     ’1’بیت  

. بنابراین تصمیم محلی هر کاربر ثانویه به صورت زیر است:ستا  ’0’تایید شده که به معنی ارسال بیت 0Hفرضیه 

(12 )             
1

1 2

2

0

No Decision

1

TS

D TS

TS



 






=  
 

را به عنوان احتمال سانسور در نظر بگیریم، خواهیم داشت:  Δاگر 

(13                                                      )
1 2 1 2 0 0 1 2 1 1 1 2( , , ) Pr( ) ( ) ( , , ) ( ) ( , , )iTS P H P H           = =  + 

)2λ,1λ,τ(0Δ    برابر با)0H|2λ<iT<1λPr(  کاربر اولیه است.احتمال شرطی سانسور در زمان عدم فعالیت  و بیانگر  )2λ,1λ,τ(1Δ   نیز

توان به صورت میاین دو پارامتر را    است.اولیه    کاربر  احتمال شرطی سانسور در زمان فعالیتو بیانگر    )1H|2λ<iT<1λPr(برابر با  

 زیر بسط داد:



28   23-1403/36بهار    /پنجاه و یکشماره    /سیزدهمسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

(14 )
0 1 2 1 0 2 0 1 2( , , ) Pr( ) Pr( ) ( , ) ( , )i i f fT H T H p p         = − = −

(15 )
1 1 2 1 1 2 1 1 2( , , ) Pr( ) Pr( ) ( , ) ( , )i i d dT H T H p p         = − = −

توان از روابط زیر به  میگزارش، احتمالات محلی هشدار غلط و آشکارسازی در مرکز همجوشی را  کانال  با در نظر گرفتن خطای  

دست آورد:

(16 )
2 2 2 2( , ) (1 ) ( , ) [1 ( , )] (1 2 ) ( , )F e f e f e e fP P p P p P P p       = − + − = + −

(17 )
2 2 2 2( , ) (1 ) ( , ) [1 ( , )] (1 2 ) ( , )D e d e d e e dP P p P p P P p       = − + − = + −

احتملات سراسری به صورت زیر ،  خود را به مرکز همجوشی ارسال کنند  کاربر ثانویه تصمیمات محلی   iبا فرض آن که تعداد  

 است:    

(18 )
2 2( , ) 1 [1 ( , )]i

Fi Fq P   = − −

(19         )
2 2( , ) 1 [1 ( , )]i

Di Dq P   = − −

:]26 [احتمال هشدار غلط سراسری نهایی به صورت زیر قابل محاسبه است

(20 )

1 2 0 0 0

1 1

0 0 0 0

1 1

0 0 0 0

0 0 0

( , , ) ( | ) ( )(1 ) [1 (1 ) ]

( )(1 ) ( )[(1 )(1 )]

(1 ) {[(1 )(1 ) ] }

1 [(1 )(1 ) ] 1 [1 (1 ) ]

M M
i M i i

F Fi F

i i

M M
i M i i M i

F

i i

M M M

F

M M

F F

M
Q pr i H q P

i

M M
P

i i

P

P P

   −

= =

− −

= =

= = −  − −

= −  − − − 

= − − − − +  −

= − − − +  = − − −

 

 

شود:میاحتمال آشکارسازی سراسری نهایی نیز به روش مشابهی محاسبه 

(21 )
1 2 1 1

1

( , , ) ( | ) 1 [1 (1 ) ]
M

M

D Di D

i

Q pr i H q P  
=

= = − − −

1H |pr(i(کاربر در شرایط عدم فعالیت کاربر اولیه است. همچنین    M  کاربر ثانویه از بین   iشرطی انتخاب  احتمال  i)0H |pr(که  

ی و  رژی مصرفبا توجه به مطالب فوق انکاربر در شرایط فعالیت کاربر اولیه است.  M ثانویه از بینکاربر   iاحتمال شرطی انتخاب  

 : هستندمطابق روابط زیر  گذردهی نرمالیزه نیز

(22 )
1 2 0( , , ) (1 )s s rE f E E   = + − 

(23 )1 2 0( , , ) (1 ) [1 (1 ) ]M

F F

T T
R Q P

T T

 
  

− −
= − = − −

 مساله بهینه سازی و تحلیل   - 4

از آنجا که رادیو شناختگر تنها در زمان هایی مجاز به مبادله داده است که کاربران اولیه غیر فعال باشند، بنابراین افزایش گذردهی  

های با باند فرکانسی اختصاصی برخوردار است. علاوه بر این انرژی مصرفی نیز ها از اهمیت بیشتری نسبت به شبکهدر این شبکه

حائز اهمیت است و افزایش گذردهی نباید به قیمت افزایش انرژی مصرفی تمام شود. در نتیجه در سیستم پیشنهادی ما یک  

 شود.میمحدود  β گیریم که مقدار حداکثر آن به پارامترانرژی محدود را درنظر میشبکه با 

احتمال آشکارسازی کل را به پارامتر قابل    حداقلهمچنین برای محافظت از کاربران اولیه در برابر تداخل رادیو شناختگر، مقدار  

کردن گذردهی شبکه تحت قیودی است که انرژی مصرفی و میزان تداخل    حداکثرکنیم. بنابراین هدف ما  میمحدود    αتنظیم  

،  کند. زمان حسگری و مقادیر آستانه پارامترهای آشکارسازی هستند که لازم است به صورت توام بهینه گردندمیمجاز را محدود  

 : بنابراین مساله بهینه سازی را می توان به صورت زیر نوشت

1 2

1 2

( , , )

, ,

Max R   

  

Subject to: 

(24 )
1 2( , , )DQ    

(25 )
1 2( , , )E    
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 به صورت زیر بازنویسی می شود: 24، قید 21طه با توجه به راب

(26                                                                                                                             )       
1

1(1 ) 1 (1 )M
DP −  − − 

 آوریم: میرا به دست   1λنسبت به    0Δبرای حل مساله، مشتق جزیی 

(27                                                                                               )20

1

1

1 1
exp[ ( 1) ]

22
s sf f  

 


= − − −


 

 خواهیم داشت: 1λنسبت به    Rو    FQبا گرفتن مشتقات جزیی  .کوچکتر یا مساوی صفر است λ/0∂Δ∂1توان دید که مقدار می

(28                                                                                                       )1 0

0

1 1

[1 (1 ) ]MF

F F

Q
MP P

 

− 
= − − −

 
 

(29                                                                                                                            )    
1 1

FQR T

T



 

 −
= −

 
 

کوچکتر یا مساوی    1λ∂/∂R  و درنتیجه  بزرگتر یا مساوی صفر  1λ∂/F∂Qبنابراین    کوچکتر یا مساوی صفر است،  λ/0∂Δ∂1چون  

( منجر به ’0’)یعنی  1λکمترین مقدار ممکن  ،  2λو    τاست. به عبارت دیگر برای هر    1λیک تابع نزولی از    R. بنابراین  صفر است

 : ]26 [خواهیم داشت 22و 15 ،14در روابط  1λبه جای  ’0‘ قرار دادنگردد. با می حداکثرگذردهی 

(30                                                                                                                      )
0 2 2( , ) 1 ( , )fp    = − 

(31                                                                                                                     )
1 2 2( , ) 1 ( , )dp    = − 

(32                                                                                                             )
2 2( , ) ( , )s s f rE f E p E    = + 

 رسیم: میخواهد بود که با بسط آن به رابطه زیر   α DPd p ≤ 1معادل   26 ، قید 31با توجه به رابطه 

(33                                                                                                                  )2

1(1 2 ) 0e d e dP p P p − + −  

 تواند به صورت زیر بازنویسی شود:  می 33و رابطه  است 5/0کوچکتر از   eP عملدر 

(34                                                                                                                            )            
2 2( , )dp    

 : سبه استااز رابطه زیر قابل مح 2α که

 (35                                                                                                        )
2

1

2

4 (1 2 )

2(1 2 )

e e e

e

P P P

P




− + + −
=

−
   

  :یان استبقابل به شکل زیر بهینه سازی   مساله 23در رابطه  30از رابطه  0Δبا قراردادن 

                                                                                      2 2

2

{1 ( , )[ (1 2 ) ( , )]}

,

M

f e e f

T
Max P P P p

T


   

 

−
− + −

  

Subject to: 

(36                                                                                                                            )        
2 2( , )dp    

(37                                                                                                                            )      
2( , )E    

 1و    0آن بین    تغییرات مجاز  که محدودهرا    vپارامتر    برای درک بهتر کارایی روش پیشنهادی در برابر حسگری متعارف طیف،

زمان    τ*  باشد.  )τ(convE)/2λ,τE*(کمترین مقدار آن برابر با  کنیم به گونه ای که  میبه عنوان پارامتر انرژی مصرفی تعریف  است  

 . همچنین باشد αبزرگتر یا مساوی   λ,τ(D,convQ( آنکه کند مشروط برمی حداکثررا  convR)λ,τ( بهینه حسگری متعارف است که

g    انرژی در نظر پارامتر صرفه جویی  همواره کوچکتر یا مساوی حاصل تقسیم  مقدار آن    گیریم به طوری کهمیرا به عنوان 

2)λ,τE(-)*τ(convE    بر)*τ(convE    .توجه کنید که مقدارباشد  v    یاg    کند. اکنون  میرا محدویت منابع شبکه رادیو شناختگر تعیین

 را با قید زیر جایگزین کرد:  37توان قید می

(83                                                                                                                          )*

2( , ) ( )convE E    

 توان به شکل زیر نوشت:می 32و  10را به کمک روابط  38رابطه 

(93                                                                                                                            ) 
2( , ) ( , )fp h v   

 عبارت است از: h(τ,v) که
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(40                                                                                                                 ) ( , ) (1 )s sf f
h v   

 

= + −    

میزان مصرف انرژی  ناشی از   sEهمانطور که قبلا گفته شد    تعریف می شود.  sE/rEنسبت انرژی است که به صورت      χپارامتر  

که به دلیل وجود پارامتر بهینه     sEsfτحسگری یک نمونه از سیگنال دریافتی است. انرژی مصرفی کل حسگری برابر است با   

 در رابطه زیر صدق می کند:  τ  مقدار مثبتی است، یعنی  h(τ,v)مقداری متغیر است. بدیهی است که   τسازی

(41                                                                                                                            )        ( )
s

v
f


   + 

 که از رابطه زیر به دست می آید:   شودمیمحدود  1Tبه     τنابراین حداکثر مقدار مجازب

(42                                                                                                                   )
1 [ ( ) , ]

s

T Min v T
f


 = +. 

و    2λ,τ(fp=(2α  هشدار غلطرا از توابع    2λاگر  شود.  میحاصل    dp)2α)=2λ,τگذردهی به ازای    حداکثر کنیم که  میاثبات  درادامه  

 :حذف کنیم، خواهیم داشت 2λ,τ(dp(آشکارسازی 

(43    )1[ ( 1) ( )]f s dp Q f Q p   −= + + 

پس  است.    dpاز  درنتیجه تابعی صعودی  و      fp    ی نزولی ازتابعاست. همچنین گذردهی      dp  از  صعودی تابعی     fp    توان دید کهمی

نتیجه   43  رابطهبا استفاده از  و  را حداکثر خواهد کرد. با توجه به این نکته  گذردهی    ، 2αاحتمال آشکارسازی یعنی  مقدار  کمترین  

 : گیریممی

(44                                                                                                                  )1

2 2

1
1 ( )

s

Q
f


  



− +
= + + 

(45                                                                                                      )1

2( ) [ ( 1) ( )]f sp Q f Q    −= + + 

 شود:میبنابراین مساله تبدیل به رابطه زیر با فقط یک پارمتر بهینه سازی زمان حسگری 

                                                                                                        
{1 ( )[ (1 2 ) ( )]}M

f e e f

T
Max p P P p

T


 



−
− + −

   

Subject to: 

(46                                                                                                                            )    ( ) ( , )fp h v  

  را به دست آورد به گونه ای که در   2τو    1τیر  مقاد  توان در همه شرایطمیدهیم که میاما در ادامه نشان    غیرخطی است،  46قید  

این دو  از آنجا که تغییرات  .  دهدمینشان  را     )vτ,h(و     fp)τ(  صورت شماتیکبه    1. شکل  صدق کنند  τ ≤ τ   1τ ≥2قید خطی  

خواهند   i4τ  یک نقطه مشترک  این دو نمودار فقط  ،برقرار باشد  )f≥ p) 1,v0h(0)  اگر رابطهبنابراین    نزولی است،  τ  بر حسبتابع  

  i3τ=2τو    i1τ=1τ  تقاطعو نقطه  باشد    1vکوچکتر یا مساوی    2vی که  در حالتدر غیراین صورت    .i4τ=2τ  و  1τ=0نتیجه  در  داشت و
را به دست آوریم،    2τو     1τاینکه  . برای  i2 τ= 2 τ=   1τخواهیم داشت  min = v  3vبنابراین برای حداقل مقدار مجاز.  شودمیایجاد  

    را به دست آوریم.  )v),τh(-)τ(fv)=p,τfاست که ریشه های تابع جدید کافی 

دهیم که این مساله واجد شرایط لازم برای حل  می، اما نشان استو فاقد راه حل تحلیلی  vیک تابع غیرخطی از   f(τ,v)اگرچه 

روش ریشه تابع مفروض    هست. اینکه یک روش محاسبه عددی با همگرایی تضمین شده است،  1آن توسط الگوریتم دوبخشی 

y(τ)  را در بازه[a,b]  کند مشروط بر تحقق شرایط زیر:میپیدا      

1-  y(τ)  تابعی پیوسته در بازه [a,b]  .باشد 

2-  )τ(’y  برای[a,b]  ϵτ   .مخالف صفر باشد 

 . کوچکتر از صفر باشد  y(a)y(b)عبارت حاصل  -3

و    ]mτ,0[به دو بازه جدا از هم    ]T, 0* [باشد. اگر بازه کامل  v  به ازای هر مقدار مشخص  )v),τf  حداقلنقطه    mτکنیم  میفرض  

]*,Tmτ[   توان برای هر  میبخشی فراهم است و این الگوریتم را  تقسیم شود، در این صورت شرایط پیش گفته برای الگوریتم دو

 
1 Bi-Section 
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و    ]mτ,0[شود و برای دو ریشه در هردو بازه  میاجرا    ]mτ,0[موجود باشد، الگوریتم در بازه    بازه به کار برد. اگر تنها یک ریشه

]*,Tmτ[  گردد. برای تعیین میاجراmτ  ارمقد )mτ(’f  دهیم. میبرابر صفر قرار داده و آن را بسط را 

(47                                                                              )1 2

2

2 21
exp[ ( ( 1) ( )) ] 0
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برای محاسبه مقدار تقریبی آن   شود،میتنها برای تعیین بازه ها به منظور استفاده از الگوریتم دوبخشی استفاده    mτاز    از آنجا که

قابل بازنویسی زیر    عادله درجه دوم استاندارد به شکلبه یک مفوق    ادله، معزدتقریب    x1+را می توان با    exp(x)با توجه به اینکه  

 است،

(48                                                                                                                            )     2 0at bt c+ + = 

 و ضرایب معادله هم مطابق رابطه زیر تعیین می شوند:  است mτبرابر با جذر  tه ک
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کمتری خطای  به    47ه  است که نسبت به ریشه دیگر برای حل معادل  48معادله    ای از  ریشهمثبت و    عددی   0t کنیم کهفرض    اگر

2برابر با  mτشود، در این صورت منجر می
0t 1دوبخشی  به کمک روش. خواهد بودτ   2وτ قید خطی زیر در مساله   محاسبه شده و

 استفاده خواهد شد: 

(50                                                                                                                            )           2≤ τ ≤ τ  1τ 

مقداری   opt  τ. زمان حسگری بهینهاست  اکنون مساله بهینه سازی، یک الگوریتم ساده جستجوی خطی بر روی زمان حسگری

  44در رابطه با قراردادن زمان حسگری بهینه . شودگذردهی  منجر به حداکثر شدن τ  2تا τ 1 محدوهدر  τ با جستجویاست که 

 .شودمقدار آستانه بهینه محاسبه می

 
 )v,τh( و  fP )τ( ترسیمی نمایش: 1شکل 

Figure 1. Schematic explanation of  Pf (τ) and h(τ,v)) 

 نتایج شبیه سازی  - 5

برابر   χ شوند. نسبت انرژیمیگرفته  در نظرمگاهرتز  3و  0/ 9میلی ثانیه،  5به ترتیب برابر با  s f و T، α سازیپارامترهای شبیه  

. از آنجا که رادیو شناختگر باید قادر به حسگری سیگنال های ضعیف اولیه باشد، در    است  10و تعداد کاربران ثانویه    2000با  

زمان حسگری را بر حسب    مقدار بهینه  2شکل   استفاده شده است.    -dB20تا    dB0در محدوده    SNRشبیه سازی از مقادیر  

SNR    دهد. پارامتر صرفه جویی انرژی  مینشان  درهر دو شبکه رادیو شناختگر متعارف و پیشنهادیg    تنظیم  %    60در مقدار

گذردهی    حداکثرل، روش پیشنهادی به مقدار  آو غیر ایده  آلایده  گزارششود که در هر دو مورد کانال  میشده است. مشاهده  

با معکوس جذر زمان   40یز مطابق رابطه  کند. مقدار آستانه آشکارسازی بهینه نمیخود در زمان حسگری کمتری دست پیدا  
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نسبت   عنوان  به  را  کارایی گذردهی  دارد.  ارتباط  بهینه  متعارف  حداکثرحسگری  روش  به  پیشنهادی  روش  تعریف    گذردهی 

تحمل پذیری روش    3  شکلد. در  ندهمیچگونگی تغییرات کارایی گذردهی با مصرف انرژی را نشان    4و    3  کنیم. شکل هایمی

کند، اما  مینشان داده شده است. اگر چه با افزایش خطا گذردهی هر دو روش افت پیدا  گزارشارائه شده در برابر خطای کانال 

شود که کارایی گذردهی افزایش پیدا کرده است که این به معنی آن است که اثر مخرب خطای کانال  میدر عین حال مشاهده  

بر حسگری متعارف نسبت به روش پیشنهادی به مراتب بیشتر است. همچنین به وضوح وابستگی بین صرفه جویی انرژی   گزارش

قابل مشاهده است. هرچه انتظار صرفه جویی انرژی بیشتری داشته باشیم، باید انتظار کاهش کارایی    ،و گذردهی قابل دسترس

  گذردهیبرای مقادیر کارایی    %70گذردهی را نیز داشته باشیم. با این وجود همچنان صرفه جویی انرژی قابل توجهی تا سقف  

کارایی انرژی  4تنظیم شده است. شکل   02/0بر با  اقابل دستیابی است. در نمودارهای بعدی احتمال خطای کانال بر  1بیشتر از  

  SNRشود که کارایی گذردهی برای هر مقدار میدهد. مشاهده  مینشان   SNRجویی انرژی در مقادیر مختلف را برحسب صرفه

افتد. به  میبا شیب کمتری اتفاق    SNRیک تابع کاهشی از صرفه جویی انرژی است، اما میزان این کاهش برای مقادیر بالاتر  

بدون افت و   ،%80یی گذردهی تقریبا به ازای تمام مقادیر صرفه جویی انرژی کمتر از کارا -dB12برابر با   SNR عنوان مثال در

 بالاتر از یک باقی مانده است. 

 
 SNR : زمان حسگری بهینه در برابر2شکل 

Figure 2. Optimal sensing time versus SNR 

 
 مقادیر مختلف احتمال خطای کانال : کارایی گذردهی دربرابر صرفه جویی انرژی برای 3شکل 

 Figure 3. Throughput efficiency versus energy saving for different channel error probabilities 
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 SNRبرابر صرفه جویی انرژی برای مقادیر مختلف    : کارایی گذردهی در4شکل 

 Figure 4. Throughput efficiency versus energy saving for different SNRs 

دهیم بدون توجه به گذردهی  می. به سیستم اجازه هستیمعملکرد روش پیشنهادی از دیدگاهی متفاوت  د به ارزیابیمنما علاقه

  5به حداقل انرژی مصرفی ممکن در شکل  کند. نسبت گذردهی به دست آمده ییجوصرفه شبکه تا حد امکان در مصرف انرژی 

شود نسبت گذردهی  میشود، اما همانطور که مشاهده  مینشان داده شده است. اگرچه این سناریو منجر به کمترین گذردهی  

 تواند بسیار بیشتر از روش متعارف باشد. میقابل دستیابی به انرژی مصرفی در روش پیشنهادی 

که شبکه شامل تعداد زیادی کاربر ثانویه  میپردازد. هنگامیبه تغییرات گذردهی به عنوان تابعی از تعداد کاربران ثانویه    6شکل   

کنند، در حالی که در  مییابد. در روش متعارف همه کاربران ثانویه در فرایند حسگری همکاری  میباشد، عملکرد آن نیز بهبود  

شوند، در حسگری طیف مشارکت  میروش پیشنهادی تنها زیر مجموعه ای از کاربران که به عنوان کاربران قابل اعتماد شناخته  

 کند.  می ریپذامکان انرژی را  ییجوصرفهمیزان افزایش  گذردهی شبکه و  زمانهمکنند. این موضوع بهبود می

گردد. با توجه به این میکنیم که افزایش پارامتر نسبت انرژی منجر به کارایی گذردهی بالاتر شبکه  میمشاهده    7در شکل  

دهی نسبت به انرژی  شوند، افزایش انرژی گزارشمیقابل اعتماد به مرکز همجوشی گزارش ن  واقعیت که تصمیمات محلی غیر

زمان حسگری قادر به برآورده  گردد. در واقع دراین حالت  میحسگری، موجب کاهش کلی مصرف انرژی در روش پیشنهادی  

 شود. میکه به نوبه خود باعث بهبود گذردهی  استتری کردن قید انرژی در محدوده وسیع

 
 : نسبت گذردهی قابل دستیابی به کمترین انرژی مصرفی  5شکل 

Figure 5. The ratio of achievable energy to minimum energy consumption 
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(SNR=-16dB) : کارایی گذردهی به عنوان تابعی از تعداد کاربران ثانویه 6شکل 

Figure 6. Throughput efficiency as a function of the number of secondary users (SNR=-16dB) 

(SNR=-16dB): کارایی گذردهی به عنوان تابعی از پارامتر نسبت انرژی 7شکل

Figure 7. Throughput efficiency as a function of energy ratio (SNR=-16dB) 

ی ری گجهینت -6

در این مقاله یک سیستم رادیو شناختگر برای حسگری طیف همکارانه ارائه گردید تا بتواند ضمن بهبود گذردهی، مصرف انرژی 

را نیز به مقدار دلخواه محدود کند و در عین حال از کاربران اولیه در برابر تداخل محافظت نماید. برای دستیابی به این هدف  

انرژی دو آستانه  مقادیر آستانه و زمان حسگری یک نتایج    توأمانای  آشکارساز  بهینه شده و با روش متعارف مقایسه گردید. 

توانیم بین گذردهی قابل  که به راحتی می  طوریه  بالا است، بنشان داد که روش پیشنهادی یک سیستم با انعطاف    سازی شبیه 

 دستیابی و انرژی مصرفی تعادل برقرار کنیم.  

ایده ارزیابی قرار گرفت و  آعملکرد شبکه در حضور کانال گزارش غیر  برابر خطا نشان داده شد.    یریپذتحملل مورد  آن در 

مشاهده شد که روش پیشنهادی به زمان بهینه کمتری برای حسگری طیف نیازمند است. همچنین افزایش تعداد کاربران ثانویه  

انرژی مصرفی   ازای  نیز به  از نظر گذردهی قابل دستیابی  انرژی، باعث بهبود کارایی سیستم گردید.  پارامتر نسبت  افزایش  و 

  روش پیشنهادی عملکرد بهتری داشت.مشخص 



سلطانیان فرزاد -.../مسعود مرادخانیبر  یمبتن  فیهمکارانه ط یحسگر  35

مراجع 

[1] S. Haykin and P. Setoodeh, "Cognitive Radio Networks: The Spectrum Supply Chain Paradigm," in IEEE

Transactions on Cognitive Communications and Networking, vol. 1, no. 1, pp. 3-28, March 2015, doi:

10.1109/TCCN.2015.2488627.

[2] Y. -C. Liang, Y. Zeng, E. C. Y. Peh and A. T. Hoang, "Sensing-Throughput Tradeoff for Cognitive Radio

Networks," in IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 7, no. 4, pp. 1326-1337, April 2008,

doi: 10.1109/TWC.2008.060869.

[3] G. M. Salama and S. A. Taha, "Cooperative Spectrum Sensing and Hard Decision Rules for Cognitive

Radio    Network," 2020 3rd International Conference on Computer Applications & Information Security

(ICCAIS), Riyadh, Saudi Arabia, 2020, pp. 1-6, doi: 10.1109/ICCAIS48893.2020.9096740.

[4] J. Tong, M. Jin, Q. Guo and Y. Li, “Cooperative spectrum sensing: a blind and soft fusion

detector,”IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 17, no. 4, pp. 2726-2737, April 2018,

doi: 10.1109/TWC.2018.2801833.

[5] K. R. Rao et al., "Genetic Algorithm for Cross-Layer-Based Energy Hole Minimization in Wireless Sensor

Networks," in IEEE Sensors Letters, vol. 6, no. 12, pp. 1-4, Dec. 2022, Art no. 7005104, doi:

10.1109/LSENS.2022.3219857.

[6] R. Wan et al, "Dynamic dual threshold cooperative spectrum sensing for cognitive radio under noise power

uncertainty,” Human-centric Computing and Information Sciences, vol. 9, no. 22, pp. 1-21, 2019, doi:

10.1186/s13673-019-0181-x.

[7] S. Chaudhari et al., "  BEP walls for cooperative sensing in cognitive radios using K-out-of-N fusion rules,  "

Signal Processing, vol. 93, no. 7, pp. 1900-1908, 2013, doi: 10.1016/j.sigpro.2013.01.016.

[8] N. Saeed and H. Nam, "Energy Efficient Localization Algorithm With Improved Accuracy in Cognitive

Radio Networks," in IEEE Communications Letters, vol. 21, no. 9, pp. 2017-2020, Sept. 2017, doi:

10.1109/LCOMM.2017.2712802.

[9] A. Bayat and S. Aïssa, "Full-duplex cognitive radio with asynchronous energy-efficient sensing," in IEEE

Transactions on Wireless Communications, vol. 17, no. 2, pp. 1066-1080, Feb. 2018, doi:

10.1109/TWC.2017.2774268.

[10] K. Illanko et al., "Energy-Efficient Frequency and Power Allocation for Cognitive Radios in Television

Systems," in IEEE Systems Journal, vol. 10, no. 1, pp. 313-324, March 2016, doi:

10.1109/JSYST.2015.2393834.

[11] M. Cui et al., "Energy-Efficient Power Control Algorithms in Massive MIMO Cognitive Radio Networks,"

in IEEE Access, vol. 5, pp. 1164-1177, 2017, doi: 10.1109/ACCESS.2017.2652441.

[12] H. Xiao et al., "Energy-Efficient Resource Allocation in Multiple UAVs-Assisted Energy Harvesting-

Powered Two-Hop Cognitive Radio Network," in IEEE Sensors Journal, vol. 23, no. 7, pp. 7644-7655, 1

April, 2023, doi: 10.1109/JSEN.2023.3247436.

[13] H. Pradhan, S. S. Kalamkar and A. Banerjee, "Sensing-Throughput Tradeoff in Cognitive Radio With

Random Arrivals and Departures of Multiple Primary Users," in IEEE Communications Letters, vol. 19,

no. 3, pp. 415-418,  March 2015, doi: 10.1109/LCOMM.2015.2393305.

[14] A. Ahmed et al., "Cognitive Radio Timing Protocol for Interference-Constrained Throughput

Maximization," in IEEE Transactions on Cognitive Communications and Networking, vol. 8, no. 2, pp.

989-1004, June 2022, doi: 10.1109/TCCN.2021.3137487

[15] G. C. Das et al., "Throughput Analysis of a Energy Harvesting Cooperative Cognitive Radio Network,"

General Assembly and Scientific Symposium of the International Union of Radio Science, Rome, Italy,

2020, pp. 1-4, doi: 10.23919/URSIGASS49373.2020.9232411.

https://hcis-journal.springeropen.com/


36   23-1403/36بهار    /پنجاه و یکشماره    /سیزدهمسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

[16] M. Zheng, W. Liang and H. Yu, "Harvesting-Throughput Tradeoff for CDMA-Based Underlay Cognitive

Radio Networks With Wireless Energy Harvesting," in IEEE Systems Journal, vol. 12, no. 3, pp. 2395-

2398, Sept. 2018 , doi: 10.1109/JSYST.2016.2636278.

[17] Y. Long et al., "Throughput Optimization in Energy Harvesting based Cognitive IoT with Cooperative

Sensing," IEEE Vehicular Technology Conference (VTC2021-Spring), Helsinki, Finland, 2021, pp. 1-5,

doi: 10.1109/VTC2021-Spring51267.2021.9448917.

[18] E. Hill and H. Sun, "Double Threshold Spectrum Sensing Methods in Spectrum-Scarce Vehicular

Communications," in IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 14, no. 9, pp. 4072-4080, Sept.

2018, doi: 10.1109/TII.2018.2816580.

[19] Smriti and C. Chhagan, "Double Threshold-Based Energy Detection Spectrum Sensing Scheme by

Considering the Sensing History in Confusion Region," 2018 5th International Conference on Signal

Processing and Integrated Networks (SPIN), Noida, India, 2018, pp. 518-521, doi:

10.1109/SPIN.2018.8474248.

[20] P. Maity and S. Deshmukh, "Optimization of Majority Rule Threshold in Double Threshold Based

Cooperative Cognitive Radio Network," Twenty Fourth National Conference on Communications (NCC),

Hyderabad, India, 2018, pp. 1-6, doi: 10.1109/NCC.2018.8599992.

[21]  S. Ghosh et al, "Performance of weighted fusion based spectrum sensing under double threshold in cognitive

radio network," International Conference on Microelectronics, Computing and Communications

(MicroCom), Durgapur, India, 2016, pp. 1-4, doi: 10.1109/MicroCom.2016.7522442.

[22] H. N. Abdullah, N. Sh. Bakr and A. A. Valenzuela, "Double Threshold Soft Decision Rule for Improving

Performance of Cognitive Radio Networks," IEEE 9th International Conference on Consumer Electronics

(ICCE-Berlin), Berlin, Germany, 2019, pp. 158-161, doi: 10.1109/ICCE-Berlin47944.2019.8966232.

[23] P. Verma and B. Singh, "Simulation study of double threshold energy detection method for cognitive

radios," 2015 2nd International Conference on Signal Processing and Integrated Networks (SPIN), Noida,

India, 2015, pp. 232-236, doi: 10.1109/SPIN.2015.7095276.

[24] A. Kumar, S. Saha and K. Tiwari, "A Double Threshold-Based Cooperative Spectrum Sensing With Novel

Hard-Soft Combining Over Fading Channels," in IEEE Wireless Communications Letters, vol. 8, no. 4,

pp. 1154-1158, Aug. 2019, doi: 10.1109/LWC.2019.2909879.

[25] Y. Liu, C. Zhu and P. Yan, "An energy-saving spectrum sensing scheme with combined clustering and

censoring in cognitive wireless sensor networks," International Conference on Wireless Communications

and Signal Processing (WCSP), Nanjing, China, 2017, pp. 1-6, doi: 10.1109/WCSP.2017.8170892.

[26] M. Moradkhani, P. Azmi and M. A. Pourmina, "Optimized energy limited cooperative spectrum sensing in

cognitive radio network,  "Computers & Electrical Engineering,  vol. 42, pp. 221-231, 2015, doi:

10.1016/j.compeleceng.2014.02.005.

[27] M. Moradkhani, P. Azmi and M. A. Pourmina, "Optimized Reliable Data Combining Cooperative Spectrum

Sensing Method in Cognitive Radio Networks,  "Wireless Personal Communications, vol. 74, pp. 569-583,

2014, doi: 10.1007/s11277-013-1307-5.

[28] T. C. Thanuja, K. A. Daman and A. S. Patil, "Optimized Spectrum sensing Techniques for Enhanced

Throughput in Cognitive Radio Network," International Conference on Emerging Smart Computing and

Informatics (ESCI), Pune, India, 2020, pp. 137-141, doi: 10.1109/ESCI48226.2020.9167576.

COPYRIGHTS 
©2024 by the authors. Published by the Islamic Azad University Bushehr Branch. This article is an open-

access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 

International (CC BY 4.0) https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2014.02.005
https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2014.02.005


Vol. 13/ No. 51/Spring 2024 

Research Article 

Design and simulation of membership fuzzy function generator circuit 

by assistance of low-power linguistic variables  

 Hamid Shahbazi, MSc 1  | Mojdeh Mahdavi, Assistant Professor 2*  | Mahdi Zare, Assistant Professor 3 

Abstract 

 In the present study, a low-power power function generator circuit is 

proposed for fuzzy applications. The proposed power function generator 

circuit consists of squaring, square root, and analog multiplier circuits. All 

the circuits are designed in the subthreshold region to achieve minimum 

power consumption. The proposed power generator module is based on a 

fuzzifier circuit, and the analog multiplier circuits are used to adjust the 

slopes of the fuzzy functions. Besides performing the mentioned 

adjustments, the proposed circuit can adjust the rising and falling slopes 

quite separately. Analog multipliers are used in the power generator part to 

generate desired powers continuously with minimum number of control 

inputs. The proposed structure is presented in 0.35 μm technology, and the 

simulation results show that at a supply voltage of 1.3 V, the values of power 

consumption and error are respectively equal to 0.0036 μw and 0.8%, 

indicating the improvement of the proposed structure in terms of error and 

power consumption compared to the best relevant structures in the 

literature.  

Keywords: Fuzzy controller - Integrated circuits - Power function generating 
circuit - Subthreshold. 

Highlights 

• The operation range of proposed circuit is in subthreshold region, which can be very efficient in improving power
consumption.

• Besides performing basic adjustments, the proposed circuit can adjust the rising and falling slopes.

• This circuit can be used as a function generator, including triangular, trapezoidal, S-shaped, and Z-shaped
functions.

• The proposed circuit provides the controllability of all parameters including the maximum fuzzifier current and
the lateral shift of the function.
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مقاله پژوهشی

کم  پشتیبانی از متغیرهای زبانی مدار مولد توابع عضویت فازی با  سازیشبیه  و طراحی

توان   

مهدی زارع  |2* ویمژده مهد  |1حمید شهبازی 

 کیده: چ

توابع   تولید  برای  توان  مقاله، یک مدار کم  این  کاربردهای   در دار تواندر 

های متشکل از مدار  پیشنهادی  دارتوانفازی ارائه شده است. مدار مولد توابع  

رادیکالمربع ضربکننده،  و  مدارگیر  تمامی  است.  آنالوگ  در    هاکننده 

در . بدست آیداند تا حداقل توان مورد نیاز ی زیر آستانه طراحی شدهناحیه

توان   مولد  تنظیم    وساز منطبق  فازیمدار  یک    از  پیشنهادیماژول  برای 

.  استفاده شده استی آنالوگ  کنندههای توابع فازی از مدارات ضرب شیب

های تنظیمات پیشین، ای است که علاوه بر قابلیتبه گونه  طراحی این مدار

جداگانه    کاملاًرونده را به صورت  های بالارونده و پایینقابلیت تنظیم شیب

استفاده شده تا  های آنالوگ کنندهدارد. برای قسمت مولد توان نیز از ضرب

های کنترلی های دلخواه را به صورت پیوسته و با حداقل ورودیتوان  بتوان

ارائه شده و  میکرومتر    35/0. ساختار پیشنهادی در تکنولوژی  نمودتولید  

ولتاژ تغذیه  سازی نشان مینتایج شبیه توان ولت   3/1دهد که در مقدار   ،

که    است  درصد   8/0مقدار خطای    و  وات    میکرو  0036/0مصرفی برابر با  

ساختارها،    بررسی از  رده  این  در  موجود  اطلاعات  بهبود بهترین   بیانگر 

 است.خطا و توان مصرفی  از لحاظساختار پیشنهادی 

واژه کنترلر   ها:کلید  آستانه،  تابع   مولد  مدار  ،مجتمع  مدارات  ،فازی  زیر 

 دارتوان

 مقدمه - 1

سازی زندگی واقعی  بر مبنای مدل  رویکرد نوینی های محاسباتی نرم شامل محاسبات منطق فازی که  های اخیر، روشدر دهه

های مختلفی همچون پردازش سیگنال، ها در زمینه، مورد توجه مهندسان قرار گرفته است. کاربرد این روشها ارائه کردهانسان

ها و .... بوده است. برخلاف منطق دودویی، که متغیرها فقط دو مقدار  تشخیص بیماریحمل و نقل،  اتوماسیون صنعتی، رباتیک،  

گیرند، مقادیر متغیرها در منطق فازی بین اعداد صفر و یک تغییر های صحیح و غلط در نظر میصفر و یک را به عنوان حالت

ی صحت یک  ، بیانگر درجهقرار دارند  1و    0ی  بازهی مقادیر که در  کنند که بیانگر غلط محض و صحیح مطلق هستند. بقیهمی

شوند و بر پایه ترانزیستور هستند، منطق فازی نیز به  های منطقی مدل مییی که توسط گیتومنطق دود  همچون.  استمتغیر  

سازی  اولین گام در مدل  .[ 1]  سازی شده استعملی پیاده  یتوسط ترانزیستورها برای کاربردها   1نهایت مقدارهبیعنوان یک منطق  

ود را بین مقادیر صفر و یک مقداردهی  شاین منطق، ساخت مداراتی است که بتوانند یک متغیر فیزیکی که از حسگرها دریافت می

ساز برای به مدارات غیر فازی   تاًینهاگیری و  گوییم. در گام دوم این مقادیر به مدارات تصمیم سازی میبه این عمل فازی  کنند که

1 Multiple Possible Truth Values 
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بر مبنای توابع گوسی    یساز مدلی  شود به دو دستهارائه می  1ساز فازیکه برای مدارات    ی هایمدل   .شوند گیری اعمال مینتیجه 

 . [2]  شودمشاهده میای از توابع عضویت گوسی نمونه 1شوند. در شکل و مثلثی تقسیم می

 
 [2]ای از توابع عضویت گوسی  نمونه :1شکل 

Figure 1. A Gaussian membership function [2] 

ساز ساخت مداراتی است که بتوانند جریان خروجی حسگرها را به عددی بین صفر  ی طراحی مدارات فازیچالش اصلی در حوزه

  زمانهمشوند که قابلیت تولید تمامی توابع را  ساز در قالب یک مدار طراحی میفازی  مدارهای  گونهنیا  غالباً  و یک نگاشت دهند. 

های  در تکنولوژی  سازی ازف توان یک  مسئله اصلی این است که چگونه می  شود.دارد و با یک سیگنال کنترلی بیرونی تنظیم می

CMOS2   و یاCNTFET3  [3]  ساخت تا حداقل توان مصرفی داشته باشد. 

کردن مدل ارائه    ترکینزد. یک دهه پس از آن، ایشان برای  [4]زاده معرفی شد منطق فازی برای اولین بار توسط پروفسور لطفی 

. تلاش برای ساختن مدارات فازی به صورت مجتمع به اواخر قرن [5]شده به زبان انسانی، متغیرهای زبانی را پیشنهاد دادند  

است. سپس با ترکیب این    شده شکل استفاده  -sشکل و -zمجزا برای تولید توابع    مدار دو  از  در این مقاله.  [6]   گردد یبرمبیستم  

همین روش برای تولید مولد توابع   نیز  [3]دو مدار ترتیبی اتخاذ داده شده است تا شکل موج مثلثی به دست آید. در مرجع  

به کار گرفته شده، با  که  تفاوت  این  با  عضویت    های شیب   مجزای  کردن  ریزیبرنامه   سبب  مدار  در  کوچکی  تغییر  این مرجع 

تمامی مدارات  به  تر کلی نگاهی.  نکردند  ارائه  ایذوزنقه  توابع تولید   برای  راهی   مرجع  دو   این.  اندشده  مثلثی تابع   نزولی  و  صعودی

به    شکل-zو    شکل-sدهد که همه از روشی مشابه، با ترکیب مدارات مولد توابع  پیشنهاد شده تا پیش از دهه اخیر نشان می

 . [7]کنند اند، حتی طراحانی که در مُد ولتاژ کار میتوابع مثلثی دست یافته

از توابع   ای(، پیشنهادات برای تولید توابع  شکل، مثلثی و ذوزنقه-zشکل،  -sدر کنار خانواده توابع عضویت مثلثی شکل )اعم 

، مدارات توابع مولد گوسی با مدارات دیجیتال برای [8]های گوناگون هم بسیار بوده است . مثلاٌ در  ها و عرضگوسی با شیب

های گوناگون  کاربردهای عصبی و فازی پیشنهاد شده است. هنوز تحقیقات بر روی این مدارات در مدُهای آنالوگ و با تکنولوژی 

برای ساخت مولدهای توابع عضویت بهره گرفته شده   CNTFET، از ترانزیستورهای [10]. مثلا در [ 12-9]در دست اقدام است 

اند  گیر فازی و کنترلرهای فازی برای تشخیص تصویر نیز ارائه کردهحداقلاست. همین تیم تحقیقاتی با همان تکنولوژی مدارات  

[13 ,14] . 

تولید   برای  تکمیلی  مدارات  توابع عضویت، ساخت  مولد  کنار مدارات مجتمع  زبانی در  توجه مهندسان    نیز  4متغیرهای  مورد 

.  [15]شد    ارائه  2003  سال  در  کنترلرها  از  نوع  این  مجتمع  سازیپیاده  یتجربه  اولین  که  گفت  توانالکترونیک بوده است. می

  هایمرتبط با گزاره  در این مقاله  شده  سازیپیاده  هایتوان .  داشت  را  محدود  توان  از چند  کنترلر پیشنهادی قابلیت پشتیبانی

تراشه تولیدی در این    هایبوده است. توان(  مطلقاً)  بیشتر  بسیار  و   بسیار  بیشتر،  کمی   بیشتر،  بیش،  کم،  کمتر،  کمتر،  زبانی خیلی 

 
1 Fuzzifier 
2 Complementary metal-oxide-semiconductor 
3 Carbon Nano Tube Field Effect Transistor 
4 Linguistic variables 
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در   شده  طراحی بهبود مدار  برای راه  ترینساده و  اند. اولینرساننده به دست آمده دو توان به  گیری مدار جذر گیرنده وبا به کار

از ترکیب  [15] بیشتر بلوکاستفاده  در این مرجع وی توانست .  [ 3]گردید    انجام  کشتیبان  متقی  توسط  کار  هاست. اینهای 

  به  رسیدن  برای  طراحی کند.   125/0با دقت  از عدد صفر تا عدد چهار    ، محدود  توان  چندین  بهپذیر برای دستیابی  مداری کنترل

  لازم.  پرداخت  را  بیشتر  مصرفی  و توان  اشغالی   سطح  آن،  ینتیجه  در   و  بیشتر  افزار  سخت  پیچیده،  طراحی  یهزینه  وی   هدف  این

بلوک پشت سر   9از    375/3به توان    رسیدن  برای  مثلاً  و  شودمی  ریزیبرنامه  دیجیتال  کد  15  با  ایشان  ماژول  که  است  ذکر  به

 هم استفاده کرده است.

مداری جدید با سطح اشغالی کم برای    ،ایتوابع چند جمله  توسط  لگاریتمی  و  نمایی  توابع  زدن   تقریب  از  استفاده  با   [16]در  

بود و مدار از   2ی عملکردی مدار ارائه شده بین صفر تا  سازی توابع عضویت فازی با متغیرهای زبانی پیشنهاد شد. بازهپیاده

ای از تقریب توابع چند جمله  [17]خطای قابل توجهی در نزدیکی جریان ورودی صفر برخوردار بود. جهت رفع این مشکل، در  

شد و هم دیگر آن خطاها را نداشت. در همین میان،  ها استفاده شد که هم طیف وسیعی را شامل میبرای دستیابی به توان

، از مدارات  توان دار، برای تولید توابع عضویت  [ 18]استفاده از مدارات فازی برای دستیابی به تقریب توابع هم گزارش شد. در  

 بهینه فازی استفاده شده است.

های گوناگون هنوز مورد توجه مهندسان حوزه الکترونیک بوده است های گوناگون و با توانبا روش  توان دارتولید توابع پیوسته  

تواند دستیابی به  که می  [21]زیر آستانه ارائه شده است    ناحیهدر    هاCNTFET هایی مبتنی بر عملکرد سریع  . گزارش[20,19]

.  [ 22]ارائه شده است    نیز  مدارات مولد توابع عضویت کم توان و سریع را ممکن کند. گزارش مبنی بر تولید توابع گوسی کم توان

   ی زیر آستانه برای اولین بار اقدام به تولید توابع مثلثی شکل خواهیم کرد. ما در ناحیه دلیلبه همین 

پردازیم. در بخش سوم به مروری بر کارهای گذشته می  است، در بخش دوم به  هبه این صورت چیدمان شد  این مقاله  مطالب

بیان طراحی مدار پیشنهادی خواهیم پرداخت و تمام قسمتهای مورد نیاز برای طراحی مدار مولد فاز در این بخش توضیح داده  

گیری و مراجع  نتایج طرح پیشنهادی با مراجع دیگر خواهیم پرداخت و در نهایت نیز نتیجه در بخش چهارم به مقایسه شود. می

   .بیان شده است

 مروری بر کارهای انجام شده - 2

و همکارانش توانستند چندین   او،  [15]  گرددبرمی  Chen  طراحی مدارسازی برای مدارات مولد متغیرهای زبانی به  اولین پیاده

متناظر با    قاًیدقرا ارائه کنند. این اعداد    4و    2،  75/1،  5/1،  25/1،  75/0،  5/0،  25/0از    بودندتوان محدود که به ترتیب عبارت  

  قاً یدقهای زبانی خیلی کمتر، کمتر، کم، بیش، بیشتر، کمی بیشتر، بسیار و بسیار بیشتر هستند. گرچه این متغیرهای زبانی  گزاره

قوانین کیفی کافی هستند،   و برای استفاده ازمتناسب با متغیرهایی هستند که برای اولین بار پروفسور لطفی زاده تعریف کردند  

  را بتوان آید  سازی به دست میدهد که پارامترهای یک سیستم را که از نتایج بهینه های بیشتر این امکان را میولی تولید توان

مدارات   Chenزیربنای اصلی مدارات    .[25-23]  ها را تا حد امکان بالا ببریمسازی کرده و کارایی سیستمن پیادهبه نحو احس

های  توانهای زیادی تولید کند، ایشان با ترکیب این دو مدار توانسته بود توان عملاًرساننده بود.  دوو توان  هندسیگیر میانگین

های بیشتر بر این اساس  تولید توان  ، هاآنریزی  ها و برنامهبیشتر نیازمند چیدمان ترکیبی از این دو بلوک است. تعداد زیاد بلوک

های  . تلاش[3]تولید کند    125/0را با دقت    4تا    125/0های  توانست توان  متقی کشتیبانکند. با این حال،  را بسیار سخت می

پذیری و نه از لحاظ توان مصرفی و سادگی  های بیشتر ستودنی است، ولی این عمل نه از لحاظ برنامهایشان برای تولید توان

بلوک ترکیبی در   9ها تا برای برخی توان  یبعضشد و  ریزی آن استفاده میکد دیجیتال برای برنامه 15طراحی قابل قبول نبود. 

 گرفت. مدار قرار می

و نمایی و   Lnمولد تابع وی توانست با استفاده از مدار  .[26]سازی این توابع ارائه داد را برای پیاده 2اما علی نادری روش شکل 

 سازی کند.طراحی و شبیه 03125/0مداری با دقت تولید  ،ریز توانگیری یک مدار برنامهبه کار
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 با استفاده از تقریب توابع لگاریتمی و نمایی   دارتوانبرای ساخت توابع   [26]پیشنهاد مرجع : 2شکل 

Figure 2. Generation of rational-power functions based on the approximation of natural logarithmic and exponential functions as proposed in 

Ref. [26] 

استفاده  ای  چند جملههای  ، وی از تقریبکار  نیالگاریتمی و نمایی بود. برای    ی طراحینحوه  ،در مدار ایشان  تأملی قابل  نکته

دانیم که تابع لگاریتمی در نزدیکی صفر به  می  مثلاًبرخوردار نبودند،  بعضاً ها برای تولید این توابع از دقت کافی کرد. این تقریب

بی میسمت  میل  می نهایت  بزرگ  بسیار  مقدار  این  برای  را  سیستم  خطای  تقریبی  چنین  به  نرسیدن  و  طرفی  کند  از  کند. 

 دارند.  به دنبالتر، سطح اشغالی و توان مصرفی بیشتر را های گزافی همچون طراحی پیچیدههای بهتر نیز هزینهتقریب

با استفاده از همان   هاآن. [17]را تقریب زدند   دارتوانتوابع  قریب توابع نمایی و لگاریتمی، و همکاران به جای ت مشفعدر نهایت 

دار تابع توان  که  یآنجائاز    نمایش داده شده است.  3را تقریب زدند که در شکل    نیازدار مورد  توانخود تابع    ،ایتقریب چند جمله

   خطای سیستم تا حد بسیار قابل قبولی کاهش یافت.  ، و تقریب از یک جنس هستند

 
 [17]و رادیکال(  2ی )متشکل از تابع ثابت، توان تقریب توابع تواندار با استفاده از توابع چندجمله :3 شکل

Figure 3. Approximation of rational-power functions using polynomial functions (including constant, square, and square-root functions) [17] 

  ها از این بلوک   هاآنکردند. برخی از  کار می  2Sqو    1Mean-Gهای  اغلب مداراتی که تاکنون صحبت کردیم همه بر مبنای بلوک

و برخی برای ایجاد    [16]و برخی برای تقریب توابع نمایی و لگاریتمی    [15]بسازند    هاآنهای مختلف را با  استفاده کردند تا توان

این دو مدار   بررسیکردند. به همین منظور در این قسمت به  استفاده می  ها آن از    [17]ای  تقریب جهت تولید توابع چندجمله

 . [17]دهد  را نشان می است شده استفاده  ،شدهمقالات مطرحی که در همه مدار موردنظرساختار کلی   4پردازیم. شکل می

عوض شده است تا یکی به    ها آناند، با این تفاوت که جای خروجی و ورودی  بر یک اساس طراحی شده کاملاً هر دو این مدارات  

نشان داده شده است. در    Aکه در شکل    است  یاحلقه  هاآنتوان دو برساند و دیگری رادیکال بگیرد. در حالت کلی، اساس کار  

-Gموجب ایجاد مدارات    هاآن ی  در حلقه  KVLاند که نوشتن  سورس ترانزیستورهای اصلی قرار گرفته   -  گیت  چهاراین حلقه  

Mean  وSq  [27]گویند  می  3حلقه انتقال خطیشود. به همین علت، آن را مدار می . 

توابع  سالدر   تولید  برای  طراحی  نیز  اخیر  مرادی  دارتوانهای  مثال  برای  است.  داشته  از  ادامه  استفاده  با  همکاران  و  نژاد 

های  دار با قابلیت تولید تواناند ساختاری برای تولید توابع توانتوانسته  18/0در تکنولوژی    4ترانزیستورهای ماسفت گیت شناور

کند  ی معکوس ضعیف استفاده می . مدار ارائه شده در این مقاله از ناحیه[27]کامل پیشنهاد دهند ریزی مثبت و منفی و برنامه

تواند سبب افزایش خطا، افزایش وابستگی به  گرچه کار کردن در این ناحیه می ،که منجر به کاهش چشمگیر توان مصرفی شده 

 
1 Geometric mean 
2 Square 
3 Translinear-loop 
4 Floating-gate MOSFET (FGMOS) 
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تواند مفید واقع شوند، چرا که سرعت، آخرین پارامتر  پارامترهای ساخت و کاهش سرعت مدار شود، ولی برای مدارات فازی می

 .استهای کنترل مهم در سیستم

Sq   (B) [17]وTranslinear-loop  (A) G-Mean:  طراحی مدارات :4شکل 
Figure 4. G-mean (A)  and Sq (B) circuit designs (Translinear-loop) [17] 

است، با این تفاوت که قسمت رادیکالی    [ 17]دار پیشنهاد شده است که مشابه مدل تقریبی  نیز یک تقریب برای توابع توان  راًیاخ

اند. پرواضح است که این طرح در تولید طیف  و تنها از توابع توان دو، خطی و ثابت بهره برده  [25,19]از تقریب حذف شده است  

 ها با دقت بالا ناتوان خواهد بود.ی توانپیوسته

دار را توابع توان، محققان سعی کردند که با حذف قسمتی از مدار فقط با تقریب درجه دو  [25]در آخرین گزارش ارائه شده  

 تولید کنند.  

طراحی مدار پیشنهادی   - 3

ممکن است مولد توابع مثلثی یا گوسی باشد. ساخت توابع   و  شودمیبرای کاربردهای گوناگونی طراحی    فازیمدار مولد توابع  

مدارات مولد تابع مثلثی در ولتاژهای پایین  طراحی  ایده اصلی این مقالهمولد گوسی در مقالات مختلف پیشنهاد شده است.  

گرچه بستگی به   ،های ورودیهای جریان یا ولتاژ به عنوان سیگنالاز سیگنال  استفاده  دارد.که ملاحظات خاص خود را    است

ها به یکدیگر با مدارات هدایتی و مقاومتی میسر نوع مدارات و حسگرها دارد، اهمیت چندانی ندارد، چرا که تبدیل این سیگنال

ا آن را پیش از طراحی باید بررسی  باید خواص مخصوص به خود را داشته باشد و تمام نکات لازم مرتبط ب  مولد توابع فازیاست.  

پذیری تمامی  ، کنترلz-و شبه  s-ای، شبه. این نکات شامل تولید تمامی توابع از خانواده مثلثی که شامل تابع مثلثی، ذوزنقهشود

های مثبت  ساز، شیفت عرضی تابع و شیب بالارونده و پایین رونده و قابلیت دریافت جریانجریان فازی  حداکثرجمله  پارامترها از  

 . استو منفی برای ورودی 

 مدار یکسوساز مولد - 1- 3

توانند جریان ورودی مثبت و منفی را دریافت کنند و هر دو در یک جهت شود که می دارهای یکسوساز به مداراتی اطلاق میم

که وقتی جریان  شود در حالیگوییم جریان ورودی، مثبت است یعنی به مدار یکسوساز جریان وارد میمنتشر کنند. وقتی می

ها )تحویل هر دو نوع این جریاننظر  مدار موردکه    هدف آن استشود.  شود یعنی جریانی از یکسوساز کشیده میورودی منفی می

و   NMOSمداری است که از یک ترانزیستور    ، هاترین نوع این مدارتبدیل کند. ساده  دهنده یا تحویل گیرنده( را به یک صورت

یکی از این دو ترانزیستور عمل   ، تشکیل شده است، به نحوی که جریان در هر جهتی به مدار اعمال شود  PMOSیک ترانزیستور  

. در صورتی که در این شکل، جریان ورودی مثبت  است  هاای از این نوع مدارنمونه  5کرده و جریان را تحویل بگیرند. مدار شکل  
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شود و در صورت عکس، جریان هدایت می  M2جهت با آنچه در شکل نشان داده شده(، آنگاه جریان ورودی از طریق  شود )هم

 . شودهدایت می M1 از طریق

ورودی مدار یکسوساز  :5شکل 
Figure 5. Input of rectifier circuit

اگر قرار را قرار داد.    NMOSیا    PMOSهای جریان  توان آینهمی  ،که جریان چگونه به طبقه بعد منتقل شوداکنون با توجه به این

مطابق    PMOSیک آینه جریان    داده شود باید ی بعد  دهنده به مدار طبقهخروجی این مدار به صورت جریان تحویلباشد که  

د. شود وارد شواین مدار وصل می  به  بعداًری که  های مثبت و منفی هردو به صورت تحویلی به مداتا جریان  گیردقرار    6شکل  

رود  ی بعد می، هر دو جریان به صورت خارج شونده از این مدار به طبقهاستجریان ورودی مثبت یا منفی    که   ی زماندر واقع،  

 گوییم. که به این عمل یکسوسازی جریان می

های جریان کسکودمدار یکسوساز با آینه: 6شکل 
Figure 6. Rectifier circuit with cascode current mirrors

باید    ،در نواحی زیر آستانه  ولتاژ  نوسان  هایمحدودیت که به علت    استالبته آینه جریان به کار رفته در این مدار از نوع کسکود  

های جریان کسکود قابلیت انتقال مساوی جریان با سایزهای بسیار کوچک را . آینهشودبه حالت آینه جریان معمولی تبدیل  

که خود سبب افزایش  انتخاب شود  بسیار بزرگ  باید طول کانال  دارند. برای عملکرد درست مدار آینه جریان در نواحی زیر آستانه  

مدار    عملاًپذیریم. پس  ی کم تغذیه باید بهای کاری و دامنهشود. این محدودیت را به علت کوچکی جریانسطح اشغالی مدار می

ی جریانی در نظر گرفته شده در شکل  برای محدوده  شود که نتایج خروجی آنمی  7برای این قسمت به صورت شکل  پیشنهادی  

 . شودمشاهده می 8
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 های جریان ساده برای منابع تغذیه پایین مدار یکسوساز با آینه :7شکل 

Figure 7. Rectifier circuit with simple current mirrors for low power supplies 

 
 خروجی مدار یکسوساز پیشنهادی :8شکل 

Figure 8. Output of the proposed rectifier circuit 

 قابلیت تولید توابع مختلف   ایجاد  - 2-3

لید  دو ک  با اضافه نمودنشود.  کارگیری منابع جریان و کلیدهای ترانزیستوری میسر میتولید توابع مختلف در این مدار با به

را تولید    z-و شبه  s-مسیرهای جریان را برای یک طرف مدار قطع نموده و توابع شبه  توانمی،  ترانزیستوری در مدار یکسوساز

از جریان خروجی را با یک منبع جریان از خروجی    توانای نیز می. همچنین برای تولید توابع ذوزنقهنمود تا    کشیدقسمتی 

پذیر  ی جریان به خروجی منتقل شود. مدار برنامهدر ابتدا کشیده شود و باقیمانده  ،ای بماندخواهیم ذوزنقهای که میمحدوده

  منطقی   یک   Mzو    Msکه ولتاژهای گیت ترانزیستورهای  . در صورتیشودمیمشاهده    9کامل برای تولید توابع گوناگون در شکل  
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از خروجی    Itrapکند. در این صورت با کشیدن جریان  ، این دو ترانزیستور هدایت کرده و مدار مطابق قبل کار می استولت(    3/1)

 ای تبدیل کرد.به شکل ذوزنقه 10توان شکل مثلثی را مطابق شکل می

کند که ناشی از جریان اشباع معکوس بوده و به  در این شکل جریان بسیار کمی به صورت منفی از ترانزیستور بار مدار عبور می

شود و منبع جریان خروجی مدار یک  علت دیودی بستن ترانزیستور رخ داده است. این جریان در هنگام آینه کردن حذف می

در این شکل منبع    مثلاً شود،  توسط منبع جریان ذکر شده کنترل می  کاملاً . پهنای ذوزنقه  کندتولید می  ایآل ذوزنقهجریان ایده

150و    -150های  نانوآمپر بوده و در جریان  300پهنای ذوزنقه    عملاًنانوآمپر قرار داده شده است که    150برابر با    Itrapجریان  

 دهد.  نانوآمپر ذوزنقه تغییر حالت می

مجهز کردن مدار یکسوساز جهت تولید توابع مختلف  :9شکل 
Figure 9. Enabling the rectifier circuit to generate different functions 

شود( مدار  های ترانزیستورها انجام میخاموش شوند )این کار با اعمال صفر به گیت  9شکل  که یکی از ترانزیستورهای  در صورتی

سازی برای این  شود. نتایج شبیهتبدیل می  شکل -sشکل و یا  -zحالت  کشد که شکل موج مثلثی ما به  از یک طرف جریان می

 نشان داده شده است.  12و  11حالت نیز در شکل 
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  (خروجی مثلثی تبدیل به ذوزنقه ای شده است I trapای )با کشیده شدن جریان خروجی یکسوساز برای تولید توابع ذوزنقه :10شکل 

is drawn, the triangular output becomes trapezoidal) trap. Rectifier output for generating trapezoidal functions (as I10Figure  
 

 
 شکل  -Sتوابع خروجی مدار یکسوساز برای تولید  :11شکل 

Figure 11. Rectifier circuit output for generating S-shaped functions 
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 شکل Z-توابع خروجی مدار یکسوساز برای تولید  :12شکل 

Figure 12. Rectifier circuit output for generating Z-shaped functions 

 مدار  ریزیایجاد قابلیت برنامه  -3-3

.  نماییمجا  را جابه  zو    sمثلث، ذوزنقه، یا محل تغییر وضعیت    رأس  ریزی مدار هدف آن است کهدر بحث ایجاد قابلیت برنامه

های بالارونده و پایین رونده را نیز تغییر دهیم. تاکنون مداراتی مبتنی  مدار را تعیین و شیب  حداکثرخواهیم جریان  همچنین می

 ها ارائه نشده است که در این قسمت به آن خواهیم پرداخت.بر تغییر جداگانه شیب

جا  مثلث و جابه  رأسشود. برای تغییر  ممکن می  Itrapای با تنظیم  لازم به ذکر است که تغییر پهنای ذوزنقه در شکل موج ذوزنقه

( به صورت نشان Imodalکه یک منبع جریان را در ورودی مدار و در جهت جریان ورودی )  است  ی کافشدن آن در محور طولی  

 شود. میمشاهده  15و   14های قرار دهیم. نتایج حاصل از تغییر این دو منبع جریان در شکل  13داده شده در شکل 

مثلث    رأسبرابر صفر است.    Itrapکه  در حالی   شده،   نانوآمپر تغییر داده  200تا    -200از    Imodalجریان میانی    14در شکل  

با    240تا   0از  Itrapبرابر صفر است، ولی  Imodal، 15ها تغییر کرده است. این در حالی است که در شکل مطابق با این جریان

نانوآمپر تغییر کرده    480تا    0که مشخص است پهنای ذوزنقه از    طورهمان.  شده استنانوآمپری دستخوش تغییر    30های  پله

 است.

تا اختلاف آن و جریان خروجی   داده شده، یک منبع جریان در خروجی قرار  13هم مطابق شکل    حداکثربرای تنظیم جریان  

ی جریان خروجی به رابطه  عملاً( به بار مورد نظر انتقال یابد.  شد ها مشاهده میهایی که تا به حال در شکلیکسوساز )جریان

که  می  Iout=Imax-Irecصورت   تاکنونجریان  Irecشود  که  هستند  شکل  هایی  عبارت  .شدبحث    هادر    دیگر   یبه 

Irec=Iin+Itrap+Imodal است . 
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پذیری کامل تجهیز مدار پیشنهادی برای برنامه :13شکل 
Figure 13. Enabling the proposed circuit for full programmability

در محور جریان ورودی  جابجاییجی مدار یکسوساز برای تولید توابع مختلف با قابلیت وخر: 14شکل 
Figure 14. Output of the rectifier circuit to generate different functions with the possibility of shifting along the input current axis



   48                                                37-1403/64بهار    /پنجاه و یکدهم/ شماره سیزسال    /جنوب   مجله مهندسی مخابرات

 

 
 ای با پهناهای مختلف قابلیت تنظیم پذیری مدار برای تولید توابع ذوزنقه  : 15شکل 

Figure 15. Adjustability of circuit to generate trapezoidal functions with different widths 

به بالا    Imaxی  شوند و به اندازههای بالا همه نسبت به محور افقی معکوس میتوان گفت که جریاناز لحاظ ریاضی چنین می

یک شکل موج   مثلاًخورند.  ی عبور در ترانزیستورها را ندارند در صفر برش میهای منفی اجازهکه جریانآنجایی  روند. اما از  می

نانوآمپر در نظر گرفته شده    100برابر    Imaxآید. در این شکل جریان  در می  16به صورت شکل    Imaxای با تزریق جریان  ذوزنقه

از    حداکثرشود. در این شکل جریان  حاصل می  17های ایجاد شده در شکل  است. در صورت تغییر این منبع جریان شکل موج

 نانوآمپر تغییر کرده است. 250تا  50

که یک منطقی را    ،ضلع بالایی ذوزنقه  Itrapاین است که در صورت ثابت بودن شیب مدار و جریان    16ی قابل توجه شکل  نکته 

 نانوآمپر است.   100ی حالات شود ثابت مانده و برای همهشامل می

 
 نانو آمپر  100 حداکثرخروجی مدار پس از اعمال جریان : 16شکل 

=100 nA)max. Circuit output after applying the maximum current (I16Figure  
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Imaxبررسی قابلیت برنامه پذیری مدار توسط  : 17شکل 

max. Evaluating the programmability of the circuit using I17Figure 

این  های بالارونده و پایین رونده است. برای  پذیری شیب، تنظیمشودطراحی    ی زیر آستانهدر ناحیه  که باید اما بخش بسیار مهم  

های جریان در این جا ها میزان شیب را به جریان آینه شده انتقال دهیم. منظور از آینهباید به هنگام آینه کردن جریان  منظور

NMOSکه مشخص است یک آینه جریان  ر  وط  ی قرمز رنگ نشان داده شده است. همانبا دایره  13آن چیزی است که در شکل  

زمان تغییر داد. اگر  های بالارونده و پایین رونده را به صورت همتوان شیبوجود دارد که با تغییر پهنای ترانزیستورهای آن می

که داخل یکسوساز قرار   PMOSی جریان  که سایز ترانزیستورهای آینه  است  یکافها تغییر کند  که تنها یکی از شیب بخواهیم

عملاًبحث است.    مورد  در این مقالهاین کار برای مدارات مد جریان پیشنهادی تاکنون ارائه نشده است که   گرفته را تغییر دهیم. 

پذیر  ها به صورت کنترلها قبل از ساخت ممکن است و اگر بخواهیم شیبتغییر سایز ترانزیستورها با فرض مشخص بودن شیب

ها بالاست،  . هرچند دقت عمل این آینهگرددپذیر که قابلیت تغییر سایز دارند استفاده  های جریان کنترلتغییر کنند باید از آینه

توانیم از ضرب و  های جریان میگیرند. به همین خاطر به جای استفاده از آینهها را در بر نمی ای از شیب طیف پیوسته  عملاً ولی 

 های آنالوگ بهره ببریم.  کنندهتقسیم

برای ساخت توابع   هاآن در قسمت بعد طراحی نیز از    وبریم،  گیر بهره میاز مدارات به توان دو رساننده و رادیکال  منظوربرای این  

رسانیم  که قرار است تغییر شیب یابد را به توان دو یا یک ضریب قابل تنظیم می کنیم. در واقع ابتدا جریانیاستفاده می دارتوان

آنچه   نمایش تصویریدهیم. در نتیجه جریان به شیب مورد نظر خواهد رسید.  گیر عبور میاز یک مدار رادیکال  آن راو سپس  

گیر به ترتیب به صورت ضریبی در مخرج و در  کننده و رادیکالمدارات مربع غالباً . نمایش داده شده است 18بیان شد در شکل 

در   Idenو    Inumهای  تنظیم هستند. این دو جریان با نامیا جریان قابل  شوند. این ضرایب توسط منابع ولتاژ و  صورت ظاهر می

 شود. میمشاهده   18شکل 

ی تولید مدار ضرب کننده برای ایجاد یک ضریب برای تنظیم شیب و یا ضرایب تقریب توان نحوه: 18شکل 
Figure 18. Process of realizing the multiplier circuit to generate a coefficient for slope adjustment or power approximation coefficients
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 کننده طراحی مدار مربع  - 4-3

ی زیر آستانه  در ناحیه  غالباًبریم. ساخت این مدارات  بهره می   translinearکننده طبق روال رایج از مدارات  برای طراحی مدار مربع

 . آیددر می  1طبق رابطه به صورت نمایی  FETتر است، چرا که در این ناحیه روابط ترانزیستورهای راحت 

(1)                                                                                  ds
s sd d

E

VW W
I I e 1 e         I I

L V L

gs gsds

T T T

V VV

nv nv nve

− 
 
 
 
 
 

= − + →  

سورس و  -نیز به ترتیب ولتاژ درین  EVو    DSVسورس و  -ولتاژ گیت  kT/qTV  .GSV=یک مقدار ثابت دارد و    Isکه در این رابطه  

نسبت طول به عرض    نیز  L/Wکه    الیدارد، در ح  1ضریب شیب نام دارد و مقداری بیشتر از    n. در این رابطه  هستند  1ولتاژ ارلی

 .[25] ترانزیستور است

   شود.میمشاهده  19مدار در نظر گرفته شده برای این بلوک در شکل 

 
 مدار مولد تابع سهمی )مربع کننده( :19شکل 

Figure 19. Parabolic function generator circuit (squaring) 

سورس   -  ولتاژهای گیتای که با خط چین نشان  داده شده است مجموع  اساس کار این مدار بدین صورت است که در حلقه 

 :[25] شود برابر صفر می 2طبق رابطه 

(2)                                                                                                               4 5 6 7GS GS GS GSV V V V+ = + 

ی حاصلضرب تبدیل جمع به رابطهی حاصلی زیر آستانه این رابطهی نمایی ذکر شده برای ترانزیستور در ناحیهرابطهبا توجه به  

به منابع جریان قرار داده شده و   توجه  با  باید یکسان در نظر بگیریم و  را  ترانزیستورهای  اینکه سایز  به  با توجه  خواهد شد. 

 خواهیم داشت: 3طبق رابطه های ورودی و خروجی جریان

(3)                                                                                                                      5 74 6D DD DI I I I =  

 داریم: 4طبق رابطه  و در نتیجه

 (4)                                                                                                                                         
2

in
out

den

I
I

I
= 

ی آید. نتیجهبینیم جریان خروجی این مدار به صورت مربع جریان ورودی تقسیم بر یک مقدار ثابت به دست میکه می  طورهمان

پذیری  که تنظیمیی  جاآناز    شود.میمشاهده    20در شکل    نانوآمپر  30برابر با    Idenسازی این مدار به ازای قرار دادن جریان  شبیه 

دهیم  را تغییر می   Idenی وسیع با دقت عمل کند، جریان  شیب مدار به دقت عملکرد این مدار بستگی دارد و باید برای یک بازه

برای جریانشودمشاهده می  21که در شکل    طورهمان.  بررسی گرددتا دقت مدار   با دقت قابل قبولی  این مدار   Idenهای  ، 

 کند. نانوآمپر، جریان ورودی را مربع می  30از  تربزرگ

 
1 Early voltage 
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 خروجی مدار مربع کننده  :20شکل 

Figure 20. Squaring circuit output 

شود که در این جا در حال دیدن تغییرات جریان خروجی می  ترکوچک شود جریان خروجی    تربزرگدر واقع هرچه جریان مخرج  

نانوآمپری هستیم. پرواضح است که مدار با دقت قابل قبولی در حال    10های  نانوآمپر با پله  90تا    30از    Idenهای  به ازای جریان

   است.های مداری ی خوب جهت طراحی قسمتگیری از جریان ورودی برای یک بازهمربع

  

 
 آلی حالات مختلف با منحنی ایدهکننده و مقایسهتنظیم پذیری مدار مربع : 21شکل 

Figure 21. Adjustability of the squaring circuit and comparison of different states with the ideal curve 
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 گیررادیکالطراحی مدار    - 5-3

آید، با این تفاوت که جای جریان ورودی و خروجی را باید  ده به دست مینکنگیر نیز بر مبنای همان مدار مربعمدار رادیکال

را   5ی  توان رابطههای خروجی و ورودی میجا کردن جریاناست که با جابه    19همان مدار شکل      22عوض کرد. مدار شکل  

 آورد: به دست

(5)                                                                                                                               4 numinDI I I=  

هم    M4به شکل بار در آمده است تا پذیرای جریان ورودی باشد و ترانزیستور    M7لازم به ذکر است که در این مدار ترانزیستور   

این است که به علت اتصال کوتاه پیش آمده    تأملی قابل  از حالت بار خارج شده تا بتواند جریان خروجی را به بار دهد، ولی نکته

 شود.ی ورود جریان سبب عملکرد بد مدار میو اتصال منبع جریان به نقطه M7بین درین و گیت ترانزیستور 

 
 گیرتغییر ورودی و خروجی مدار مربع کننده جهت ساخت مدار رادیکال : 22شکل 

Figure 22. Changes in the input and output of the squaring circuit to realize the square root circuit 

های حفره نسبت به الکترون باید  است که به علت کندی حامل   PMOSاین مدار استفاده از ترانزیستورهای    تأملی قابل  نکته

در نظر بگیریم تا در روابط ولتاژ به جریان تمامی پارامترها به صورت یکسان حذف    NMOSرا سه برابر ترانزیستورهای    ها آنسایز  

 شود.مشاهده می 23سازی شده در شکل گیر شبیهمدار رادیکال شوند.

 
 سازی شده گیر شبیهمدار رادیکال :23شکل 

Figure 23. Simulated square root circuit 

این مدار نیز برای عملکرد   . دقت شودمشاهده می  24در شکل    نانوآمپر  100برابر    Inumسازی این مدار به ازای جریان  نتایج شبیه

 کاری برای تغییر شیب و تولید توان بسیار قابل قبول است.
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 خروجی مدار رادیکال گیر  :24شکل 

Figure 24. Square root circuit output 

شود  مشاهده میو    داده شدهنانوآمپر تغییر    200تا    50از    Inum. جریان  شوددقت بررسی می  و  پذیریتنظیمبرای این قسمت نیز  

 شود. مشاهده می  25گیر در شکل پذیری مدار رادیکالبرنامه های پایین دقت مدار بیشتر شده است.که برای جریان

 

 
 گیر پذیری مدار رادیکالبرنامه: 25شکل 

Figure 25. Programmability of the square root circuit 

که   توجه داشت  باید   .ودتوان شیب مدار را تنظیم نمگیر میکننده و رادیکالمربع  های با اتصال مدار  شد، با توجه به آنچه بیان  

در نظر    1به    4  ها آن را قرار دهیم باید نسبت    2خواهیم شیب  ارتباط دارد. پس وقتی می  Inum/Idenهای  شیب با رادیکال نسبت

   100به    25است. یا برعکس با قرار دادن نسبت    25به    100بهترین گزینه قرار دادن نسبت    ،دقت مدار  . با توجه بهگرفته شود
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های مختلف صورت و مخرج است. در اینجا  اعمال جریان  یازای تغییرات ایجاد شده به  نمونه  26. شکل  ایجاد شود  5/0شیب  

 .  استتغییر داده شده است که برای بسیاری از کاربردهای فازی مناسب و کافی  5/2تا  5/0شیب از 

تنظیم شیب مدار فازی ساز با استفاده از مدارات مربع کننده و رادیکال گیر :26شکل 
Figure 26. Slope adjustment of fuzzifier circuit using squaring and square root circuits 

که مدار تنظیم شیب دوطرفه تغییر نکند و تنها تنظیم شیب داخل یکسوساز فعال باشد، فقط تغییرات شیب یک    در صورتی

مشاهده    27که در شکل    طورن  هما  های مطرح شده در این مقاله است.یکی از ایده  عنوان  بهطرف مدار را خواهیم داشت که  

 ساز ایجاد شده است. ی مثلث فازیی پایین روندهاین تغییرات با دقت قابل قبولی در لبه شودمی

تنظیم پذیری مدار فازی ساز برای تنظیم شیب یک طرفه  : 27شکل 
Figure 27. Capability of the fuzzifier circuit to adjust slope at one edge 

29است و نمونه خروجی آن در شکل  های زیر  شود که دارای قابلیتپیشنهاد می  28مدار فازی ساز به صورت شکل    تاًینها

شود:مشاهده می

.  تنظیم پذیر و آنالوگ  کاملاً قابلیت تولید تمامی اشکال به صورت  .1

. پیوسته کاملاًی مجزا و به صورت قابلیت تنظیم شیب بالارونده و پایین رونده .2
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 . میکروآمپر 5/0ی جریان ورودی مثبت و منفی متقارن به بزرگی بیش از محدوه .3

 .  جریان خروجی حداکثرقابیلت تنظیم  .4

 

 
 ساز مدار پیشنهادی فازی: 28شکل 

Figure 28. Proposed fuzzifier circuit 

 

 
 ساز پیشنهادیهای تولید شده توسط فازیای از خروجینمونه :29شکل 

Figure 29. An example of the outputs generated by the proposed fuzzifier 
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 طراحی مدار مولد توان   -6- 3

ترین  ساده  برساند.  4تا    0ساز را به هر توان دلخواهی بین  که بتواند جریان خروجی فازی  استمداری  هدف طراحی    در این قسمت،

توان داری را میهر تابع توان .آورده شده است [17]دار ارائه شده در مدارات تولید توابع توان  یسازمدلروشی که تاکنون برای 

     :[17]تخمین زد  6طبق رابطه  توسط مجموعی از توابع سهمی، رادیکالی، خطی و ثابت

 (6)                                                                          2
1 2 3 4. . .ax P x P x P x P= + + + 

که ابتدا داده را به توانی نصف   شودبدین صورت عمل می  2های بیشتر از  جوابگو بوده و برای توان  2های  تقریب تا توانالبته این  

سازی این فرمول  تا توان مورد نظر به دست آید. برای پیاده  نمودهو سپس آن را مربع    رسانده  است،  2توان مورد نظر که کمتر از  

دار جریان برای تولید یک تابع توان  دیاگرامبلوکدر واقع در این  که  کنیم،  استفاده می  3ارائه شده در شکل    دیاگرامبلوک از  

دهیم با خود تابع )به همراه یک ضریب( و یک  می  هاآنگیریم و به همراه ضرایبی که به  ، رادیکال میرسیدهورودی به توان دو  

دهیم. در این مدار  را پیشنهاد می   30شده مدار بلوکی شکل  برای تولید توان بر اساس تقریب بیان  .  شودمیجریان ثابت جمع  

. خروجی این مدارات را به یک  شودمنتقل میگیر  کننده و رادیکالساز را آینه کرده و به مدارات مربع ابتدا جریان خروجی فازی

های  ساز به همراه جریاندهیم تا ضریب مورد نظر ما اعمال شود. سپس، یک نسخه دیگر از جریان فازیکننده نیز میمدار ضرب

.  در دسترس باشدتا ضریب مورد نظر برای ساخت توان مورد نیاز    شودمیکننده ارسال  خروجی این دو مدار به یک مدار ضرب 

تا توان مورد نظر تولید    نمودههای به دست آمده را با همدیگر جمع و تفریق  جریان  ،منفی بودن ضریب  متناسب با مثبت و یا

بود، پس از   2که توان مورد نظر بیشتر از  . در صورتیشده استشود. برای این منظور از کدهای دیجیتال برای هرکدام استفاده 

در این مدار    رسیم.ی دیگر کرده و به توان مورد نظر میجریان را وارد یک مربع کننده  ،تولید نصف آن توان با اعمال یک بیت

 ساز است قرار دهیم.  جریان فازی حداکثرنانوآمپر که مقدار  100را باید  Idenو  Inumهای جریان

 

 
 گیر رادیکالکننده و ی مربعیه سازی شدهشب بلوک دیاگرام پیشنهادی با استفاده از مدارات: 30شکل 

Figure 30. Proposed block diagram using simulated squaring and square root circuits 

 

سازی مدار را برای حالات مختلف شبیه   که اینرسم شده است    31در شکل  ،  30شکل  مربوط به    مدار در سطح ترانزیستوری

 .  آمده است به دستموردنظر و نتایج  نموده
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 گیر کننده و رادیکالی مربعپیشنهادی با استفاده از مدارات شبیه سازی شده مدار: 31شکل 

Figure 31. Proposed circuit using simulated squaring and square root circuits 

 

است که برای تولید آن ضرایب تقریب به ترتیب   1/0. این توان عدد  شده استسازی  یک توان بسیار کوچک شبیه   32در شکل  

  قابل مشاهده استسازی این توان نیز در همان شکل  . میزان خطای حاصل از شبیه است  5/0و    235/1و    -041/1و    315/0برابر  

است.   %1نانوآمپر یعنی کمتر از    1ها زیر  میزان در بسیاری از جریانرسد. البته این  نانوآمپر هم می  5های کم تا  که در جریان

 ، لازم به ذکر است که این توان بسیار کم کارکرد بوده و احتمال استفاده از آن بسیار کم است و با توجه به میزان کوچکی آن

 یابد.  احتمال این خطاها که هم ناشی از تقریب و هم ناشی از مدار است افزایش می

 

 
   1/0خروجی مدار برای تولید توان  : 32شکل 

Figure 32. Circuit output for a power of 0.1  

 

 کمتری  نسبتاًخطای  استکوچک  نسبتاًکه این توان با توجه به اینکه هنوز شود مشاهده می 1836/0تولید توان  33در شکل 
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 1836/0توان  خروجی مدار برای تولید : 33شکل 

Figure 33. Circuit output for a power of 0.1836  

 

در شکل  است، بنابراین توان بصورت نسبی است و واحد ندارد.    کسری  توان  با  تابع  یک  مدار  خروجی  .دارد  قبل  توان  به  نسبت

منفی و باقی    P2ضریب    5/0های زیر  . برای تمامی توانشوداست مشاهده می  5/0که عددی نزدیک به    0/ 4تولید توان    34

 رسیده است. %3میزان خود به  حداکثرضرایب مثبت هستند. خطا در این حالت در 

   4/0توان  خروجی مدار برای تولید  :34شکل 

Figure 34. Circuit output for a power of 0.4 

 

 که خطای بسیار کمی دارد. شودمشاهده می 63/0توان  و  مدنظر است 1تا   5/0های بین توان 35در شکل 
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63/0خروجی مدار برای تولید توان :35شکل 
Figure 35. Circuit output for a power of 0.63  

. خطای مدار پیشنهادی در این حالت  استدر دستور کار قرار گرفته است که توانی نزدیک به یک   9/0تولید توان  36در شکل 

 در کمترین حالت خود قرار دارد.

9/0  خروجی مدار برای تولید توان :36شکل 
Figure 36. Circuit output for a power of 0.9  

و کمتر از    1های بالاتر از  کنیم که توانرا مشاهده می  5/1و    39/1،  25/1های  به ترتیب تولید توان  39و    38،  37های  در شکل

درصد است.   5/1ها نیز کمتر از  منفی است. خطای حاصل از تولید این توان  P3ها نیز تنها ضریب  هستند. برای تولید این توان  2
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   25/1خروجی مدار برای تولید توان   :37شکل 

Figure 37. Circuit output for a power of 1.25  

 

 
   39/1د توان  یخروجی مدار برای تول: 38شکل 

Figure 38. Circuit output for a power of 1.39  
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   5/1خروجی مدار برای تولید توان  : 39شکل 

Figure 39. Circuit output for a power of 1.5  
 
 

 های پیشین: ارزیابی و مقایسه با پژوهش - 4

و طرح    که از لحاظ کاربردی در پردازش سیگنال قابل ملاحظه هستند   ی پیشینبین کارهای انجام شده  ای، مقایسه1در جدول  

کنند که به همین  ی بالای آستانه کار می پیشنهادی انجام شده است. لازم به ذکر است که تمامی کارهای گزارش شده در ناحیه

بیشتری نسبت به طرح    دلیل، از  پیشنهادی  توان مصرفی  ناحیه  جایی آندارند.  زیر آستانه سبب کند  که طراحی در  شدن  ی 

ی  یک فایده  عملاً  پیشنهادیشود و این امر در کنترلرها اهمیت چندانی ندارد، کاهش توان مصرفی در ساختار  می  عملکرد مدار

کننده  ی زیر آستانه ساخت مدارات مربعکنیم که با ساخت مدارات در ناحیهگردد. از طرفی مشاهده می بدون زیان محسوب می 

، به  گرددپیشنهادی میمنجر به کاهش چشمگیر خطای کلی ساختار    تاًینهاگیر با دقت بهتری انجام شده است که  و رادیکال

 . ای که کمترین میزان خطا بین تمامی مقالات ارائه شده در طرح پیشنهادی به دست آمده استگونه

 ی ریگجهینت  - 5

دار از تقریب توابع سهمی و رادیکالی استفاده  آن برای تولید توابع توان  که در  دار ارائه شدهدار مولد توابع توان، یک مدر این مقاله

پیشنهادی، کارکرد  .  شده است ولتاژ آستانه است.  مؤثرویژگی مدارهای  زیر  توان  تقریب    و کم  تولید    دربرای تنظیم ضرایب 

گیر به   کننده و رادیکالمدارات مربع  بستنهم    ی آنالوگ که از پشت سرکنندهیک مدار ضرب  ، ازهای وسیعی از توانگستره

مدارات بایستی قابلیت عملکرد صحیحی در گستره وسیعی  کننده،  . برای عملکرد بهتر این ضرب استفاده شده استد  یآدست می

ساز متناسب با مدار مولد توان نیز بر اساس مدارات برای نشان دادن عملکرد مدار، یک مدار فازیها را داشته باشند.  از جریان

که مدار    شدبه نحوی طراحی    ساز که نیاز به کنترل داشتندی. تمام پارامترهای لازم برای مدار فازشده استیکسوساز طراحی  

های ی شیب، مداری با قابلیت تغییر جداگانهدر این مقاله  قابلیت تغییر آنالوگ تمامی متغیرها را داشته باشد. برای اولین بار

 افزارنرممیکرون و توسط    35/0سازی مدار پیشنهادی که در تکنولوژی  نتایج شبیه شده است.  بالارونده و پایین رونده پیشنهاد  

HSPICE برای تولید توان نیز استی توان دار با قابلیت تغییر پیوسته انجام شده بیانگر دقت بالای مدار برای ساخت توابع توان .

 های پیوسته است.بالای مدار برای تنظیم توانی قابلیت  دهنده که نشان برده شده از تنظیم ضرایب توسط منابع جریان بهره 
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Table 1. Comparison with designs in the literature 

مقایسه با کارهای پیشین : 1جدول 

گیری اندازه خطا   تقریب 

)درصد( 

دقت توان مصرفی 

)میکرووات(

محدوده جریان  

ورودی  )میکرو 

آمپر( 

منبع 

تغذیه 

)ولت(

تکنولوژی  

)میکرومتر(

مرجع  

ساخت ندارد 30الی  0 - - - 3/3 35/0 [15]
ندارد شبیه سازی - 125/0 30الی  0 - 3/3 35/0 [3]
42/1 دارد شبیه سازی 310/0 05/1 30الی  0 3/3 35/0 [16]

3 ندارد ساخت 97/0 پیوسته 130الی  40 5/2 35/0 [28]

25/1 دارد شبیه سازی 10الی  0   8/0 پیوسته 3/3 35/0 [17]
05/1 ندارد شبیه سازی 48/0 پیوسته 0.2الی  0 5/0 18/0 [20]
03/0 دارد شبیه سازی پیوسته   - 10الی  0 - 35/0 [25]
35/2 دارد شبیه سازی 1/0  پیوسته  1/0الی  0 5/0±  014/0(FinFET) [29]

سازی شبیه - دارد  61/2 پیوسته مد ولتاژ   8/1  18 /0    [30]
2/5 دارد شبیه سازی 83/0 پیوسته  30الی  0  2/1  65/0    [23]
8/0 دارد شبیه سازی 0036/0 پیوسته 1/0الی  0 3/1 35/0  طرح      
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 پژوهشی مقاله

 سازی شاهین هریس الگوریتم واترمارکینگ خودکار جدید مبتنی بر منطق فازی و بهینه

 3نادیا پورمهدی |2آرش احمدپور  |* 1فلاح کاظمیمهدی 

 کیده: چ

روش   یک  مقاله  بهبود  (  Watermarking)واترمارکینگ  این  برای  جدید 

فرآیند تعبیه  کند.ده و میزبان ارائه میش  و شفافیت تصویر استخراج   مقاومت 

و ماتریس مثلثی است و فرآیند    جهتی  هرمی  بر اساس تجزیه بانک فیلتر

است. در (  Mamdani)ممدانی  استخراج واترمارک، بر اساس منطق فازی  

به   دستیابی  منظور  به  الگوریتم   مقاومت این طرح،  از  کارآمد،  شفافیت  و 

سازی شاهین هریس برای یافتن بهترین مقدار ضریب تعبیه استفاده  بهینه 

استفاده    جهتی  در الگوریتم تعبیه، از تجزیه بانک فیلتر هرمی  شده است.

غیر همپوشان تقسیم   8*8های  شده است و سپس زیر باند تقریبی به بلوک

های  بیت  با اعمال تجزیه ماتریس مثلثی به بلوکهای ناهمپوشان،   شود.می

شود و از طرف دیگر از استلزام ممدانی و  ماتریس درج می  نشانه در درایه

راج نشانه استفاده شده است که منجر به موتور استنتاج ضرب برای استخ

دهد که کیفیت تصویر استخراج واترمارک کارآمد شده است. نتایج نشان می

است. در ضمن، الگوریتم پیشنهاد شده   بلدسی  6/60واترمارک شده برابر با  

 در برابر حملات مقاوم است. 

 

سازی شاهین هریس، تجزیه بانک فیلتر  استلزام فازی، بهینهها: واژهکلید 

 واترمارکینگهرمی جهتی، 
 

 

 مقدمه - 1

افزارهای دیجیتال قابل حمل شد. توسعه تجهیزات قابل حمل  به تولید سخت پیشرفت در فناوری ساخت مدارات مجتمع، منجر

کند. بنابراین وجود یک واترمارک نامرئی برای شناسایی منبع تصویر در  انتقال و پخش تصاویر و اسناد را آسان میاینترنتی،  

کنند واترمارک نامرئی را از بین ببرند تا منبع اصلی  کنندگان تصویر سعی میبرخی کاربردها مهم است. به همین دلیل پخش

هایی است که تصویر واترمارک در تصویر اصلی ای از علم مبتنی بر پیشنهاد الگوریتمتصویر مشخص نباشد. در نتیجه، شاخه 

 د.باشد و ثانیاً کیفیت تصویر اصلی تا حد امکان دستخوش تغییر زیادی نشوای تعبیه شود که اولاً نامرئی )میزبان( به گونه

شود و محققین در این دو حوزه الگوریتم و مقالات  سازی الگوریتم واترمارکینگ در حوزه مکان یا حوزه تبدیل انجام میپیاده

  2، تبدیل فوریه جزئی گسسته (DFT)  1های استفاده شده عبارتند از: تبدیل فوریه گسسته اند. برخی از تبدیلزیادی را ارائه کرده

(DFrFT) 3، تبدیل موجک گسسته (DWT)4، تبدیل کسینوسی گسسته (DCT) 5، تبدیل کانتورلت (CT) . یک بررسی  به عنوان

است. در این طرح تصویر واترمارک در مؤلفه رنگ آبی درج   کرده معرفی را ، یک واترمارکینگ کور در حوزه مکان ]3[در مرجع 

 
1 Discrete Fourier transform 
2 Discrete Fraction Fourier transform 
3 Discrete Wavelet Transform 
4 Discrete Cosine Transform 
5 Contourlet Transform 
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هر قسمت تصویر فرعی نامیده شده است. هر    شده است کهتصویر کوچکتر تقسیم    26شود. مؤلفه رنگ آبی تصویر میزبان به  می

هر بلوک تعبیه محاسبه شده و سپس ضریب بلوک تعبیه مطابق   DCضریب    شود.تقسیم می  هبلوک تعبی  256تصویر فرعی به  

شود. یکی از مشکلات الگوریتم معرفی  شود. در نهایت، واترمارک در بلوک تعبیه شده درج میاصلاح می کوانتیزاسیونبا جدول  

معرفی شد. در این    ]4[های واترمارک تصویر رنگی در حوزه مکان در مرجع  یکی دیگر از طرح  باشد.شده، ظرفیت پایین آن می

شوند. برای مؤلفه تقسیم می  8*8های  شود. تصاویر کانال رنگی به بلوکتقسیم می  Bو    R  ،Gهای رنگی  طرح، تصویر به کانال

  Gو    Rهای رنگی مؤلفه 8* 8مطابق با الگوریتم اسکن، بلوکهای .  شودانجام می SIRD1الگوریتم ، فرآیند تعبیه از طریق Bرنگ 

واترمارکینگ در حوزه مکان    یک   ]5[شود. در مرجع  شود و سپس واترمارک در آن تعبیه میتقسیم می  4*4به بلوکهای فرعی  

تر های کوچکاست. هر مؤلفه رنگی تصویر اصلی به بلوک  واترمارک کردن تصویر رنگی پیشنهاد شده  برای  DFT-2D2از  و ترکیبی  

  ]8، 7، 6[کاظمی و همکاران در  شود.دو بلوک مجاور تعبیه می DCهای مربوط به واترمارک در مؤلفه شود و پیکسلتقسیم می

اج شده مناسب  رهای مختلفی را در حوزه تبدیل پیشنهاد کردند که کیفیت تصویر واترمارک شده و مقاومت واترمارک استخروش

های جهتی کانتورلت د یابی کَنی به زیربانمعرفی شد که در آن لبه   3یابی کَنی است. در روش اول، ترکیبی از تبدیل کانتورلت با لبه

در روش تعبیه شده است.  4یز زشود. در روشی دیگر، واترمارک در ضریب کورتشود و سپس واترمارک در آن تعبیه میاعمال می

روش واترمارکینگ دیگری    ]9[در مرجع    استفاده شده است.  5سوم از ترکیب تبدیل کانتورلت با تشخیص لبه مؤلفه رنگ زنزو 

شود. در این طرح،  محاسبه می  BRو    RG  ،GBهای  معرفی شد که در آن تفاوت رنگ  (WPT)  6در حوزه تبدیل بسته موجک 

WPT با توجه به ظرفیت زیرباندها، بردارهای چندگانه برای هر تفاوت رنگ محاسبه  شود.های سه رنگ اعمال میبه تمام تفاوت

های  شود و پیکسلو سه رنگ استفاده می  WPTهای  شود. علاوه بر این، ترکیبی از کانالشده و سپس واترمارک به آن اضافه می

 (DCuT)  7گسسته   کرولتاز ترکیب تبدیل    ]10[گیرند. در مرجع  قرار می  WPTهای داخلی تجزیه  واترمارک در ضرایب انرژی لایه 

در سطح اول بر روی تصویر میزبان اعمال   DCuTگذاری استفاده شده است. برای این منظور،  برای علامت  RDWT8و تبدیل  

های  شود. ضرایب جدید استخراج شده به بلوکبر روی آنها اعمال می  RDWTشود. سپس ضریب فرکانس بالای انتخاب شده و  می

  باشد. کارآمد میشوند. نتایج ارائه شده نشان دهنده شفافیت و مقاومت  آنها اضافه میهای واترمارک بهو بیت  تقسیم شده  8*8

شود و سپس واترمارک  بصورت بلوکی اعمال می  FRFTبه ضرایب    SVD10استفاده شده است.    FRFT9، از تبدیل  ]11[در مرجع  

برای تعبیه   SVDاستفاده شده است. در این کار از    ]13[مشابه مرجع    RDWTاز    ]12[شود. در  اضافه می  SVDبه اولین درایه  

 اما نتایج ضعیفی در این کار گزارش شده است.  واترمارک استفاده شده است.

تقسیم می به دو بخش  واترمارکینگ  نتایج  نویز معیار سنجش  به  پیک سیگنال  نسبت  اول  تشابه    (PSNR)  11شود. بخش  یا 

گیری کیفیت دهد. بخش دوم اندازهاست که این معیار، میزان کیفیت تصویر واترمارک شده را نشان می  (SSIM)  12ساختاری

 شود.  گیری میاندازه  (BER)  14یا نرخ خطای بیت   (NC)  13تصویر واترمارک استخراج شده است که براساس همبستگی نرمال شده 

پیشنهادی معرفی میبخش دوم،   واترمارکینگ  اندازهروش  نتایج  استخراج  شود.  واترمارک شده، کیفیت  گیری کیفیت تصویر 

 . باشدمی گیری در بخش چهارمنتیجه در نهایت واترمارک و مقایسه با مقالات به روز در بخش سوم ارائه شده است و 

 
1 Simple Image Region Detector 
2 Two-Dimensional Discrete Curvelet Transform 
3 Canny 
4 Kurtosis 
5 Zenzo 
6 Wavelet Packet Transform 
7 Discrete Curvelet Transform 
8 Redundant Discrete Wavelet Transform 
9 Fractional fourier Transform 
10 Singular Value Decomposition 
11 Peak Signal to Noise Ratio 

12 Structural Similarity 
13 Normalized Correlation 
14 Bit Error Rate 
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 الگوریتم واترمارکینگ پیشنهادی- 2

عبارتنداز: پیش پردازش، تعبیه واترمارک، استخراج واترمارک الگوریتم پیشنهادی به چهار بخش تقسیم شده است که به ترتیب   

 شود. ها بررسی و مورد بحث قرار خواهد گرفت و شبه کد نیز برای هر بخش ارائه میباشد. در هر بخش الگوریتمسازی میو بهینه 

 پردازش فرایند پیش  - 1- 2

شود. سه تصویر  ریخته می  مه  به  1شده و با سه کلید مختلف با استفاده از تبدیل آرنولد در این قسمت تصویر واترمارک دریافت  

نامیم. دلیل استفاده از تبدیل آرنولد و سه کلید مختلف به ترتیب افزایش می  MABو    MAR،  MAGریخته را    همه  واترمارک ب

شود و به سه دریافت می  RGBاست. در ادامه تصویر رنگی میزبان نیز در فضای رنگ    امنیت و مقاومت در برابر حملات برش

های رنگ آن به دلیل این است که تصویر  شود. تجزیه تصویر رنگی میزبان به مؤلفه مؤلفه رنگ قرمز، سبز و آبی تفکیک می

سازی تصویر میزبان برای بخش تعبیه، تجزیه بانک فیلتر  بطور مستقل در هر سه مؤلفه درج خواهد شد. جهت آمادهواترمارک  

جهتی را  -تجزیه بانک فیلتر هرمی  ]14[شود. مرجع  به هر مؤلفه رنگی تصویر میزبان اعمال می  (PDFBDec)  2جهتی -هرمی

دهد. خط اول و  پردازش را نشان میبلوک دیاگرام بخش پیش  1شکل  پردازش و  پیشکد بخش    شبه  1  تمیالگوردهد.  میشرح  

است. خط سوم و چهارم   KBو    KR  ،KGدوم شبه کد مربوط به دریافت تصویر واترمارک و تبدیل آرنولد با کلیدهای مختلف  

 جهتی است.-اعمال فیلتر بانک هرمی 5های آن است. خط مربوط به دریافت تصویر میزبان و تجزیه آن به مؤلفه رنگ 
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 پردازش : شبه کد پیش1 تمیالگور 
Algorithm 1. Preprocessing pseudocode 

 

 
 پردازش : نمودار بلوکی پیش1شکل 

Figure 1. Block diagram of preprocessing 

 فرایند تعبیه واترمارک   - 2- 2

هر مؤلفه رنگ به    (AP)جهتی  -فرایند ایجاد یک تصویر واترمارک به این صورت است که زیرباند تقریب تجزیه بانک فیلتر هرمی

است و در    256*256، یک ماتریس    512*512یک تصویر    (AP)  تقریب  شود. زیرباندپوشان تقسیم میناهم   8*8های  بلوک

  Sو    Qشود. بنابراین دو ماتریس  بلوک خواهیم داشت. تبدیل ماتریس تجزیه بالا مثلثی به هر بلوک اعمال می  1024نتیجه  

یک ماتریس واحد است. اطلاعات واترمارک در درایه سطر اول و ستون هشتم    Qیک ماتریس بالا مثلثی و    Sآید.  بدست می

باید    8*8های  م شود، یعنی بلوکشود. برای تشکیل تصویر واترمارک شده، فرایند باید به صورت معکوس انجادرج می  Sماتریس  

تبدیل معکوس باند فیلتر آیند.  ادغام شده و زیرباند تقریب جدید به دست می  8*8های  تشکیل شوند و بلوک  Sماتریس    از

 
1 Arnold transform 
2 Pyramidal Directional Filter Bank Decomposition 

 

 

تبدیل آرنولددریافت تصویر واترمارک

ر دریافت تصوی
میزبان

نتجزیه تصویر به مؤلفه های رنگ آ
لفه جهتی به هر سه مؤ-اعمال تجزیه بانک فیلتر هرمی
رنگ
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شود و تصویر واترمارک شده در حوزه اعمال می PDFBزیرباند جدید تقریب و سایر زیرباندهای به  (PDFBRec) 1جهتی -هرمی

 آید. مکان به دست می

دهد و  نشان می  8*8های تجزیه زیرباند تقریب را به بلوک 1داده شده است. خط   نشان 2 تمی الگورواترمارک در شبه کد تعبیه 

و بازیابی ماتریس    3تعبیه واترمارک در ماتریس مثلثی در خط    دهد. ها نشان میخط دوم استفاده از تبدیل مثلثی را بر روی بلوک

دهد. در نهایت  را نشان می  (AP)ها و تشکیل ماتریس زیرباند تقریب  ادغام بلوک  5است. خط   4اصلی از ماتریس مثلثی در خط  

شود. با قرار دادن سه تصویر در کنار هم، یک  می  جادیاهای رنگ  تصویر هر یک از مؤلفه  ،PDFBRecبا اعمال تبدیل معکوس  

 دهد. بلوکی الگوریتم تعبیه واترمارک را نشان می نمودار 2شکل شود. میتصویر رنگی واترمارک شده تشکیل 
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 الگوریتم تعبیه واترمارک  :2 تمیالگور 
Algorithm 2. The watermark embedding algorithm  

 

 
 : نمودار بلوکی الگوریتم تعبیه واترمارک 2شکل 

Figure 2. The block diagram of watermark embedding algorithm 

 فرایند استخراج واترمارک  - 3- 2

شود. تصویر واترمارک ممکن است تحت حملات مختلف قرار گرفته  فرایند استخراج واترمارک از تصویر واترمارک شده انجام می

شود و  به سه مؤلفه رنگ آن اعمال می  PDFBDecی قرار نگرفته باشد. با اخذ تصویر واترمارک شده،  باشد و یا در معرض حمله 

شود. هر بلوک بطور جداگانه به یک ماتریس بالا  ناهمپوشان تقسیم می  8*8های  آن انتخاب شده و سپس به بلوک  APضرایب  

شوند. این مقدار به عنوان ورودی  انتخاب می  Sتجزیه بالا مثلثی  شود. درایه سطر اول و ستون هشتم ماتریس  مثلثی تجزیه می

 شود. مجموعه فازی انتخاب می

 
1 Pyramidal Directional Filter Bank Reconstruction 

به APتقسیم 
8*8بلوک های 

یتعبیه در ماتریس مثلثتجزیه ماتریس مثلثی
از 8*8تشکیل بلوکهای جدید 
ماتریس مثلثی

ل ادغام بلوک ها در کنار هم و تشکی
APجدید

جهتی-تبدیل معکوس باند فیلتر هرمی
ارک تشکیل تصویر رنگی واترم

شده
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داده شده است. لازم به ذکر است که تابع عضویت بصورت   نشان   3شکل  فازی در  توابع عضویت ورودی و خروجی مجموعه  

ورودی مجموعه   xمشخص است. اگر    این موضوع  3  تمیالگور  8در خط  در نظر گرفته شده است که    ALFAتطبیقی براساس  

 شوند: فازی باشد، قوانین فازی بصورت زیر تعریف می
If (x is A1) then (y is B1) 

If (x is A3) then (y is B2) (1)
If (x is A2) then (if Pmark(1) ≥ Pmark(-1) then y is B2 else y is B1) 

از احتمال میزان   شود که در قسمت استفاده می  yاختصاص مجموعه به    برایبودن واترمارک اصلی    -1یا    1در قانون سوم، 

خروجی موتور استنتاج نهایی برای سه قانون فوق به شرح زیر  شود.  پردازش برای هر تصویر واترمارک اصلی محاسبه میپیش

 است:

3 1 2 3

, 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )l

B f l B B B By y y y y    == = )2(

3
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استفاده  ترکیب ممدانی    شود. اگر قواعد بصورتی و در زیر باند ماتریس تقریب مثلثی تعبیه میلفه رنگواترمارک در هر مؤ  هر بیت

 ،برابر زیر است QMقانون رابطه فازی شود، 
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Q Rul


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،توان نوشتو برای تابع عضویت می
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M

R B G

Q Rul Rul Rulx y y y y   = )5(

R (x,y).است  norm-sبرای نمایش عملگر   ”◦“که در آن
Rulµ  رابطه بکار رفته برای مولفه رنگ قرمز  ،(x,y)B

Rulµ رابطه بکار رفته

G (x,y)برای مولفه رنگ آبی و
Rulµ  .خروجی موتور استنتاج برابر است با برای مولفه رنگ سبز است،

( ) [ ( ), ( , )]
MB x U A Qy SUP t x x y   =  )6(

،شودبصورت زیر بازنویسی می 6را ضرب در نظر بگیریم،  t-normکه اگر 

( ) [ ( ) ( , )]
MB x U A Qy SUP x x y   = )7(

آید. بدست می 8معادله   3و   7با ترکیب 

3

, 1( ) max [ ( ) ( , )]
MB f l x U A Qy SUP x x y   = = )8(

از مرکز ثقل استفاده شده است. yبرای غیر فازی سازی 
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: زیر استفاده شده است از قانون *yدر نهایت برای باینری کردن . استدرجه ارتفاع  lw که در آن

*

*
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دهد. بلوکی فرایند استخراج را نشان می نمودار 4شکل کد و شبه  3الگوریتم 
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 )الف( 

  
 )ب( 

 : )الف( تابع عضویت ورودی )ب( تابع عضویت خروجی 3شکل 
Figure 3. (a) input membership function (b) output membership function 

 

1. ) (WaterW markimread ed Image=  

2. 
, ,

[ ] ( )z
z R G B

W imsplit W


=  

3. 
, , , ,

[ ] ( )z z
z R G B z R G B

PD pdfbdec W
 

=  

4. ,

, , , ,

1024 88 ,1z AP

z R G B z R G B

PD WBlk z ii
 

= =
 

5. 
, , , , , ,

1 1024 1 1024 1 1024

88[ , ] ( ), , ,
z R G B z R G B z R G B
i to i to i to

QW SW Blkschurz i z i z i
  
= = =

=  

6. 
, , , ,

, ,
1 1024 1 1024

1 1024

, ,,
z R G B z R G B

z R G B
i to i to

i to

Arn SW SWatermark z i z iz i
 


= =

=

= −  

7. 
, ,

, ,
1 1024

1 1024

_ ( ), ,
z R G B

z R G B
j to

i to

ArnWatermark inv Arnold Watermarkz j z i



=

=

=  

8. 

1

2

3

1

2

: ( ) ( , 2 10, 10)

: ( ) ( , 2 10, 10, 10,2 10)

: ( ) ( , 10,2 10)

: ( ) ( , 2.2, 1,0.2)

: ( ) ( , 0.2,1,2.2)

A

A

A

B

B

Low x zmf x alfa alfa

Mid x trapmf x alfa alfa alfa alfa

High x smf x alfa alfa

Black x trimf y

White x trimf y











= − −

= − −

=

= − −

= −

 

9. , ,

, ,
1 1024

( ),j z R G B

z R G B
j to

Watermarkx z j


=

=  

10. 

1 1

3 2

2 2 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( (1) ( 1) )

j j

j j

j watermark watermark j j

if x isA then y isB

if x isA then y isB

f x isA then ifP P theny isB elsey isB −

 

11. 3

, 1( ) max [ ( ) ( , )]
MB f j l x U A j Q j jy SUP x x y   = =  

12. 
3 3*

1 1

l

j j l ll l
y y w w

= =
=   

13. *( 0.5) ( 1) ( 1)j bj bjif y then y else y = = −  

 : شبه کد استخراج واترمارک 3 تمیالگور 
Algorithm 3. The watermark extraction pseudocode 
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 سازی ضریب درج بهینه - 4- 2

سازی به دست  سازی ضریب تعبیه استفاده شده است. هدف از بهینهبرای بهینه  (HHO)ساز شاهین هریس  در این مقاله از بهینه

به ترتیب برای تصویر واترمارک شده و واترمارک    BER2و    SSIM1آوردن بهترین ضریب تعبیه برای دست یافتن به بهترین  

سازی برای حملات مختلف متفاوت است، بنابراین سناریوی حملات مختلف در بهینه BERاستخراج شده است. واضح است که 

 بکار رفته است.
 

 

 : نمودار بلوکی استخراج واترمارک 4شکل 
Figure 4. The block diagram of watermark extraction 

،  (BM5)  5*5، فیلتر میانه  (BM3)  3*3، فیلتر میانه  (BA5)  5*5، فیلتر متوسط  (BA3)  3*3  3حملات شامل فیلتر متوسط

، نویز فلفل نمکی  (BG2)  01/0وسی  ا، نویز گ(BG1)  001/0وسی  ا، نویز گ(BC7)  70  سازی، فشرده(BC9)  90سازی  فشرده

001/0  (BP1)  نمکی فلفل  نویز   ،01/0  (BP2)  جرقه نویز   ،001 /0  (BS1)  جرقه نویز   ،01/0  (BS21)  متعادل نویز  سازی و 

در نظر بگیریم.    4اثر استخراج واترمارک بدون حمله را در معادله شایستگیدر ضمن در اینجا مهم است که    .(BH)هیستوگرام  

ها بر  مربوط به حملات مختلف در نظر گرفته شده است. این وزن  BERو    SSIMهای مختلفی برای  در معادله شایستگی، وزن

گیری بهبود بیشتری نسبت ها به درستی انتخاب نشوند، یک معیار اندازهشوند. اگر وزنانتخاب می  BERو    SSIMاساس اهمیت  

-1)تقریبا دو برابر وزن    BER_Rt، وزن  11  باعث کاهش معیار دیگر شود. در معادله تواند  آورد که میبه معیار دیگر بدست می

SSIM)  دهد که این  در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که این دو کمیت دارای دو ماهیت متفاوت است. نتایج نشان می

 شود: شود. معادله شایستگی به صورت زیر محاسبه مینتایج مناسبی میمنجر به انتخاب 

( )_ 6 0.5 3 5 3 5 9 7 1 2 1 2 1 2BER Rt BN BA BA BM BM BC BC BG BG BP BP BS BS BH=  +  + + + + + + + + + + + +  

( )6 1 _Fitness SSIM BER Rt=  − +                   )11( 

تابع حمله  شده است.  نشان داده   4  تمیالگورسازی در  بهینهشبه کد   الگوریتم،  این  با    و  در  ترتیب  به  واترمارک  عنوان ایجاد 

‘different_attack’ و‘f_watermarked’  .نشان داده شده است 

 گیری و تجربی نتایج اندازه  - 3

در این بخش نتایج کار ارائه شده بررسی خواهد شد. برای این منظور از شش تصویر معروف لنا، قایق، بابون، آوین، گل و فلفل  

 SSIMگیری بکار رفته  شود. معیار اندازهبهینه شده برای هر تصویر بیان می  (ALFA)استفاده شد. نتایج براساس ضریب تعبیه  

بر اساس   PSNR.  ]1[دهد  درجه تشابه ساختاری بین دو تصویر میزبان و واترمارک شده را نشان می SSIM است که PSNR5و 

 شود. ( محاسبه می12تفاوت بین تصویر میزبان و تصویر واترمارک شده است که از رابطه )

2 2

1 1

1
10log [ ( , ) ( , )]

M N

m n
PSNR L WAT m n HOST m n

MN = =

 
= − 

 
 

     (12)  

 
1 Structural Similarity 
2 Bit Error Rate 
3 Average Filtering 
4 Fitness equation 
5 Peak Signal to Noise Ratio 

اخذ تصویر واترمارک شده و تجزیه به 
pdfbdecسه مؤلفه رنگ آن

تقسیم به بلوک های 
8*8

تجزیه ماتریس مثلثی
معکوس تبدیل 

آرنولد

تعیین مجموع فازی 
تطبیقی

تعیین قوانین فازی
محاسبه خروجی موتور 

استنتاج
غیرفازی سازی
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آن    در  است،    HOSTو    WATکه  )اصلی(  میزبان  تصویر  و  واترمارک شده  تصویر  ترتیب  روشنایی    Lبه  دینامیکی  محدوده 

گیری شباهت و تفاوت بین واترمارک استخراج شده و  برای اندازه  BERو    NC. علاوه بر این،  (L=255)پیکسلهای تصویر است  

 شود. محاسبه می 13رود و از معادله واترمارک اصلی بکار می

1 1 1 1

2

1 1

( , ) ( , ) | ( , ) ( , ) |
,

2[ ( , )]

M N M N

e ei j i j

M N

i j

M i j M i j M i j M i j
NC BER

M NM i j

= = = =

= =

−
= =

 

   

 
)13(

های واترمارک اصلی و واترمارک  به ترتیب به بیت   Me(i,j)و    M(i,j)به ترتیب طول و عرض واترمارک است.    Nو    Mکه در آن  

 اشاره دارد.  استخراج شده 
Inputs: The population size 5 and maximum number of iterations T=10 

Outputs: The location of rabbit and its fitness value 

Initialize the random population Xi(i = 1, 2, . . . ,5) 

while (t<T) do 

fitness=fobj(HostIm,MarkIm,X(i)); 
Set Xrabbit as the location of rabbit (best location) 

for (each hawk (Xi)) do 

Update the initial energy E0 and jump strength J ▷ E0=2rand()-1, J=2(1-rand()) 

Update the E using Eq. (3) ref[2] 

if (|E| >= 1) then ▷ Exploration phase 

Update the location vector using Eq. (1) ref[2] 

if (|E| < 1) then ▷ Exploitation phase 

if (r >= 0.5 and |E| >= 0.5 ) then ▷ Soft besiege 

Update the location vector using Eq. (4) ref[2] 

else if (r >= 0.5 and |E| < 0.5 ) then ▷ Hard besiege 

Update the location vector using Eq. (6) ref[2] 

else if (r <0.5 and |E| >= 0.5 ) then ▷ Soft besiege with progressive rapid dives 

Update the location vector using Eq. (10) ref[2] 

else if (r <0.5 and |E| < 0.5 ) then ▷ Hard besiege with progressive rapid dives 

Update the location vector using Eq. (11) ref[2] 

Return Xrabbit 

function [fitness]=fobj(HostIm,MarkIm,ALFA) 

    [SSIM,PSNR,WatIm]= f_watermarked (HostImage,MarkIm,ALFA); 

    [BER_Rt,BER_Attack]= different_Attack (WatIm,MarkIm,ALFA); 

    fitness=(BER_Rt +6*(1-SSIM)); 
end 

بااعمال اندکی تغییرات اخذ شده است(   ]2[)این الگوریتم از مرجع  HHO: شبه کد 4 تمیالگور 
Algorithm 4. HHO pseudocode (with small changes to the pseudocode in reference [2]) 

دهد.  نشان میرا  تصاویر واترمارک شده الگوریتم پیشنهادی    PSNRو    SSIM،  1  جدول

و    PSNRتغییرات    5شکل    محاسبه شده است در تصاویر واترمارک شده استفاده شده است.   HHO1ضریب تعبیه بهینه که از  

SSIM  نشان می تعبیه  بر حسب ضریب  که مشاهده میدرا  تصویر    SSIMو    PSNRشود  هد. همانطور  به کیفیت  مربوط  که 

 6شکل  تکرار در    250برای    HHOساز  بهینه   (E)یابد. رفتار انرژی فرار  واترمارک شده است با افزایش ضریب تعبیه کاهش می

ساز  ، الگوریتم بهینه Eهای مختلف  کاهشی دارد. علاوه بر این، برای محدوده  روند  E،    6شکل  مطابق با  داده شده است.    نشان

مقدار بهینه ضریب تعبیه هنگامیکه انرژی فرار نزدیک به صفر است   داده شده است. نشان 4 تمیالگورکه در رفتار متفاوتی دارد 

دهیم  گیری مقاومت الگوریتم پیشنهادی، تصویر واترمارک شده در معرض حملات مختلف قرار میقابل استفاده است. برای اندازه

شود. در اینجا، هدف  گیری می، مقاومت در برابر حملات اندازه NCشود. با محاسبه پارامتر  واترمارک استخراج میو سپس تصویر  

اگر طرح   تخریب اطلاعات واترمارک است. بنابراین در طرح پیشنهادی لازم است که در برابر این حملات مقاوم باشد.از حمله  

واترمارک   تصویر  7شکل  شد.  به یک نزدیک خواهد    NCگیری  پیشنهادی مقاومت بالایی در برابر حملات داشته باشد معیار اندازه

شده  دهد. با توجه به نتایج نشان داده  وسی، تغییر اندازه و برش نشان میاشده را تحت حملات فیلتر میانه، فیلتر متوسط، نویز گ 

دهد. در نمودارهای ترسیم شده، مقادیر میانگین  الگوریتم پیشنهادی مقاومت بالایی در برابر حملات مختلف نشان می  ،7شکل  در  

داشت.  مقدار ثابتی نخواهد    NCبرای ده تست رسم شده است. دلیل آن است که برخی از حملات تصادفی هستند و محاسبه  

1 Harris Hawks Optimization 
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داده شده  نشان    9شکل    نیز دردهد. واترمارک استخراج شده برای حملات ترکیبی  نتایج حملات ترکیبی را نشان مینیز    8شکل  

 است.

)ب( )الف( 

برحسب ضریب   SSIMبرحسب ضریب تعبیه )ب( تغییرات  PSNR: کیفیت تصویر واترمارک شده بر اساس تغییرات ضریب تعبیه )الف( تغییرات 5شکل 

تعبیه
Figure 5. Image quality of watermarked image based on varying embedding factor (a) Variation of PSNR according to embedding factor (b) 

Variation of SSIM according to embedding factor. 

برای تصاویر واترمارک شده مختلف  PSNRوSSIM: 1جدول 
Table 1. SSIM and PSNR for various images   

Sample 1 Sample 2 Sample 3 

PSNR/SSIM 9969/0  ،6147/60  9964/0  ،32/60  9960/0  ،04/55  

ALFA 3216/10  5258/10  8737/14  

PSNR/SSIM 9980/0  ،66/62  9983/0  ،4765/53  9966/0  ،7649/54  

ALFA 0691/9  2352/16  1762/15  
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 تکرار  250رفتار انرژی فرار برای  :6شکل 

Figure 6. Escaping energy behavior for 250 iterations  

 

  

  

  
 مربوط به واترمارک استخراج شده تحت حملات مختلف  NC: مقادیر 7شکل 

Figure 7. NC values of extracted watermarks under different attacks 
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 : نتایج حملات ترکیبی8شکل 

Figure 8. Results of combined attacks 

Gaussian noise 0.001 & 

Average Filtering 3*3 

Median & Average Filtering 3*3 No Attack 

   
NC= 0020 /0  ،9961 /0  NC= 0098/0  ،9805/0  NC= 0000/0  ،0000/1  

Gaussian noise & Salt Peppers & 
Speckle (0.001) 

Gaussian noise 0.001 & JPG QF=80 & Gaussian noise 0.01 & Average Filtering 
3*3 

   
NC= 0693 /0  ،8613 /0  NC= 0371/0  ،9258/0  NC= 0742/0  ،8516/0  

 : تصاویر واترمارک استخراج شده برای حملات ترکیبی 9شکل 
Figure 9. the extracted watermark image for combined attacks 

 مقایسه نتایج طرح پیشنهادی با کارهای مشابه - 1- 3

  SVDو    FRFT، واترمارکینگ بر اساس  ]11[نتایج کار پیشنهادی با سه مقاله مقایسه شده است که مقالات عبارتند از: مرجع  

، با استفاده از حوزه  ]10[سازی واترمارکینگ استفاده کرده است و مرجع  برای پیاده  SVDو    RDWT، از  ]12[است. مرجع  

DCuT-RDWT  .طرح واترمارکینگ پیشنهادی و کارهای مشابه را برای تصویر لنا    10شکل  ، واترمارکینگ را انجام داده است

  6/60الف مشخص است، شفافیت به دست آمده  -10است. همانطور که از شکل    PSNRدهد. مقایسه شفافیت بر اساس  نشان می

نیز برای مقایسه واترمارک   NCگیری  بل است که در مقایسه با مقالات تحت مقایسه، بهبود قابل توجهی است. کمیت اندازهدسی

مشخص است، طرح پیشنهادی مقاومت   10استخراج شده برای حملات مختلف است. همانطور که از بخشهای مختلف شکل  

های مشابه، تصویر واترمارک شده لنا در معرض  قوی در برابر حملات دارد. در واقع برای مقایسه مقاومت طرح پیشنهادی با طرح

نم و  فلفل  نویز  متعادلسازی هیستوگرام،  نویز جرقه،  نویز گاوسی،  میانه،  فیلتر  فیلتر متوسط،  و حمله  اندازه  تغییر  برش،  کی، 

بدست   NCگیرد و سپس درجه تشابه واترمارک استخراج شده و واترمارک اصلی با محاسبه  قرار می  JPEGسازی  حملات فشرده

را با هم    10های نشان داده شده در شکل    NCی  آید. برای به دست آموردن تخمینی از بهبود مقاومت در برابر حملات، همهمی

گیریم. واضح است که امتیاز بالاتر به معنای مقاومت بهتر در برابر حملات است.  جمع کرده و آنها را به عنوان امتیاز در نظر می

است. بنابراین،    02/8و    45/6،  86/8به ترتیب برابر    ]10[و    ]12[،  ]11[و برای مقالات    88/9در کار پیشنهادی امتیاز برابر  

 در برابر حملات در مقایسه با سایر کارها برخوردار است. الگوریتم پیشنهادی از مقاومت کارآمدی 
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کار معرفی شده با مقالات مشابه  NC: )الف( مقایسه شفافیت کار معرفی شده با مقالات مشابه )ب،...، و( مقایسه 10شکل 
Figure 10. comparison of transparency of the proposed scheme with similar scheme and comparison of watermark extraction for different 

attacks for the introduced scheme with similar schemes  

 گیری نتیجه  - 4

جهتی و تجزیه مثلثی پیشنهاد شد. رویکرد منطق فازی نیز - فیلتر هرمیدر این مقاله، یک طرح واترمارک بر اساس تجزیه بانک  

ی استفاده از این طرح، شفافیت بالایی از تصویر واترمارک شده  در سطح استخراج واترمارک مورد استفاده قرار گرفت. در نتیجه

و مقاومت تغییر    SSIMهمراه با بهبود واترمارک استخراج شده به دست آمد. با توجه به اینکه ضریب تعبیه به صورت خطی با  

سازی نشان داد که  سازی برای به دست آوردن ضریب تعبیه بهینه استفاده شد. نتایج شبیهکند، بنابراین از الگوریتم بهینهنمی

برای تصویر لنا به دست آمد. علاوه بر  بل دسی PSNR ،6/60 مقدار بالایی برخوردار است. طرح پیشنهادی از مقاومت و شفافیت

 خیص بود.شبود و واترمارک استخراج شده نیز قابل تبرای اکثر حملات مناسب  NCگیری این، اندازه
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algorithm is used as a powerful and efficient method in solving the proposed 

model. This algorithm can find global optimal solutions and can be effective 

in improving the efficiency and increasing the profitability of large energy 

storage power plants. The simulation results show that the use of this 

approach in the management of large-scale energy storage plants brings 
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of the power transmission system.  
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 پژوهشی مقاله

نیروگاه  بهینه مدیریت  بزرگ:  انرژی  ذخیره  الگوریتم  های  با  دشارژ  و  شارژ  سازی 

   جستجوی فاخته 

  4محمود سمیعی مقدم| 3مجتبی واحدی |2*مجید حسینا |1بهنام مطلبی نژاد

 

 کیده: چ

پ   با به  ن   ، ی فناور  ی هاشرفت یتوجه  ارتقاء  امکان   رهیذخ  ی هاروگاه یامروزه 

  هاروگاهین  نیمدرن ا   ی و فناور   ی بزرگ وجود دارد. معمار  اسیبه مق  ی انرژ

  جه،یکرده و در نت  لیرا تسه  ی انرژ  ریدپذیاز منابع تجد   نه یامکان استفاده به 

را    ی انرژ  ی ورکاهش داده و بهره  ی ریگچشمرا به شکل    یانرژ  ی هانهیهز

الگور  ن،ی. همچندهندیم  شیافزا از  استفاده  و    یهوش مصنوع  ی هاتمیبا 

را بهبود    ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاه ین  اتیعملکرد و عمل  توانیم  ،ی سازنه ی به

بزرگ   ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاه ین  تیریمد  یمقاله، به بررس   نی. در ادیبخش

 را   هاروگاه ین  نیا  تیریدر مد  ی امقاله اقدامات نوآورانه  نی. اشودیپرداخته م

م شارژ و دشارژ    دفعاتتعداد    روی   ییهاتیکه شامل محدود  دهد،یارائه 

الگورباشدمی به علاوه،  به عنوان    ی جستجو  تمی.  و   ی روش قو  کیفاخته 

  تمیالگور  نی. اردیگی مورد استفاده قرار م  ی شنهادیکارآمد در حل مدل پ

در بهبود    تواندیرا دارد و م  ی سراسر  نهی به  ی ها کردن جواب  دایپ  ییتوانا

باشد.    رگذاریبزرگ تأث  ی انرژ   رهیذخ  ی هاروگاهین  ی سودآور  شیو افزا  ییکارا

 ت یریدر مد  کردیرو  نیاز ا  ی داربربهره که    دهدی نشان م   یسازه یشب   جینتا

را به   یقابل توجه  ی اقتصاد  راتیبزرگ تأث  اسیمق  ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاه ین

 ، ی وربهره  شیافزا  ،ی انرژ  ی هانه یشامل کاهش هز  راتیتأث  نیدارد. ا  ههمرا

شبکه برق و بهبود    ی داریحفظ پا  ،یلیاز منابع سوخت فس  شتریاستقلال ب

 .شودی انتقال برق م ستمیعملکرد س

 

های نیروگاهسازی، پست فوق توزیع،  الگوریتم تکاملی، بهینه  ها: کلید واژه

 .بزرگ ذخیره انرژی 
 

 

 مقدمه-1

شود که به منظور ذخیره و ها اطلاق می ها و سیستم ای از فناوری سازی انرژی در مقیاس بزرگ به مجموعهذخیره  ی هاستم یس

وری انرژی و متناسب ساختن  ها با هدف مدیریت بهره روند. این سیستم ای به کار میمدیریت انرژی در مقیاس شهری یا منطقه 

با نیاز   یساتیتأسهای ذخیره انرژی مقیاس بزرگ معمولًا به  نیروگاهشوند.  میهای شهرها و جوامع بزرگ ایجاد  مصرف انرژی 

ها ای یا کشوری هستند. این نیروگاه منطقه   برقهای  اشاره دارند که دارای ظرفیت ذخیره بالا و توانایی تولید برق معتبر برای شبکه

های بزرگ در یکی از چالش   شود. گیری می زهاندا ساعتدارای ظرفیت ذخیره انرژی بزرگ هستند که معمولًا در چندین مگاوات

های سیستم  .ای استگیری از منابع انرژی پایدار و کاهش آلودگی هوا و انتشار گازهای گلخانهجوامع رشد کرده امروزی، بهره 

کنند تا  های مختلف هستند که به شهرها و مناطق کمک می در واقعیت، ترکیبی از فناوری سازی انرژی در مقیاس بزرگ ذخیره

انرژی  بهرهاز  باد و خورشید  مانند  را در دورههای تجدیدپذیر  انرژی  و  و  برداری کنند  باریکه  باری های  این    کم  ذخیره کنند. 
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های  ، تجهیزات تبدیل انرژی به هیدروژن، و سایر فناوری پمپ آبسازی  های ذخیرهها، سیستم ها شامل استفاده از باتری سیستم 

 .شوند نوین می 

توانند انرژی تولیدی از منابع تجدیدپذیر را در زمانی که نیاز به آن ندارند ذخیره کرده و ها، شهرها می استفاده از این سیستم با  

ها و شود و در نهایت به کاهش هزینهوری بالاتر از انرژی منجر میبرداری کنند. این اقدام به بهره های پیک مصرف بهره در زمان

اثرات زیست انرژی کمک میکاهش  با تولید  به رشد جمعیت شهری    .کند محیطی مرتبط  انرژی،  با توجه  به  نیاز روزافزون  و 

ها نه تنها به تحقق شهرهای پایدار و  اند. این سیستم سازی انرژی در مقیاس بزرگ اهمیت بسیاری پیدا کردههای ذخیرهسیستم

کنند. در  می های انتقال انرژی و افزایش امنیت انرژی کمک  هکنند بلکه همچنین به کاهش تنش بر روی شبککارآمد کمک می

سازی انرژی در مقیاس بزرگ نقش بسیار مهمی در بهبود کیفیت زندگی شهروندان و حفاظت از محیط  ذخیره  یهاستم یس کل،  

 .کنندزیست ایفا می

  کند ی مقاله تلاش م  ن یبزرگ است. ا  اس یدر مق،  بزرگ  ی انرژ  ره یذخ  ی هاروگاهی ن   نه یبه   تیریمورد بحث در مقاله، مد  یچالش اصل

راهکارها کارآمد  ی تا  و  مد  ی برا  ینوآورانه  چالش   هاروگاهین  نیا  تیریبهبود  با  مقابله  منظور  به  دهد،  تعداد   ییهاارائه  مانند 

  یجستجو   تم یمقاله از الگور  نیا  ن،ی مطرح هستند. همچن  هاستم یس  نیشارژ و دشارژ، که در ا  ی ندهایفرآ  ی برا  ییهاتیمحدود

  تمیالگور  ن ی. اکندی بزرگ استفاده م   ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاهین  ی وربهبود عملکرد و بهره   ی روش کارآمد برا  کیفاخته به عنوان  

  یاقتصاد   راتیتأث  هاروگاه ین   نی ا  ی سودآور  شی و افزا  ییبهبود کارا  قیکند و از طر  دایرا پ  ی سراسر  نهیبه  ی هادارد تا جواب  ییتوانا

بزرگ    اسیبزرگ در مق   ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاه یاز ن   نهی به  ی داربربهره مقاله در    یچالش اصل  ن،یبنابرا  را فراهم کند.  ی قابل توجه

 .است ی فناور ی هاشرفتیو پ ی روزافزون به انرژ ی ازهایدر مواجهه با ن  هاآنو عملکرد   تیریو بهبود مد

کرده    جادیها در سطح جهان ادولت  ی را برا  ی اعمده  ی هامدرن، چالش  ی ایبزرگ دن  اناتیاز جر  یکیبه عنوان    ت،یرشد جمع

ا مواردچالش   نیاست.  شامل  آلودگ  ی ها  ب   ی چون  مصرف  و  پ[1]  شوند یم  ی انرژ  هیرویهوا  به  توجه  با  امروزه،   یهاشرفت ی. 

ها در جهت چالش   نیبه منظور مواجهه با ا  یراه حل اساس  کیبه عنوان    داریشهر پا  وممفه  دار،یپا  ی منابع انرژ  نهیدر زم  ریچشمگ

و توسعه   ی نوآور  ی رویاز ن  داری پا  ی شهرها[.  2به وجود آمده است ]  ی زندگ  تی فیو بهبود ک   ی خدمات شهر  یاتیعمل  ییکارا  شیافزا

توسعه   نی[. ا 3ارائه دهند ]  ی از منابع انرژ  نهی به  ی ریگبهره   ی را برا   ی دیجد  یت یریمد  ی هاتا برنامه   برندی بهره م   ی فناور  نهیدر زم

 ب، یترت  نیا  به   .کندیفا میا  ینقش اساس  ی انرژ  ی وربهره  شیو افزا  داریپا  ی به اهداف شهرها  یابیدر دست  ،یواقع  ی فناورانه، به معنا 

مهم    یبلکه نقش  کنند،یهوا کمک م  یو آلودگ  ی مصرف انرژ  ی و کاهش آثار منف  ستیز  طینه تنها به بهبود مح  داریپا  ی شهرها

 ی ا[، نمودار رقابت شبکه4در مرجع ]  .کنند ی م  فایا  ی اقتصاد  ی وربهره   شیشهروندان و افزا  یزندگ   ی برا  ی بهتر  طیشرا  جادیدر ا

  ن یرقابت ب  ی از باز  ی مدل نظر  کی  سندگانی[، نو5شده است. در ]  شنهادیبه تقاضا پ  ییبرنامه پاسخگو  نیبه منظور رقابت در ب

  یاضی[ از نظر ر6مرجع ]  رد  ی شنهادیدهند. مدل پیارائه م  ی شده در باتر  ره یذخ  ی فروش انرژ  ی سمت تقاضا برا  ی هابرنامه

مرحله  ی سازنهی به   کیعنوان  به قطع  ی قو  ی ادو  عدم  توز  تی با  قطع  ریدپذیتجد  شدهعیژنراتور  عدم  مجموعه  توسط    تیکه 

 یمناسب برا  نی زم   ییشناسا  ی را برا  ی بر غربالگر  ی روش مبتن  کی [  7شده است. مرجع ]  ی بندفرمول  شود،ی م   نیی تع  یچندوجه

  نه یبه  ی زیر [ برنامه8دهد. در ]یدر پرتغال ارائه م  ریپذدیبزرگ و نصب منابع تجد  اسیدر مق  ی انرژ   ی سازرهیخذ  یاندازراه نصب و  

کند در یم  نییها را تعی باتر  ی و انرژ  تیمکان، ظرف  نه یبه  ی زیرارائه شده است. برنامه  عیدر شبکه توز  ی انرژ  رهیذخ  ی هاستمیس

 ی اب یرد  ی برا  ی شنهادیپ  ی استراتژ  کی  سندگانی[ نو9کند. در ]یمحدود م  یفن  ی هاتیرا به محدود  نهیکه عملکرد هز  یحال

باد و   ی انرژ  ی ن یب شی بار کوتاه مدت، پ  ینی بشی مدل، پ  نیدر ا  نی اند. همچنتقاضا ارائه کرده  سکیبار با هدف کاهش ر  ین یبش یپ

ولتاژ و   ی داریبر پا  ی انرژ  رهیذخ  ی هاستمیاثر عملکرد س  ی[ به بررس10مرجع ]  انجام شده است.  ی دیخورش  ی انرژ  ین یب شیپ

  ره یذخ  یبانیبزرگ و نقش پشت   اسیدر مق  ی انرژ  ی سازرهیذخ  ی [ کاربرد فناور11پردازد. مرجع ]یم  یقدرت محل  ستمیس  ت یف یک

 د یتول  ی هاییدارا  نهیهز  نیکمتر  ی سازنه یه ب  ی را برا  ی[ روش12کند. مرجع ]ی م  یرا معرف  یجهان  ی اتصال انرژ  یبرا  ی باتر  ی انرژ

فعال تقاضا هستند    تیریرا که قادر به مد  ییهازشبکهیر  نانیاطم  ت یقابل  ی هاتیکه به صراحت محدود  یدر حال  کند یارائه م

  م یتنظ ی را برا دانیو ارسال م  ردیگی در نظر م  ی را در عملکرد باتر یجنبش ی ها تیمحدود ی باتر تیری. مدل مدکند یبرآورده م

 ی انتخاب در کاربردها  نیبهتر  افتنی  ی برا  ی باتر  ی فناور  نیچند  نه یبه  ی زیراز برنامه  ی اسهی[ مقا13. در ]دهدی نشان م  هیعمق تخل

  نیو همچن  ی مشخصات باتر  تی است که عدم قطع  هیروش چهار لا  کی  ی شنهادیپ  ی زیردهد. روش برنامهیرا نشان م  عیشبکه توز
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  شنهادیفعال پ  عیتوسعه شبکه توز  ی زیربرنامه  ی مدل محدب برا  کی[  14در ]  سندگانی. نوردیگ یباد را در نظر م  ی بار و انرژ

  نی تأممورد انتظار    ی ولتاژ و انرژ  ی داری[، شاخص پا15کند. در ]یم  کپارچهیشده را    عیتوز  ی انرژ  رهیذخ  ی هاستمیکنند که سیم

 ی هاستم یو س  ریدپذیتجد  ی از جمله منابع انرژ   ع،یشبکه توز  نامتعادلمتعادل و    ایپو  ی کربندیدر پ  عیتوز  ی هانشده از شبکه 

بر اساس   ریپذ انعطاف  جریان مستقیم برق    عی شبکه توز  کی[،  16اند. در مرجع ]قرار گرفته   یمورد بررس  یکیالکتر  ی انرژ  رهیذخ

معا  ایمزا  ،ی سازگار  تمیالگور  ی تئور باتر  بیو  کنترل  و  متمرکز  قرا  عیتوز  ی کنترل  بحث  مورد  را  ]یم  رشده  در  [،  17دهد. 

  ن یکنند. ایم ی گذارهیسرما ی مرکز زیربرنامه کی ت یهماهنگ تحت عدم قطع ی سازرهیانتقال و ذخ ی هاستمیدر س  سندگانینو

  یرساند، در حالیرا به حداقل م  ی گذارهیسرما  ی هانهیاست که هز  ی سازرهیبه گسترش کارآمد انتقال و ذخ  ی ابی امر با هدف دست 

از رقابت    ی مدل نظر   کی[  18است. مرجع ] ریپذدیتجد  ی های انرژ  ی قدرت با نفوذ بالا   ستم یس  کی  مؤثربه راندمان    ی ابی که دست

ارائه م  ی رهمکاریغ برا-دهد که رقابت تقاضایرا  انرژ  ی پاسخ را    یآور جمع  ی سازرهیذخ  ی هاشده در دستگاه  رهیذخ  ی فروش 

] یم مرجع  روش19کند.  برا  ی [  تحل  نیگپلا  یبرق  ی خودروها  ی کاوداده  ی را  روش  اساس  و   ی انرژ  رهیذخ  ی برا  یعامل  لیبر 

  ره یذخ  تیظرف   صیتخص  ی را برا  یروش  سندگانی[، نو20. در مطالعه ]کندی فعال ارائه م  عیدر شبکه توز  تولید پراکنده  ی بندزمان

[  21دند. در مرجع ]کر  شنهادیفعال با توجه به پاسخ سمت تقاضا به منظور کاهش تلفات پ   ع یشبکه توز  ی برا  ی دیبریه  ی انرژ

به    ینی بشی مدل پ  کی[  22انجام شده است. در ]   ی انرژ  رهیذخ   ستمیس  نه یو کنترل به  ص یتخص  نهیدر زم  ی ا مطالعه گسترده

[  23کند. در ]یم  شنهادیپ  یانرژ   رهیذخ  ی هاستمیفعال با استفاده از س  عیشبکه توز  کی را در    دارب ی شحداقل رساندن سطح  

 ی هاستم یقدرت س-ی انرژ ی ها ت یها و ظرفمکان نه یبه   نییتع ی مختلط برا حی صح ددمخروط مرتبه دوم ع ی زی رمدل برنامه  کی

بر کنترل    ی مبتن  د،یجد  ریپذ انعطاف  ی مفهوم ساختمان انرژ  کی[  24شده است. در مرجع ]  شنهادیشده پ  عیتوز   ی انرژ  رهیذخ

  یاستراتژ   ن یبهتر  ین یب شیشده است که قادر به پ  شنهادیهوشمند پ  ی هابالا و شبکه  ینهان با چگال  ی گرما  ی سازره یهوشمند، ذخ

اثرات   ی[ بررس25مرجع ]  یاست. هدف اصل   اراشغال مورد انتظ  ی و الگوها  ی اقتصاد  ی هانرخ  ،یط یمح  طیبا توجه به شرا  یاتیعمل

است.  کیشبکه استراتژ ی زیربرنامه  ی سالانه مهم برا کیبار پ ی نیبش ی آن بر پ  ریو تأث ی شنهادی پ ی بلندمدت برنامه سمت تقاضا

شبکه   ی سازرهیذخ  ی اندازهاها و چشمچالش   ها،ستم یمواد و س  ،یکیالکتر  ی انرژ  ی سازرهیذخ  یهای بر فناور  ی [ مرور26مرجع ]

بهبود بار    یبرا  ی باتر  ی انرژ  رهیذخ  ی هاستمی س  نهیبه  ی سازکپارچهی  یبرا  ی استراتژ  کی[  27. در ]کندیبزرگ ارائه م  اسیدر مق

  یدار یرا بر پا  ی باتر  ی انرژ  ره یذخ  ی هاستمیس   ری[ تأث28شده است. مرجع ]  شنهادیشده شبکه ابزار پ  عینسل توز  یزبان یم  ییو توانا

کنترل ولتاژ هماهنگ   کی[  29دهد. در ]یمورد بحث قرار م  مبدل بر    یپراکنده مبتن  دیتول  ی ع با سطوح نفوذ بالا یتوز  ی هاشبکه

  ر یتأث[  30در ]  .شده است   شنهادیپ  1تکاملی   ی سازنهی به  تمیبا استفاده از الگور  ی انرژ  رهیفعال با توجه به اثر ذخ  ع یشبکه توز  ی برا

  ک یتوسعه  تیوضع لیو تحل  هیبر اساس تجز[  31های فوق توزیع بررسی شده است. در ]ها بر روی پستهای شارژ باتری هزینه

با طرح خروج  ،یمانند کاهش نوسانات توان خروج  ی کاربرد  ی وهای، سنارباتری مقیاس بزرگ  یانرژ  دیدر سمت تول  یتوافق 

  د یروش جد  ک[ ی32در ] .  است  شده  یرا معرف  رویبرق در انتقال ن   انیجر  ی سازنه ی فرکانس شبکه برق، به  میتنظ  ر،یدپذیتجد

و    پاسخ فرکانسی سریع  ریذخا  ی سازنه ی به  ی را برا   سیستم ذخیره باتری مختلف پاسخ    ی های ژگیو و  ایبر پاسخ شبکه پو  یمبتن

 ی ابیشاخص ارز  ستمیس  کی،  [33]در    .کرده است   شنهادیفرکانس پ   ریکاهش بار ز  ی هااز شکستن فرکانس از آستانه   ی ریجلوگ

  [ 34در ].  ای از چین با استفاده از روش منطق فازی معرفی شده است در منطقه  کیفتوولتائ  روگاهیبا در نظر گرفتن ن  باتری جامع  

( ارائه  MVولتاژ متوسط )   انیمشتر  ی ( نصب شده روBESS)  ی باتر  ی انرژ  رهیذخ   ی هاستمیس  یمال  ی ایمزا  یابیارز   ی را برا  یروش

به   دار،یو پا  ین ی بش یبا مشخصات مصرف قابل پ   MV  انیمشتر  ی برا  ی از نظر اقتصاد  تواندی م  باتری   دهدینشان م، که  دهدی م

  نانیاطم تی ، قابل[35]در مقرون به صرفه باشد.  هستند ی تقاضا و انرژ ی ساختار تعرفه زمان استفاده برا ی که دارا  ییهاآن ژهیو

  یهاستم ی س یکل  نانیاطم ت یآن بر قابل  راتیتأث  نیبزرگ و همچن اسیمتصل به شبکه در مق  ی باتر  ی انرژ  ی سازره یذخ  ستم یس

گرها،  روشی برای تنظیم ولتاژ توسط ذخیره[  36در ]  .شده است  یبررس  یو انتشار فرار حرارت  ی باتر   بیقدرت با توجه به تخر

تولید متغیر منابع تولید پراکنده و ادوات کنترلی ارائه گردیده است. برای هماهنگی میان ادوات مختلف تنظیم ولتاژ استراتژی  

ترانسفورماتورها،   2، پروفایل تقاضا، نقاط تنظیمی تپ چنجرهای هاکنندهیهذتغها شامل پیکربندی  ارائه گردیده که در آن هماهنگی

 
1 Evolutinary Algorithm 
2 Tap changer 
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ریزی ترکیب مزرعه بادی و پمپ سازی برنامهبهینه [  37در ].  است گرهای به کار گرفته شده  های خازنی و ذخیرهتنظیمات بانک 

های تصادفی بازار و تولید انرژی  سازی در دو مرحله با قیمتسازی الگوریتم بهینهای در بازار برق انجام شده است. مدل ذخیره

ها  برداری شامل هزینه عملکرد نیروگاه. هزینه بهره استبرداری  هدف اصلی کاهش هزینه بهره [  38در ]  .بادی صورت گرفته است

 ها ارائه گردید. نیروگاه  برداربهرهسازی چند هدفه ایمن برای  یک چارچوب بهینه  [ 38در ]. علاوه بر این  استو نگهداری شبکه  

زمان سازی همبه بهینه [  39در ]   .سازی در نظر گرفته شدندبهینه   سازی هزینه، انرژی توزیع نشده به عنوان توابع هدف کمینه

سازی از منظور حل مسئله بهینه ساز سنکرون استاتیکی پرداخته شده و به تعداد، محل و اندازه منابع تولیدات پراکنده و جبران

برداری و تولید منابع تولیدات های بهره استفاده شده است. به همین منظور تابع چند هدفه شامل هزینه (GA) الگوریتم ژنتیک

با استفاده از روش محاسباتی و [  40در ]  . ساز سنکرون استاتیکی و قابلیت بارپذیری سیستم ارائه شده است پراکنده و جبران

  بهینه   اندازه  و  مکان  تعیین  به  اقدام  شبکه  ولتاژ  پروفیل  بهبود  و  تلفات  کردن  حداقل  منظور  به    1ژنتیک  الگوریتم  هوشمند روش  

 . هستند که ژنراتورها قادر به تولید توان اکتیو و راکتیو ، در شبکه توزیع با ساختار شعاعی شده است  2کوچک مقیاس مولدهای 

بزرگ    اسیبزرگ در مق  ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاهیو عملکرد ن  ی ورارتقاء بهره   قی تحق  نیا  یاصل  زه ی، انگپیشینه تحقیقبا توجه به  

پرداخته   هاروگاه ین  نیا  تیری ها و مسائل مرتبط با مدچالش   یاست. مقاله به بررس   ی سازنه ینوآورانه و به   ی هابا استفاده از روش

  ن، یشوند. همچن  ی سازنهیشارژ و دشارژ به  ی ندهایتعداد فرآ   ی برا  ییهاتیمحدود  قیتا از طر   دهدیارائه م  ییو سپس راهکارها

  تیریاز آن در مد  ی بردارشده و بهره  یمعرف  هاروگاه ین  نیا  ییبهبود کارا  ی برا  ی روش قو  کیفاخته به عنوان    ی جستجو  تمیالگور

 .ردی گیتوجه قرار م رد ها موآن نهی به

بزرگ با توجه به  ی انرژ رهیذخ ی هاروگاه ین تیریبه مسئله مد قیتحق نیا وجود در پیشینه پژوهش، یمطالعات شکاف با توجه به 

 یجستجو  تم یتوجه به استفاده از الگور  ن،ی. همچنکندی شارژ و دشارژ وجود دارد، اشاره م   ی ندها یکه در فرآ  ییهاتیمحدود

 ن یا  یبزرگ از جمله مشکلات مطالعات  ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاه یبهبود عملکرد ن  ی برا  ی دیجد  ی سازنه یفاخته به عنوان روش به

از    ی انرژ  ی هانه یو کاهش هز  ی وربهبود بهره   نه یدر زم  ی شتری که مطالعات ب   دهدی نشان م  یشکاف مطالعات   نیاست. ا  قیتحق

 توانندی م   یمصنوع هوش    ی هاتم یو استفاده از الگور  هاتیبزرگ با توجه به محدود  ی انرژ  رهیذخ  یهاروگاه ین  تیریبهبود مد  قیطر

 انجام شوند. 

های گزینهبا استفاده از    ی بزرگانرژ  رهیذخ  روگاهین  کپارچهی  تیریبا استفاده از مد  عیتوز  ی هاشبکه  ییکارا  شیمقاله افزا  نیهدف ا

 است: ریبه شرح ز  مقاله نیا یاصل هاینوآوری .  استمدیریتی متنوع 

-نه یبا در نظر گرفتن گز  ی مقیاس بزرگانرژ  رهیذخ  روگاه ین  تیریمد  یهماهنگ  ی برا  دیجد  سازی بهینهمدل    کی  ارائه .1

 کنترل تعداد دفعات شارژ و دشارژ. ی برا یتیریمد ی اه

های بهینه سراسری  سازی پیشنهادی و تضمین رسیدن به جواب ارائه الگوریتم جستجوی فاخته برای حل مسئله بهینه  .2

 های موجود.نسبت به سایر الگوریتم

ارائه شده است. بخش    و سوم  در بخش دوم  ی شنهادیپ  سازی و روش حل مسئلهبهینهپس از ارائه مقدمه در بخش اول، مدل  

 . رساندیم انیپامقاله را به   پنجمبخش  ت،یاختصاص دارد. در نها ی ، به مطالعه عددچهارم

 سازی نیروگاه ذخیره انرژیمدل بهینه  -2

شامل پنج    1تابع هدف  نشان داده شده است.    1  معادله  در  مسئله   . تابع هدف میپردازیم  ی شنهادیبخش به ارائه مدل پ   نیدر ا 

esm  که در آن  نه،یو دو هز  سودعبارت است، شامل سه  
tB  است،  ی انرژ  رهیذخ  تی ریمد  یسود تجارت انرژtrans

tB     سود حاصل از

dfi  انتقال است، و  یدسترس  نهیکاهش هز
tB  ره یذخ  تیر یمد  قیاز طر   لاتیتسه  ی گذارهیانداختن سرما   قی سود حاصل از به تعو 

 ره یذخ  روگاهین  ی و نگهدار  ی برداربهره  نهیهز  omC  و   ی انرژ  رهی ذخ  ی هاروگاهین  ی گذارهیسرما  نهیهز   espC  است. که در آن   ی انرژ

  رهیذخ  روگاهین  ی برداربهره  ی هاتعداد روزها و ماه  بیترتبه      monthρو      dayρ  است.  ج( آمده-1در معادله)  عامل سالانه  و  ی انرژ

 
1 Genetic algorithm (GA) 
2 Distributed generation (DG) 
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 ل ی تورم و نرخ تنز  بیبه ترت  dو    i  ت یروز و در نها  کیدر    ی انرژ  ره یذخ  روگاهیکار ن   عاتتعداد سا  tسال هستند.    کیدر    ی انرژ

 . هستند

ی سود ناش  ،ی (، از جمله سود تجارت انرژ1)  تابع هدف استفاده شده در    های جملهنشان دادن    ی براث(  -1الف( الی )-1)معادلات  

 ی هاروگاهین  ی گذارهیسرما  نه یافتادن، هز  قی به تعو  لاتیتسه  ی گذارهیبه انتقال، سود حاصل از سرما  یدسترس  نهیاز کاهش هز

pr  اینجادر ی است.  انرژ  رهیذخ  ی هاروگاهین  ی ارو نگهد ی ردارببهره  نهیو هز ی انرژ  رهیذخ
tC  در ساعت،    ی انرژ  متیقch

tP  وdis
tP

از شبکه انتقال    ی انرژ   دیخر  متیق  بیبه ترت  hω  و lω    ،mω  در اینجا  هستند.  ی انرژ  رهیذخ  روگاهین  دشارژتوان شارژ و    بیبه ترت

ی هاتعداد سال  NΔاست و    ی انرژ  رهیذخ  روگاهین  ی گذارهیسرما  نهیهز  invC  اینجادر    کم، متوسط و بالا هستند.  یزمان  ی هادورهدر  

 یتقاضا شیافزا   ϑ  و پیک بار کاهش  برای   αکه   ،گرددمحاسبه می چ -1 رابطه  آمده توسط به دست  ΔNسال معوق  معوق است. 

بیبه ترت  maxW  و maxPهستند.  ی انرژ رهیذخ  روگاهین ی انرژ  ژهیو نهیاوج و هز بیبه ترت  wC و  pC اینجادر  بار در هر سال است.

ر یثابت و متغ  ی هانهیهز  بی به ترت  mvC  و  mfC  اینجادر    هستند.   ی انرژ  رهیذخ  روگاهین  ی انرژ  ت یحداکثر توان و حداکثر ظرف

 . است ی انرژ رهیذخ  روگاهیسالانه ن  دشارژ توانهستند و سالانه  ی انرژ ره یذخ روگاهین ی و نگهدار اتیعمل

آورده شده    8تا    2، در معادلات  ی استانرژ  رهیذخ  ی هاروگاهی که شامل ن   ی شنهادیدر نظر گرفته شده در مدل پ   ی هاتیمحدود

ره یذخ  روگاهین  ی سطح انرژ  tE  که در آنآمده است،    2در رابطه  در ساعات مختلف    ی انرژ  رهیذخ  روگاه ین  ی انرژ  ت یاست. وضع 

،  دهدیرا نشان م  ی انرژ  رهیذخ  روگاهین  دشارژو    شارژ  تیمحدود  بیبه ترت  4و    3  ودیق  است.  ی انرژ  رهیذخ  روگاهیبازده ن  η  و  ی انرژ

را نشان    ی انرژ  رهیذخ  روگاهین   دشارژ-شارژ  یاتیحالت عمل  tZ  ی نریبا  ریاست و متغ  ی انرژ  رهیذخ  روگاهین   تیظرف  X  که در آن

تعداد   7و    6معادلات    دهد.ینشان م  𝑡در ساعت   ی انرژ  رهیذخ  ی ها روگاهیاز ن  کی هر    ی را برا   ی انرژ  تیمحدود  5معادله    دهد.یم

روگاه یمجاز ن دشارژ-تعداد شارژ disƍو    chƍکه در آن  دهد.ینشان م disƍو   chƍ هاشارژ و دشارژ را در محدوده آن اتیمجاز عمل

و   حداکثر بار پستبه ترتیب    tDو    ¯tD  ،کندیاعمال م  کیکاهش بار پ  ی را برا  ی گرید   تیمحدود  8معادله    است.  ی انرژ  رهیذخ

 . دهدنشان می بار پست را

( ) ( )  ( ) ( ) ( )max esm day trans month dfi esp om month

t t

t T

B B B C C     


+ + − −                                         )1(

( )  esm pr dis ch

t t t tB c p p t T= −   )1-الف( 

     ب(-1)
 

( )
 

( )
 

( )
         

trans dis ch dis ch dis ch

t l t t m t t h t t

t low fee t medium fee t high fee

B p p p p p p  
  

= − + − + −  

پ(-1)
Δ

1
1  

1

N

dfi inv i
B c

d

 + 
= −   +  

( ) ( )esp p max w maxC c p c w= + )1-ت(   

( ) ( )om mf max mv annualC c p c w= + )1-ث(   

   ج(-1)

1

1

t
i

d


+ 
=  

+ 

چ(-1)
( )

( )

log 1
Δ

log 1
N





+
=

+

(2)  1
1* *   dis ch

t t t tE E p p t T
+ = + −  

(3)  0 *     ch

t tp XZ t T   

(4)     ( )10 * 1   dis

t tp X Z t T


  −  

(5 )0   tE X t T   
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(6) ( )1 dis

t

t T

Z


− 

(7)     ch

t

t T

Z




(8)    ( )1 0dis ch

t t t tD p p D− + − − 

سازی پیشنهادیالگوریتم بهینه-3

الگور  یکی هفاخت  ی جستجو   ی سازنه یبه   تمیالگور .شودی برق استفاده م  یاست که در مهندس  ی سازنه ی به  دتریجد  ی هاتمیاز 

CSA  شده   یطراح  فاخته )کوکو(پرندگان    یمثل  دیرفتار تول  ریاست که تحت تأث  تیبر جمع  یمبتن  ی فرا ابتکار  تمیالگور   کی

 .است

 CSAنحوه کار  ح یپرندگان فاخته است. در ادامه توض  یدمثلیرفتار تول  ی سازه یبا شب  نه یحل به راه   افتن ی CSA تم یالگور  هدف

 شود. ارائه می

ا :CSAهیاول  یمقدارده  -1 حل محتمل در راه  کیکه هر پرنده    ییجا  شود،ی از پرندگان فاخته آغاز م  یتیجمع  جادیبا 

 .کندی م  یندگیجستجو را نما ی فضا

، CSA. دردهندیانجام م   یتصادف  ی هاپرواز  ی گذارتخم  ی مناسب برا  ی هالانه  ی : پرندگان فاخته در جستجوی پرواز لوو   -2

 یتصادف  ی رواده یپ  کی   ی . پرواز لووشودی هر پرنده فاخته انجام م   ی است برا  یتصادف  ی قدم جستجو  کیکه    ی پرواز لوو 

.کندی جستجو را فراهم م ی دورتر در فضا ی هامسافت  یبررس  انو امک کندیم  ی رویپ یتیتقو عیاست که از توز

تا  دهندی م  بیها را فرگذاشته و آن  گرید  ی هاپرنده   ی هالانه: پرندگان فاخته تخم خود را در لانه  ینی گزیانتخاب و جا  -3

 ی صورت تصادفانتخاب شده به   ی ها( را در لانهدیحل جد، پرندگان فاخته تخم )راهCSAنسل خود را بزرگ کنند. در

نسبت به  برازندگیمقدار   نیبهتر  ی ( دارا دیحل جدگذاشته شده )راه  زه. اگر تخم تادهندیموجود( قرار م  ی هاحل)راه

.شودی م نیگزیجا دیحل جدبا راه زبانیحل موجود( باشد، لانه م)راه  زبانیلانه م

امر به پرندگان فاخته اجازه  نی. اشودی چند نسل انجام م  ی برا  ی طور تکرارو انتخاب لانه به   ی پرواز لوو  ندیتکرار: فرآ  -4

.بهتر بگردند و استفاده کنند ی هاحلراه افتنی ی جستجو برا ی در فضا جیتدرتا به دهدی م

عنوانبه   ی سازنه یبه  ندیدست آمده در طول فرآحل به راه   نیبهتر  ،یان یحل: پس از برآورده شدن شرط پااستخراج راه  -5

.برق است یمهندس ی سازنه یمسئله به  ی برا  نهیبه ماتیدهنده تنظحل نشانراه نی. اشودیاستخراج م نهی حل بهراه

مشارکت   ،ی اقتصاد  عیبرق از جمله توز   یمختلف مهندس   ی هارا در برنامه   یقابل قبول  جینتا  الگوریتم جستجوی فاخته  -6

به   انیواحد، جر ا  ریدپذیتجد  ی انرژ  یکپارچگیو    نه یبرق  توانا  ییکارا  ،یاز سادگ   تمیالگور  ن ینشان داده است.  ییو 

 .تک هدفه و چند هدفه برخوردار است ی سازنه یمسائل به تیریمد

است: ریبه صورت ز یکل ی سازنهیمسئله به  ی برا فاخته ی جستجو تمیالگور مراحل

: هیاول یمقدارده  -1

جستجو  ی در فضا یاز نقاط به طور تصادف هیاول  تیجمع  جادیا

محاسبه ارزش تابع هدف:   -2

. می کنی آن نقطه را ثبت م برازندگیهر نقطه، مقدار تابع هدف را محاسبه کرده و به عنوان ارزش  ی برا

:ی پرواز لوو   -3

. میدهی جستجو انجام م ی را در فضا دیقدم جد کی  ،ی لوو عیمانند توز یتابع تصادف  کیهر نقطه، با استفاده از  ی برا

نقاط:  یبروزرسان  -4

. م یکنیم نیگزیجا دیرا با نقطه جد  یباشد، نقطه قبل یبهتر از نقطه قبل  دیاگر نقطه جد

:فاخته ی جستجو تمیبا استفاده از الگور ینیگزیجا  -5

 ن یگزی جا  فاخته  ی جستجو  تمیرا با استفاده از الگور  دی نقطه جد  کی(،  دیتعداد تخم مشخص )تعداد نقاط جد  کی   ی برا

. م یکنی م
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 تکرار:   -6

 . میکن یتعداد تکرار مشخص تکرار م ی را برا 5تا  3مراحل 

 : نهیاستخراج نقطه به   -7

 . شودی استخراج م نهیدست آمده است، به عنوان نقطه به که در طول تمام تکرارها به  برازندگی  نینقطه بهتر   

( یک COAسازی جستجوی فاخته ) الگوریتم بهینه  . استسازی در الگوریتم جستجوی فاخته  دهنده فرایند بهینه نشان  1شکل  

کند. این  گذاری تقلید میهای نر برای یافتن بهترین زیستگاه برای تخماست که از رفتار فاخته  ی فرا ابتکار  ی سازنه ی بهالگوریتم  

 .شودی متوزیع با بازآرایی استفاده   ی هاشبکه سازی الگوریتم برای بهینه

 برای شبکه توزیع با بازآرایی نشان داده شده است. فرایند به شرح زیر است:   COA ی سازنه یبه ، فرایند 1در شکل 

های تصادفی در شبکه توزیع ایجاد  ها با موقعیتها: در ابتدا، یک جمعیت اولیه از فاختهمقداردهی اولیه جمعیت فاخته  -1

 دهنده یک آرایه بازآرایی برای شبکه توزیع است. شود. موقعیت هر فاخته نشان می

شود. این شعاع  گذاری مشخص میگذاری برای هر فاخته را مشخص کن: برای هر فاخته، یک شعاع تخمشعاع تخم  -2

 تواند از موقعیت فعلی خود حرکت کند. ای میدهد که فاخته تا چه فاصلهنشان می

گذاری خود به سمت محیط جدید  ها را به سمت محیط جدید حرکت بده: هر فاخته با توجه به شعاع تخمتمامی فاخته  -3

 کند. حرکت می

دهنده یک آرایه بازآرایی . یک لانه نشانگذاردی مهای مختلف تخم  های مختلف: هر فاخته در لانهگذاری در لانهتخم  -4

 جدید برای شبکه توزیع است. 

ها نشان روند. این تخمشوند و از بین میها شناسایی میروند: برخی از تخمها شناسایی شده و از بین میبرخی تخم  -5

 های بازآرایی نامناسب هستند. دهنده آرایه

 شوند. بندی می ها بر اساس موقعیت خود در شبکه توزیع خوشهندی کن: فاختهبای را خوشهجوامع فاخته  -6

های ساکن در آیا تعداد جمعیت بیشتر از مقدار بیشینه است؟ اگر تعداد جمعیت بیشتر از مقدار بیشینه باشد، فاخته  -7

 روند. ها از بین میبدترین زیستگاه

دهنده شود. این زیستگاه نشانبهترین زیستگاه برای مهاجرت را انتخاب کن: بهترین زیستگاه برای مهاجرت انتخاب می  -8

 آرایه بازآرایی بهینه برای شبکه توزیع است. 

 شود. گذاری دوباره شروع میگذاری فرآیند تخمشروع فرآیند تخم  -9

 شود. تابع هدف مسأله را ارزیابی کن: تابع هدف مسأله ارزیابی می  -10

 شود. سازی متوقف میالگوریتم به شرط توقف رسیده است؟ اگر الگوریتم به شرط توقف رسیده باشد، فرایند بهینه  -11

، به تدریج به سمت آرایه بازآرایی بهینه  11تا    2با تکرار مراحل    COAاست. الگوریتم    1رابطه  در این الگوریتم، تابع هدف مسأله  

 کند. حرکت می

 از:  اندعبارت COAهای الگوریتم ویژگی

سازی پیچیده  تواند برای حل مسائل بهینهلگوریتم ساده و کارآمد است که مییک ا  COAساده و کارآمد: الگوریتم   •

 استفاده شود. 

سازی استفاده  توان آن را برای حل طیف وسیعی از مسائل بهینهقابل انعطاف است و می COAقابل انعطاف: الگوریتم  •

 کرد.

 های توزیع بزرگ استفاده کرد.آن را برای شبکه توانیمپذیر است و مقیاس COAپذیر: الگوریتم مقیاس •

تواند به کاهش  های توزیع با بازآرایی نتایج خوبی حاصل کرده است. این الگوریتم میسازی شبکهبرای بهینه  COAالگوریتم  

 کمک کند. های باتری دشارژ نیروگاههزینه شارژ و 

ها  از فاخته  هیاول  تیجمع  ک ی   دیفاخته کار خود را با تول  ی سازنه یبه   تمیالگور  گر،ید  یتکامل  ی هاتم یمانند الگور  1طبق شکل   

ب   ییها. تخمابند ییپرندگان پرورش م  ی ها در لانهفاخته   هیاول  تی. جمعکند یآغاز م با تخم  نیشتریکه  را  پرنده    ی هاشباهت 

شده و سپس    ییشناسا  زبانی ها توسط متخم  ریبالغ را دارا خواهند بود. سا  ی هاشدن به فاخته   لی دارند، فرصت رشد و تبد  زبانیم
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که تعداد    ی طی. مح کنندیخود توجه م  یرامونیپ   طیبه منظور بقا، به مح  یزندگ   طیشرا  یابی ارز  ی ها برافاخته  .روندی م  نیاز ب

سود را به دست خواهد آورد. به عبارت   نیشتریشوند، ب  لیبالغ تبد  ی هافاخته در آن رشد کنند و به فاخته  ی هاتخم   ی شتریب

 یهاو به فاخته  مانندی که زنده م  ییهاباشد. تخم  نهی شیها بتخم  ی بقا  خکه نر  کنندیم  ی گذارتخم   یطیها در محفاخته  گر،ید

ها اند. هر جامعه از فاختهشده   لیفاخته تشک  ی که از تعداد  دهندیم  لیرا تشک  یخود جوامع  یدر محل زندگ  شوند،ی م  لیبالغ تبد

ها  فاخته  ی و فرصت بقا برا  یی منابع غذا  نیشتریب  ی که دارا  یستگاه یز  خود ساکن هستند.   یزندگ  طیخاص از مح  ستگاهیز   کیدر  

مکان    نیبهتر  ستگاهیز  نیترکیکننده به نزد. جوامع مهاجرتشودی انتخاب م  گر یجوامع د  ی برا  یباشد، به عنوان مقصد مهاجرت

یبرا  "ی گذارمنطقه تخم "  کی  ستگاه، یز  نیهر فاخته و فاصله فاخته تا بهتر  ی ها. بر اساس تعداد تخمکنند ی سکونت را انتخاب م

 ند یفرا  نی. اکنند یم  ی گذارمنطقه تخم   نی موجود در ا  ی هادر لانه  یها به صورت تصادف. سپس، فاختهشودی م  نییهر فاخته تع

شود، و سپس    یی فرصت بقا( شناسا  نیو بالاتر  ییمنابع غذا  نیشتریسود )ب   نیشتر ینقطه با ب   نی که بهتر  ابدییادامه م   ی تا زمان

داده خواهند شد.  حیفاخته توض ی سازنه یبه  تمی. در ادامه، مراحل الگورشوند ینقطه همگرا م نیها به افاخته  شتریب

تم ی. در الگورمیده  شینما  هیآرا  کیدر قالب    دیمسأله را با  ی رهایمتغ  ریدر مرحله اول، مقاد  ،ی سازنه ی مسأله به  کیحل    ی برا

 کی  ستگاه،ی. هر زشودی شناخته م  "1ستگاه یز"مسأله، به عنوان    ی رهایمتغ  رمقادیدهنده    شی نما  هیآرا  نیفاخته، ا  ی سازنه ی به

 یسراسر  نهی به جواب به  یتکامل  ندیفرا  کی  ی در ط  دیکاند  یهااست. جواب  ی سازنه یمسأله به   ی برا  دیندجواب کا  کی  اینمونه  

ه ی آرا  نی. اشودیم  فیتعر  NVar×1به ابعاد    هی آرا  کیبه عنوان    ستگاه یبُعد، ز  NVarبا    ی سازنهی مسأله به  کی. در  شوند یهمگرا م

 :دهدی را نشان م هیآرا نیا فینحوه تعر ریز کل. شدهدی نشان م طیفاخته را در مح یمکان کنون

(9 )  1,  2, ...,Habitat x x xn=

 است.  ستگاهیام در زi ریمقدار متغ ندهینما xi نجایا در

تابع هدف  یابیتوسط ارز  ستگاه،یز  ک یهستند. سطح سود    ی به صورت اعشار   نجای( در اx1,x2,x3,…, xNVar)  ی رهایمتغ  ریمقاد

fp  ریکه شامل مقاد  ی ستگاهیدر ز  (x1,x2,x3,…, xNVarاست، تع )یساز نهی مسأله به   کی  ی تابع هدف برا   ن،ی. بنابرا شودی م  نیی 

 : شودیم فیتعر ریبه شکل ز

(10)                                                                                                   ( )1,  2,  3, ..., fp f x x x xNvar=

 . شودی( محاسبه م x1,x2,x3,…, xNVar) ریکه براساس مقاد است ستگاه زی با  مرتبط سود سطحدهنده نشان fp نجا،یا در

.  دی استفاده کن  نه یتابع هز  ی ساز نه یکم  ی تابع سود برا  ی سازنهی شیباز روش    دی توانی باشد، م  نهیتابع هز  کی  ی سازنهی گر هدف کم

یرا به صورت منف  نهیتابع هز  دیتوانی م  گر،ی. به عبارت دشودیبه تابع سود معکوس انجام م  نهیتابع هز  لیتبد  قی کار از طر  نیا

شینما    f_cos(x1,x2,x3,…, xNVar) شما با  نهیتابع هز  چنانچهعنوان مثال،    به.  دیده  شیشده نما  ی سازنهی شیاز تابع سود ب

:شودیم فیتعر  ریداده شود، تابع سود مرتبط با آن به صورت ز

(11)                ( )_ 1,  2,  3, ..., fp f cost x x x xNvar=−

ی تکامل  ندیفرآ  .دیرا بدست آور  نهیمتناظر تابع هز  نه ی، مقدار کم  fpکردن تابع سود    نه ی شیبا ب  دیتوانی م   ل،یتبد  نیاستفاده از ا  با

دیتول  دیکاند  ی هاستگاهیاز ز  NPopulation×NVar  با اندازه  سی ماتر  کیاست: در ابتدا،    ریفاخته به صورت ز  ی سازنه یبه   تمیالگور

هر فاخته   عت، ی. در طب شودی فاخته در نظر گرفته م ی هااز تخم یتعداد تصادف کیشده،  دیتول  ستگاهیهر ز ی . سپس براشودی م

ل ی را تشک  ستگاهیدر هر ز  رها یمتغ  ی هااعداد حداقل و حداکثر مجاز تعداد تخم  نی. اگذاردی تخم م  20تا    5  نیب   نیانگ یبه طور م

 .دهندی م

واقعفاخته  گریعادت د ب   نیا  یها در جهان  فاصله  ز  نه یشیاست که معمولًا در  . در کنندیم  ی گذارخود تخم  یواقع  ستگاهیاز 

شعاع    ،ی سازنه ی مسأله به  کی. در  شودی گفته م  (Egg Laying Radius)  ی گذارشعاع تخم  نه،یش یفاصله ب  نیفاخته، به ا  تمیالگور

محاسبه    رها،یمتغ  ریمقاد  (VarLow)و حداکثر    (VarHigh) ها و حداقل  تخم  یبه تعداد کل  ههر فاخته، با توج  ی برا  ی گذارتخم

 : شودیم فی تعر ریبه صورت ز ی گذار شعاع تخم  ن،ی. بنابراشودی م

(12)  ( ) ( ) /  1EggLayingRadius VarLow VarHigh TotalEggs= − −

1 Habitat 
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در .  شودی ها در نظر گرفته متخم   ن یاست که به عنوان فاصله ب  گذاری تخم  شعاع دهنده  شانن   Egg Laying Radius  نجا،یا  در

و  حداقلدهنده  نشان   بیبه ترت  VarHighو    VarLowفاخته است و    کی ها در  تخم  کلی  تعداددهنده  نشان  TotalEggsاینجا  

 . هستند رهایمتغ رمقادی حداکثر

فرایند الگوریتم فاخته :1شکل   
Figure 1. Cuckoo algorithm process

سازی نتایج شبیه -4

بار  ی هاشود. داده لیمختلف تحل طیآن در شرا جیو نتا ی شنهادیتا اعتبار مدل پ  شودیارائه م ی مطالعه مورد کیبخش،  نیادر 

( است که در منبع  VRB)  1رداکس  ومیواناد  ی مطالعه باتر  نی در ا   ی انرژ  ی [ به دست آمده است. نوع نگهدار30از منبع ]  متیو ق

موارد .  حل شده است  الگوریتم تکاملی پیشنهادی با استفاده از  (  8-1)معادلات    ی شنهادیپ  یاض ی[ ذکر شده است. مدل ر30]

 است:  ریبه شرح ز ی شنهادیمدل پ  لیتحل ی برا  یمورد بررس

1 Vanadium redox battery (VRB) 
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 .نیروگاه ذخیره انرژی  : بدون در نظر گرفتن محدودیت برای تعداد دفعات شارژ و دشارژحالت اول

 ی.انرژ  رهیذخ روگاهین: در نظر گرفتن محدودیت تعداد دفعات شارژ و دشارژ حالت دوم

 یتقاضا   شی و افزا  یفعل  کی . بار پ در نظر گرفته شده است  %9و    %5/1ا  برابر ب  ب یبه ترت  فیمطالعه، نرخ تورم و نرخ تخف  نیدر ا

را   VRBنوع    ی انرژ  ی سازرهیذخ  روگاهین  ی مورد نظر برا  ی پارامترها  1. جدول  هستند  %5/1و    % 10برابر با   بیبار هر سال به ترت

  یانرژ   ی سازره یذخ  روگاهین  کیکه به عنوان    دهدی ( را نشان مVRBرداکس )  وم یواناد  ی باتر  ی ، پارامترها 1جدول  .دهدی نشان م

 ن یدر نظر گرفته شده است. در ا  %70برابر با    ی سازرهینوع ذخ  نیا  ییکارا  شود،ی که مشاهده م   طورهماناستفاده شده است.  

در نظر گرفته شده است، به طبق منبع    کایدلار آمر  300،000برابر با    ی انرژ   ی سازرهیذخ  روگاهین  کی  ی گذارهیسرما  نهیمقاله، هز

[30 .] 
 سازی انرژی پارامترهای نیروگاه ذخیره :1جدول 

Table 1: Energy storage plant parameters 
 VRB نوع 

 70 (% ) بازده

 426 (kW/$) هزینه پیک 

 100 (kWh/$) هزینه انرژی

برداریهزینه ثابت بهره  ($/kW/year) 9 

گذاری هزینه سرمایه  ($) 300000 

 

 هیتجز میتوانی ، م 2 در جدول ی سازه یشب جیبا توجه به نتا سازی حالت اول و دوم نشان داده شده است.  نتایج شبیه 2در جدول 

 : میدو حالت مختلف ارائه ده ی برا یلیو تحل

دلار    6289  ستمیحالت، سود حاصل از س  نیدر ای؛  انرژ  رهیذخ  روگاهیتعداد دفعات شارژ و دشارژ ن  تیاول: بدون محدود  حالت

توان   است.  ی در طول دوره زمان  ی انرژ  رهیذخ  روگاهیشارژ و دشارژ ن  اتیحاصل از عمل  یدهنده درآمد کلمقدار نشان  نیاست. ا

مقدار    نیاست. ا   لوواتیک  12850دشارژ برابر با    کیتعداد دفعات دشارژ، توان پ  تیبا در نظر گرفتن عدم محدود  ؛دشارژ  کیپ

حالت، توان   نیدر ا؛  شارژ  کی توان پ  کند.  ی اندازدر هر زمان راه  تواندیم  ی انرژ  رهیذخ  روگاه یاست که ن  یدهنده حداکثر تواننشان

 یانرژ   رهیذخ  روگاهیشارژ ن  ستمیاست که س  یدهنده حداکثر توانمقدار نشان  نیاست. ا  لوواتیک   6650برابر با    زیشارژ ن  کیپ

 در هر زمان ارائه دهد. تواندی م

  3680و به    افتهیکاهش    یحالت، سود کل   نی در ا  ،سود  ی؛انرژ  رهیذخ  روگاهیتعداد دفعات شارژ و دشارژ ن  تیدوم: با محدود  حالت

  دارد.  ستمیسود س  ی بر رو  یقابل توجه  ریتعداد دفعات شارژ و دشارژ تأث  تیکه محدود  دهدیمقدار نشان م   نی. ارسدیدلار م

 ن ی . اابدیی کاهش م  لوواتیک  6285به    زیدشارژ ن  کیتعداد دفعات دشارژ، توان پ  تیبا در نظر گرفتن محدود  ،دشارژ  کیتوان پ

 ت ی با توجه به محدود   ،شارژ  کیتوان پ  کرد.  ی اندازراه  ی انرژ  ره یذخ  روگاهین  توانی است که م  یدهنده توان حداکثرمقدار نشان

 . ردیگیقرار نم تیمحدود ریو تحت تأث  ماندی ثابت م لوواتیک  6650شارژ به  کیتعداد دفعات شارژ، توان پ

 

در   ی شتری دشارژ ب  کیو توان پ  شتریسود ب  ت،یکه در حالت اول بدون محدود  م یمشاهده کن   م یتوانی م  ل،یو تحل  هیتجز  نیا  در

محدودتر    زیدشارژ ن  کیو توان پ  ابدیی تعداد دفعات شارژ و دشارژ، سود کاهش م  تیدسترس است. اما در حالت دوم با محدود

 . د یرا در دو حالت مختلف مشاهده کن هاتی محدود ریها و تأثتفاوت تا کندیکمک م  مابه   لیتحل  نی. اشودی م

 های مختلفسازی و مقایسه حالتنتایج حاصل از شبیه :2جدول 
Table 2: The results of simulation and comparison of different modes 

 دوم  اول  حالت 

 3680 6289 ($) سود

 12850 6285 (kW) توان پیک دشارژ 

 6650 6650 (kW) توان پیک شارژ 
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شود که وضعیت شارژ و دشارژ دهد. مشاهده می وضعیت شارژ و دشارژ نیروگاه ذخیره انرژی را در حالت اول نشان می  2شکل  

کند که علاوه بر تاثیر جدی با حالت اول متفاوت است. این ثابت می  کاملاً   4نیروگاه ذخیره انرژی در حالت دوم طبق شکل  

گذاشته است. در این   ریتأثمحدودیت شارژ و دشارژ بر روی تابع هدف مسئله بر روی شارژ و دشارژ نیروگاه ذخیره انرژی هم  

و   2های  دهنده ناحیه دشارژ نیروگاه است. به همین ترتیب شکلنشان  yدهنده ناحیه شارژ و مثبت  نشان  yها ناحیه منفی  شکل

 . استنشان از وضعیت انرژی نیروگاه ذخیره انرژی در حالت اول و دوم  4

 
 توان شارژ و دشارژ باتری در حالت اول  :2شکل 

Figure 2: Battery charging and discharging power in the first case 

 
 وضعیت انرژی باتری در حالت اول  :3شکل 

Figure 3: Battery energy status in the first case 
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 دوم در حالت   یتوان شارژ و دشارژ باتر :4شکل 

Figure 4: Battery charging and discharging power in the second case 

 
 دوم در حالت   یباتر یانرژ  تیوضع :5 شکل

Figure 5: Battery energy status in the second case 

 

 مقایسه  -4-1

نتایج  برای نشان دادن برتری روش پیشنهادی نسبت به دیگر روش الگوریتم  به دستهای موجود،  های تکاملی آمده با سایر 

سازی ازدحام  آمده در حالت اول و دوم نسبت به روش بهینه به دستای بین تابع هزینه  مقایسه  3مقایسه شده است. در جدول 
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،  3جدول  جینتا ی سهیبا توجه به مقا( آمده است.  GWA)2سازی گرگ خاکستری ( و بهینهGA، الگوریتم ژنتیک )(PSO) 1ذرات 

 یسازنه یبه  ی هاروش  رینسبت به سا  ی انرژ  ره یذخ  روگاهیدر مسئله شارژ و دشارژ ن  ی شنهادیپ  تمیمشاهده کرد که الگور  توانی م

(PSO ،GA  ،GWAعملکرد بهتر ) به مقدار  ی شنهاد یپ  تمیحالت اول، تابع هدف حالت اول با استفاده از الگور در داشته است. ی

  نی. ادند یدلار رس  6041به    GWAدلار و روش    5198به   GAدلار، روش    5349به    PSOکه روش    یدر حال  د،ی دلار رس  6289

  حالت اول به دست آورد.   ی ها برا روش  ریرا نسبت به سا  ی شتر یقادر بوده است سود ب  ی شنهادیپ  تمیکه الگور  دهدی نشان م

را کسب کرده است. در مقابل،    جهینت  نیدلار بهتر  3680با تابع هدف به مقدار    ی شنهادیپ   تمی الگور  زیدر حالت دوم ن   ن،یهمچن

الگور  دهد ی نشان م   نی. ادندیدلار رس  3454به    GWAدلار و روش    2470به    GAدلار، روش    2780به    PSOروش     تم یکه 

  جهینت  توانی م  ن،یبنابرا  به دست آورد.  گرید  ی هارا نسبت به روش  ی شتریقادر بوده است سود ب  ز یدر حالت دوم ن  ی شنهادیپ

 جیعملکرد را از خود نشان داده است. نتا  نیبهتر  ی انرژ  رهیذخ  روگاهیدر مسئله شارژ و دشارژ ن  ی شنهادیپ  تمیگرفت که الگور

کمک کند   ی انرژ  رهیذخ  ی هاستم یس  ی سازنه یو به  یبه محققان و صنعتگران در ارتقا  تواندیم   ی شنهادیپ  تمیالگور  افتهیبهبود  

 ها را بهبود بخشد. آن ردو عملک

عملکرد را از خود نشان داده است.    نیدر دو حالت مختلف بهتر  GWAو    PSO  ،GA  ی هابا روش  سهیدر مقا  ی شنهادیپ  تمیالگور

 جهینت   نیدلار به بهتر  3680با تابع هدف    زیرا ارائه داده و در حالت دوم ن  جهینت  نیدلار بهتر  6289در حالت اول با تابع هدف  

 سه یمقا  ی هاتوانسته است در بهبود عملکرد نسبت به روش  ی شنهادیپ  تمیکه الگور  دهدی نشان م  جینتا  نیا  است.  افتهیدست  

  ج ی . در هر دو حالت، نتااست  تمیالگور  نیا  یاصل  ی های از جمله برتر  هانهیو کاهش هز  ی وربهره   شیافزا  ژه،یموفق باشد. به و  شده

عمل کرده و    ی سازنه ی کارآمد و قابل اعتماد در مسائل به  ی سازنه یروش به  کی   نبه عنوا  ی شنهادیپ   تمیکه الگور  دهدی نشان م

 کرده است.  جادیا یدر سود و عملکرد مسائل مورد بررس ی ر یبهبود چشمگ

 ها مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر روش :3جدول 
Table 3: Comparison of the proposed algorithm with other methods 

 PSO GA GWA پیشنهادی الگوریتم   روش  

 6041 5198 5349 6289 تابع هدف حالت اول )دلار( 

 3454 2470 2780 3680 تابع هدف حالت دوم )دلار( 

 ی ریگجه ینت-5

  ی تیریمد  ی هانه یبا در نظر گرفتن گز  ی انرژ  رهیذخ   روگاهیدر پست با ن   ی انرژ  تی ریمد  ی برا  اقتصادی   کردیرو  کی مقاله،    نیدر ا

  ی شنهادی. مدل پاستقادر به کنترل تعداد دفعات شارژ و دشارژ    مدل ارائه شدهمنظور    نیا  ی در مسئله ارائه شده است. برا

پیشنهادی با استفاده از مدل    ن،یمجاز. علاوه بر ا  دشارژتعداد شارژها و    ی برا  یکاف  ی ریپذدارد، از جمله انعطاف  تیمز  نیچند

  ی شنهادیپ تمیالگور ی انرژ ره یذخ روگاهیدر مسئله شارژ و دشارژ ن نتایج نشان داد که  .شده استالگوریتم جستجوی فاخته حل 

  لیتحل  داشته است.  GWAو    PSO  ،GAمعمول مانند    ی سازنه یبه  ی هانسبت به روش  یقابل توجه  ی مسئله بهبود و ارتقا  نیدر ا

  ی شنهادیپ  تمی. در هر دو حالت اول و دوم، الگورشودیم  ی شتریسود ب  شیباعث افزا  ی شنهادیپ   تمیکه الگور  دهدی نشان م  جینتا

گرفت که   جهینت   توانی م  ن،یبنابرا  ها بهبود داده است. روش  ر یاز سا  ی شتریرا ارائه کرده و تابع هدف را به مقدار ب   جهینت  ن یبهتر

  تی قابل  تمیالگور  نیاست. ا  ی انرژ  رهیذخ  روگاهیمسئله شارژ و دشارژ ن  ی برا  ی سازنه یروش به  ن یترمناسب   ی شنهادیپ  تمیالگور

 ن یو بهبود ا  ی سازنه یبه محققان و صنعتگران در به  تواندیرا دارد و م  ی انرژ  رهیذخ  ی هاستم یسود و بهبود عملکرد س  شیافزا

روش   کی به عنوان    ی انرژ  رهیذخ  روگاهیدر مسئله شارژ و دشارژ ن  ی شنهادیپ  تمیانتخاب الگور  جه،ینت   در  .کمک کند  هاستم یس

در   .کند  جادیا  هاستم یس  نی در سود و عملکرد ا  ی ریبهبود چشمگ  تواندیو م  شودی م  هیقابل اعتماد و کارآمد توص  ی سازنه ی به

کرده است بلکه    جادیا  ی انرژ  رهیذخ  روگاه یدر مسائل شارژ و دشارژ ن  ینه تنها بهبود قابل توجه  ی شنهادیپ  تمیالگور  ،ی ریگ  جهینت

دارد. به  ی برتر GWAو   PSO  ،GAمانند   ی سازنه یمعمول به  ی هااز روش ی ادیبه مقدار ز تمیالگور  نیکه ا  دهندی نشان م  جینتا

( PSOروش موجود )  نیکه بهتر  یدلار ارتقاء داده است در حال  6289مقدار تابع هدف را به    ی شنهادیپ  تمیالگور  عنوان مثال،

 
1 Particle swarm optimization (PSO) 
2 Grey Wolf Algorithm (GWA) 
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کل،   دردارد.    PSOنسبت به    برتری   ٪ 17به حداقل    ی شنهادی پ   تمیکه الگور  دهدی نشان م  نیدلار را داشته است. ا  5349مقدار  

مسائل شارژ و دشارژ   ی کارآمد و قابل اعتماد برا  یداشته و به عنوان روش  ی از نظر عملکرد بهبود معنادار  ی شنهادیپ  تمیالگور

 .شودی م هیتوص ی انرژ ره یذخ روگاهین
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