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Abstract 

This article proposes the design and performance comparison 

between wideband Vivaldi antenna and a dual-band log-periodic 

antenna for cancer detection with novel arrangements of 

photonic crystals, metasurfaces, and grating reflectors. In the 

Vivaldi structure, the photonic crystal walls are implemented on 

both sides of the antenna to provide an electrical shield to focus 

energy for gain enhancement and antenna directivity as well as 

sidelobe reduction. The front-to-back ratio is another issue for 

this antenna where toothed elements are used as reflectors to 

reduce the antenna's backlobe. This antenna covers the 

frequency range of 0.5-2 THz with a maximum gain of 8.8 dBi. 

The proposed antenna is used for breast and skin cancer 

detection modeled by a Debye 2nd order model. In the second 

structure, a log-periodic toothed antenna is used as the radiator 

along with photonic crystals and metasurfaces to improve 

antenna directivity and reduce the F/B ratio. In this structure, 

the metasurface is designed as a fractal disk to also exhibit dual-

band characteristics. The maximum antenna gain is increased to 

11.5 dBi with near 90% efficiency. Reflection and transmission 

values, pulse response, and phase change of healthy and 

cancerous tissues are used for cancer detection.  

Keywords: Antenna, Photonic crystals, Grating reflector, Cancer spectroscopy, Terahertz, Metasurfaces 

terms. 

Highlights 

• Combining photonic crystals and metasurface structure to use logarithmic periodic antenna structure. 

• Introducing a novel configuration of Vivaldi antennas using periodic structures, aiming to reduce sidelobes, 

and enhance directivity. 

• Presenting a cancer tissue detection model using antenna output to design a data processing system. 

• Employing directive antennas, metasurfaces, and shielding to generate a directional antenna pattern and 

detect cancerous tissue. 
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1. Introduction 

Microstrip antennas are widely recognized for their advantages, including their low profile, low cost, ease of 

fabrication, and compatibility with matching circuits [1]. Recently, this type of antenna has gained significant 

attention for applications in the terahertz (THz) frequency range [2]. The THz frequency range, situated between 

microwave and infrared frequencies, spans from 0.1 to 10 THz [3]. This range is particularly promising for THz 

imaging in medical applications, such as the early detection of cancer cells. The non-ionizing nature and low 

phonon energy of THz waves make them safe for human tissue, as they do not produce harmful effects on the 

human body [4]. 

Gain is a critical factor in the design of antennas for THz technology. To address this, various techniques have 

been proposed, including metamaterial near-zero structures [5], lenses [6], and periodic structures for High Input 

Resistance (HIR) [7]. In the context of THz systems for cancer diagnosis, the design of a directional antenna is a 

crucial component. THz antennas can be utilized for medical sensing and cancer detection by leveraging the 

frequency shift differences between cancerous and normal tissues, which serve as a key indicator for cancer 

detection [8]. For instance, patch antennas integrated with metamaterials have been developed for breast cancer 

detection by analyzing pulse response differences [9]. 

2. Innovation and contributions 

▪ Integration of Photonic Crystals and Metasurfaces: A novel resonator structure is created by combining 

photonic crystals with metasurfaces, transforming the toothed log-periodic antenna into a high-

performance resonator. This structure is utilized as a probe for enhanced functionality. 

▪ Advanced Vivaldi Antenna Design: A new Vivaldi antenna structure is proposed, incorporating photonic 

crystals and toothed reflectors to achieve effective shielding, reduced sidelobes, and improved directivity. 

▪ Cancer Detection Model: A model is introduced to differentiate cancerous tissue from healthy tissue 

using antenna output data, enabling the design of a data processing system for cancer diagnosis. 

3. Materials and Methods 

The antenna structures were simulated using CST Microwave Studio software, employing the time-domain 

method for analysis. 

4. Results and Discussion 
Several parameters were utilized to distinguish between cancerous and healthy tissues: 

▪ S21 Parameter: The transmission coefficient (S21) is illustrated in Figure (a). 

▪ Phase Response: The phase delay, depicted in Figure (b), serves as a diagnostic factor for identifying 

cancerous versus healthy tissue. 

▪ Pulse Response: The transmission pulse response, shown in Figure (c), reveals distinct time delays and 

magnitude changes between healthy and cancerous tissues, providing a clear basis for detection. 

5. Conclusion 

In the first part of this study, a Vivaldi antenna was designed to operate within the frequency range of 0.5 to 2 

THz. By incorporating photonic crystal structures around the antenna, significant improvements in bandwidth and 

gain were achieved. In the second part, a microstrip toothed log-periodic antenna was designed, utilizing photonic 

crystals and a metasurface to achieve a structure with enhanced bandwidth, quality factor, and a directional 

radiation pattern. 
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Figure. The response of the antenna for cancer and healthy tissue (a) The transmission (S21) (b) The phase of transmission (c) The pulse 

response of the transmission 
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 پژوهشی   قالهم 

عملکرد   پا  آنتندو  مقایسه  بر  بافت  نور  یساختارها  یهیتراهرتز  تشخیص  جهت  ی 

 سرطانی 

 4نسرین امیری |3 محمد ناصرمقدسی |2* مهدی خطیر  |1محمد طولابی

 

 : چکیده

پهنا   (Vivaldi)  ویوالدی آنتندو  بین  عملکرد  مقایسه  مقاله    نیا باند    یبا 

تراهرتز و آنتن    2تا    5/0در فرکانس    باند(  پهنای درصد120از    شی)ب  عیوس

یلگاریتمی  متناوب   باند  کبا  دو  فرکانسی  مشخصه   5/1و    2/1  یهادر 

برا تراهرتز آرا  صیتشخ  یرا  با  نوری  ژهیو   دی جد  شیسرطان   بلورهای 

(Photonic crystals)،  فراسطح(Metasurface)   دندانه بازتابنده   ایو 

(Grating)   بلورهای نوری   یهاوارهیددر ساختار ویوالدی  .  کند یم  شنهادیپ  

اجرا م آنتن  تا  یدر دو طرف  الکتر  کیشوند  انرژ  یبرا  یکیسپر   ی تمرکز 

کنند. نسبت    جادیا  یآنتن و کاهش لوب جانب   دهی بهره و جهت  شیافزا  یبرا

است که در آن  آنتن  نیا  یبرا  یگریمشکل د (Front/Back) جلو به عقب

استفاده   نتنآ یکاهش لوب پشت یبه عنوان بازتابنده برا ایدندانهاز عناصر 

 8/8را با حداکثر بهره   تراهرتز 2تا    5/0بازه فرکانسی  آنتن    نیشود. ایم

و   نهیسرطان س  صیتشخ  یبرا  یشنهادی دهد. آنتن پ یبل پوشش م  یدس

مدل   توسط  که  دوم   )Debye(دیبای  پوست  اند،  شده  یسازمدلمرتبه 

به    متناوب لگاریتمی  ایهآنتن دنداناز یک    دوم در ساختار    . شودیاستفاده م

  ی دهجهت شیافزا یبرا فراسطحو  بلورهای نوری از و کنندهشعشعتعنوان 

 در این ساختار، فراسطح .  شودیآنتن و کاهش نسبت جلو به عقب استفاده م

را  یدو باند یژگیشده است تا و یطراح )Fractal(فرکتال  سکیبه شکل د

و راندمان    افتهی   شیبل افزا  یدس  5/11نشان دهد. حداکثر بهره آنتن به    زین

  رییپاسخ پالس، و تغ،  بازتاب و انتقالاز مقادیر    . است  درصد  90به    کینزد

 .  شوداستفاده می تشخیص سرطان یبرا  سرطانیو  سالم هایفاز بافت

 .فراسطح ،سرطان یسنج  فیط تراهرتز،ای، نوری، بازتابنده دندانه آنتن، بلورهای ها:کلیدواژه

 

 تازه های تحقیق: 

 پروب کی به عنوان  یتمیو ساختار فراسطح به منظور استفاده از ساختار آنتن متناوب لگار ینور یبلورها بیترک •

 بهتر  یدهو جهت یجانب یهاکاهش لوب جهتمتناوب   یبا استفاده از ساختارها یوالدیو  یهااز آنتن یدیساختار جد •

 ا ه پردازش داده ستمیس طراحی جهت  ها آنتن یبا استفاده از خروج ،یبافت سرطان  صیتشخ یارائه الگو  •

 یبافت سرطان  صیو تشخ یآنتن جهت یالگو جاد یفراسطح و حفاظ، جهت ا ،یجهت های استفاده از آنتن •
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  مقدمه- 1

معروف   قیتطب یبا مدارها یکم، ساخت آسان و سازگار نهی، هزسایز کوچکاز جمله  ییایمزا لیبه دل 1پیکرواسترایم یهاآنتن

[. در واقع، محدوده  2کاربرد تراهرتز مورد توجه قرار گرفته است ]  ینوع آنتن به شدت برا  نیا  در حال حاضر،[ و  1هستند ]

تراهرتز    یربرداریتصو  در[ که  3،4تراهرتز است ]  10تا    1/0فرکانس    ه و مادون قرمز در محدود  ویکروویما  نیفرکانس تراهرتز ب

  2فونون   یو موج تراهرتز کم انرژ  هزیونیریغ   ی بر اساس پرتوها  ی سرطان  یهازودهنگام سلول  صیمانند تشخ  یاهداف پزشک  یبرا

 [. 5بر بدن انسان ندارد ] یاثر منف چیشود که هیدر نظر گرفته م

  ساختارها  نیدر ا  ی[ استفاده شده است و آنتن نقش مهم6ارتباطات پرسرعت تراهرتز ]  یتراهرتز برا  یاز فناور  ن،یبر ا  علاوه

[ و ساختار شکاف  7،8شود ]یشناخته م   کیبه عنوان آنتن باند بار  ایصفحهآنتن    .اندیافتهتوسعه  ها  از آنتن  یدارد و انواع مختلف

  ی پهنا  یها برااز آنتن  یگری [. انواع د9،10دهد ]  شیباند آنتن را افزا  یاضافه شده است تا بهره و پهنا  ایصفحهبه آنتن    نوریباند  

مجدد    میبا گرافن به عنوان آنتن قابل تنظیودا  -یاگی[، آنتن  11]3  یودا-یاگی   اند، مانند آنتنافتهیتوسعه    شتریو بهره ب  شتریباند ب

 [.15] ونیزاسیکنترل پلار یبا گرافن برا ایصفحه[، و آنتن 14] 4[، آنتن اسلات13] متناوب لگاریتمی[ آنتن 12]

  5به صفر فراماده   کیمانند ساختار نزد  یمختلف  هایروش  ن،یتراهرتز است. بنابرا  یآنتن با فناور  یدر طراح  یبهره آنتن عامل مهم 

داشتن    یبرا  یخوب  یدایکاند   یوالدیشده است. آنتن و  شنهادی[ پ 18]  6بال   یمقاومت ورود  یبرا  ی[ و ساختار تناوب17]  لنز[،  16]

  ی [، شکاف مخروط20]7آنتی پودالاز جمله    یوالدیاز آنتن و  یانواع مختلف  ن،ی[. بنابرا19بال است ]  رهو به  ع یباند وس  یپهنا

آنتن جهت   یسرطان، طراح  صیتشخ  یتراهرتز برا  ساختارهای  یطراح  یبرا شده است.  شنهادی[ پ 22]  ی[ و آنتن دوقطب21]

  ر ییبر اساس تفاوت تغ  ،سرطان  صیو تشخ  یسنجش پزشک  یتوان برا یآنتن تراهرتز م  از  است.  صیبخش تشخ  نیدار مهمتر

پاسخ    سهیمقا  با   ، فراماده با    ایصفحهها مانند آنتن  از آنتن  ی[. انواع مختلف 23استفاده کرد ]  سالمو    ی سرطان  بافت  ن یفرکانس ب

  [.24] شونداستفاده می نهیسرطان س صیتشخ  یبرابافت سالم و سرطانی، پالس 

استفاده    شود،می نامیده زیرلیه همان  که  اصلی به عنوان لیه کم باضخامت الکتریک یک لیه دی از  ،فراماده یک  ساخت  برای 

 الکتریکدی روی  فلزی  هایلیه از  استفاده آید.می به وجود تشدیدکننده یک  آن سطح  روی  بر فلزی لیه های قرارگیری با و شده

 فرکانس یک  دارای آن  معادل مدار کهشود، بطوریواحد می سلول یک حجم  درکل خازنی سلفی مدارات آمدن وجود  به  سبب

 گسترش حال در سرعتبه هاآنتن مبحث در و بخصوص کوپلرها فیلترها، موجبرها، طراحی در ساختارها این کاربرد باشد. تشدید

 [.25] است

نشان داده شده است که عملکرد هردو    شده و  مقایسه بین دو ساختار ویوالدی و متناوب لگاریتمی ارائهطراحی و  مقاله،    نیدر ا

  د نشویاستفاده م  یسرطانو    سالمبافت    صیتشخ  یبرا  یینها  ساختارهای،  ساختارهای نوری بهبود یافته است  اضافه شدن  آنتن با

 8طراحی مایکروویو  سازی ساختار فوق از نرم افزاربرای شبیه  .شوندیمدل م  تراهرتز  فیدر طمرتبه دوم    دیبایبر اساس مدل    و

 .استفاده شده است 9و روش حوزه زمان

 ( ی با پهنای باند بیشترهایآنتن استفاده از ساختار چندلایه برای):  ساختار ویوالدی  - 2

ساده به    بازتابندهیک     (b)1دهد، در شکل  یک ساختار آنتن ساده دو قطبی ویوالدی از نوع موج رونده را نشان می  (a)   1شکل  

ای شکل به ساختار اضافه شده است و در  ای برای بررسی اثر دندانهیک بازتابنده دندانه (c) 1ساختار اضافه شده و در شکل  

 
1 Microstrip 
2 Phonon 
3 Yagi-Uda 
4 Slot 
5 Near-Zero Structure Yagi-Uda 
6 HIR 
7 Antipodal 
8 CST Microwave Studio 
9 Time-Domain 
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  شیاز افزا  نیرا فراهم کنند و همچن  یترعیباند وس  ی تا پهنا  شوند یم  یطراحنوری   بلورهایدو ردیف   (d) 1نهایت مطابق شکل  

 شود. یریابعاد آنتن جلوگ

 

 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

آنتن   (d) ایبازتابنده دندانهبا   یوالدیآنتن و  (c)بازتابنده، صفحات با    یوالدی آنتن و (b) ه،یآنتن اول (a)  ویوالدی طراحی شدهآنتن  کیشمات :1شکل 

   ایبازتابنده دندانهو  بلور نوری با   یینها   یوالدیو
Figure 1. The schematic of the proposed antenna with grating reflector and photonic crystal shield (a) Primary antenna, (b) Vivaldi antenna 

with reflectors,(c) Vivaldi antenna with grating, (d) Final Vivaldi antenna with photonic crystal and grating,  e) The final antenna geometry 

and design  details 

دوم    ، اول  یهاقرار گرفته است که فرکانس  ی مورد بررس  ی، مرحله طراح  چهار  یفرکانس برا  سهتابش آنتن در    یالگو  2کل  در ش

در    (.  (2c, f, i, lشکل    ،تراهرتز  7/1(، و   (2b, e, h, kشکل    ،تراهرتز  a, d, g, j)  ،)2/1  2شکل    ،تراهرتز  1عبارتند از  و سوم  

 پرتو غالب در جهت   کی  یتابش دارا  یتراهرتز، الگو   2/1دار است، اما در فرکانس  تابش آنتن جهت  یتراهرتز، الگو  1فرکانس  

مطلوب   Xحذف پرتو در جهت    برای  بلورهای نوری( است که نامطلوب است و  یجانب  یها)لوب  Xپرتو در جهت    2و    یاصل

  ص یرادار و تشخ  یهاستمی س  یاست که برا  ی دو پرتو در جهت اصل  یدارا  تراهرتز  7/1در فرکانس    ساختار  گر ید  یهستند. از سو

و دو پرتو در    Xدر جهت    دانی نامطلوب است. نقش بازتابنده ممکن است در بهبود بهره موثر باشد، اما وجود م  یبافت سرطان 

شود.  یدار متابش آنتن کاملا جهت  یالگو  ،نوری  ی لورهاب  اضافه شدن با    و  شودیدر ساختار دوم و سوم مشاهده م  Yجهت  

شده    یمورد نظر طراح  یآل در محدوده فرکانسدهیآنتن جهت دار ا  کیو دوگانه آنتن به طور کامل حذف شده و    یجانب  یهالبه

 است.

  حداکثر بهره آنتن است،  در طراحی ساختار    شده   ارائههای  موید موثربودن ایده   ، یقبل  قاتیبا تحقنتایج به دست آمده    سهیمقا

بل به دست    ی دس  1/11تا    ی[، بهره بالتر16است. در ]  فیط  ن یا  ی هااز اکثر آنتن  شتریبل است که ب  ی دس  8/8  طراحی شده 

درصد گزارش   53هنای باند  با پ   48/6بهره    [ 27]در    پیچیدگی ساخت را دارد،دارد که    هیچند ل   یآمده است، اما آنتن ساختار

 . درصد است  23باند آنتن تنها  یکه پهنا  یگزارش شده است در حال 94/9[، آنتن با بهره  1در ]شده است و 
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

 
  

(g) (h) (i) 

 
  

(j) (k) (l) 
  7/1در  هیآنتن اول(c) تراهرتز ،   2/1در  هیآنتن اول(b) تراهرتز ،   1در  ه یآنتن اول(a) آنتن،  ی مرحله طراح  چهار یتابش برا یالگو سه یمقا  :2شکل 

 (g)تراهرتز،  7/1با بازتابنده در    یوالدیآنتن و  (f) تراهرتز، 2/1با بازتابنده در   یوالدیآنتن و (e) تراهرتز،  1با بازتابنده در   ی والدیآنتن و(d) تراهرتز، 

  7/1در   ایبازتابنده دندانه با   یوالدیآنتن و (i) تراهرتز،  2/1در  ایبازتابنده دندانهبا   یوالدی آنتن و(h) تراهرتز،  1در  ای بازتابنده دندانهبا   ی والدیوآنتن 

در   ایبازتابنده دندانه و بلورهای نوری با    یوالدی و ییآنتن نها (k) تراهرتز،  1در  ایبازتابنده دندانهو بلورهای نوری با   یوالدیو  ییآنتن نها (j) تراهرتز، 

 تراهرتز  7/1در  ایبازتابنده دندانهو بلورهای نوری با   یوالدی و یینها  تن آن (l) تراهرتز،  2/1

Figure 2. Comparison of radiation pattern for 4 step of antenna design, (a) Primary antenna at 1 THz, (b) Primary antenna at 1.2 THz, (c) 

Primary antenna at 1.7 THz, (d) Vivaldi antenna with reflector at 1 THz, (e) Vivaldi antenna with reflector at 1.2 THz, (f) Vivaldi 
antenna with reflector at 1.7 THz, (g) Vivaldi antenna with grating at 1 THz, (h) Vivaldi antenna with grating at 1.2 THz, (i) Vivaldi 

antenna with  grating at 1.7 THz, (j) Final Vivaldi antenna with photonic crystals and grating at 1 THz, (k) Final Vivaldi antenna With 

photonic crystals and grating at 1.2 THz, (l) Final Vivaldi antenna with photonic crystals and grating at 1.7 THz. 
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  مطالعه بافت  - 3

نشان داده شده است مورد استفاده    1  رابطهطور که در  همان  ی بافت سالم و سرطان  فیتعر  یتوان برایرا م  دیبایمدل مرتبه دوم  

فرکانس    گذردهی ساکن،    گذردهی فرکانس بال، ثابت    ی گذردهبه ترتیب    2τو    ε  ،Sε  ،2ε  ،1τ∞،  در این معادله[  29،28قرار داد ]

مرتبه  یبایدمدل    ی، پارامترها2  و   1  اول در جد.   هستند  یبافت سرطان   عیآهسته، و زمان استراحت سر  استراحتمتوسط، زمان  

 [. 30]  د نابه دست آمده  یتجرب   جیکه از نتا   نداارائه شده  تراهرتز  فیدر ط  ی انواع سالم و سرطان  یبرا  بافت سینهدوم بافت پوست و  

(1 )                                                                                                               ( ) 2 2

1 21 1

s

i i

   
  

 




− −
= + +

+ +
 

[. بر  30]  داده شده استنشان    تراهرتز  فیپوست در ط  یبافت سرطان   کی  بررسی  یبرا  یشی ماآز  ستمیس  کی  ، (a) 3شکلدر  

دو آنتن   ن یب ،کرومتریم 150 هیبا ضخامت اول ی ها، بافتسرطان یبرا یشنهادیو با توجه به مدل پ  ی قبل  یشیآزما ستمیاساس س

بازتاب،    ازیمورد ن  ج ی. و نتاشودیقرار دارند در نظر گرفته م  ( از نمونه زادآ  یفضا  یتز براهرترا  5/0)طول موج    λکه در فاصله  

 د. نشویپارامترها استخراج م  ریانتقال و سا
 تراهرتز  فیبافت پوست در ط  سازیمدل: عوامل 1 جدول

Table 1. The skin tissue modeling factors in the THz spectrum 

[Ps]2τ [Ps]1τ 2ε Sε ∞ε Skin 
1 7 5 25 3.4 Normal Tissue  

1 10 6.2 40 4.2 Cancerous Tissue 

 تراهرتز  فیدر ط نهیسبافت    یسازمدل عوامل: 2 جدول

Table 2. The breast tissue modeling factors in the THz spectrum 

[Ps]2τ [Ps]1τ 2ε Sε ∞ε Breast 

0.07 10.3 3.9 76.5 2.1 Normal Tissue  

0.08 9.1 4.3 77.9 2.5 Cancerous Tissue 

 

  
(a) (b) 

 ( ست ین  ی واقع اسیدر مق ریتصو  نیدو آنتن )ا  ن یقرار دادن نمونه بافت ب (b) [، 31بافت سرطان پوست ]  یبررس  یبرا یعمل ستمیس(a)  :3 شکل
Figure 3. (a) The practical system for examining the skin cancer tissue [31], (b) The placement of the tissue sample between two antennas 

(this image is not in real scale). 

بررسی  انتقال و بازتاب هر دو بافت    و  رندیگیدو آنتن قرار م  ن یو پوست ب  سینه  ی سالم و سرطان  یهابافت  ش،یآزما  نیبه عنوان اول

 یبرا  شیو پوست به عنوان مواد تحت آزما  سینهنشان داده شده است، دو نوع مختلف بافت    4طور که در شکل . همانشوندمی

است.    صیقابل تشخ  نهیدهد که سرطان پوست بهتر از سرطان سینشان م  یسازهیشب  جیشوند. نتایم  ی سبرر  یشنهادیآنتن پ 

  یهااز تفاوت   ی ها ناشتفاوت  نیافتد. ایاتفاق م   ی بافت سالم و سرطان  ی گذرده  نیب  شتریبالتر و تفاوت ب  یگذرده   لیبه دل  نیا
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  ریبا سا  سهیسرطان پوست در مقا  صیتشخ   یبرا  به طور معمولل  یدل  نیانتقال و انعکاس بافت پوست است. به هم  نیب  بیشتر

 [. 31]  شودیاستفاده م تراهرتز هایروش ازانواع سرطان 

  دهد ینشان م   ج ی. نتادنشویم  سهیمقا   5شکل  در  و بافت پوست    سینهبافت    یسالم و سرطان   هایبخش  یبرا  سخ پالس انتقالپا

در   پالسپاسخ  نیتفاوت ب رایز کاربرد دارد، نهیاز سرطان س شتری سرطان پوست ب یبرا  پالسپاسخ  روش تشخیصی مبنی بر که 

  ص ی تشخ  یتوان برایدو بافت مختلف را م  نیب  سهیحال، مقا  ن یبافت پوست قابل مشاهده است. با ا  ی سالم و سرطان  یهاسلول 

  08/0بافت پوست    یمقدار برا  نیو ا  06/0  سینهبافت    یبرا  پالس  یدر نظر گرفت که در آن حداکثر بزرگ  شیماده مورد آزما

 است.

 

  
(a) (b) 

 [32]یسرطان پوست سالم و  (b)،  یسالم و سرطان  سینه (a) ، بافت   یبازتاب و انتقال آنتن برا :4شکل 
Figure 4. The antenna reflection and transmission for cancer and normal tissue for (a) Breast healthy and cancer, (b) Skin healthy and cancer 

[32]. 

 

  
           (a)           (b) 

 [32]یسالم و سرطان   ی بخشبافت پوست برا (b)، یسالم و سرطان بخش   ی برا  سینهبافت  (a)پالس پاسخ  :5شکل 
Figure  5. The pulse response of (a) the breast tissue for healthy and cancer, (b) the skin tissue for healthy and cancer [32]. 

 

  نشان داده شده است، پاسخ فاز انتقال و بازتاب است  6سرطان همانطور که در شکل    شناختو    صیتشخ  یبرا  گری مهم د  عامل 

تواند  یم  تراهرتز،  75/0  کمتر ازدهد که در فرکانس  ینشان م  11S شوند. مطالعه فازیم  یو بافت پوست بررس  سینهبافت    که برای

بافت    یبرا   11S فازاختلاف    (a)6شکل مطابق    که یدر حال  ، ( ج-6بافت پوست استفاده شود )شکل  برای    سرطان  صیتشخ  جهت

 ی خوب  تفاوت S 21فاز )d( 6و   )b( 6  براساس شکلهایاز طرف دیگر    .تراهرتز مشهود است  2تا    5/1بین بازه    یسالم و سرطان  سینه

است، نمایش    فرکانس   رییتغبیانگر  که    تراهرتز  1از    ش یب  نسهر دو نوع بافت در فرکا  یبرا  ی سالم و سرطان   یهانمونه   نیرا ب

 . دهدمی
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  )11S(فاز انعکاس  )c(، سینهبافت   ی برا  S)21(فاز انتقال  )b( سینه،بافت   یبرا S)11(فاز انعکاس  (a) ،سالمو  یبافت سرطان ی پاسخ فاز آنتن برا :6شکل 

 [32]بافت پوست یبرا  )21S(فاز انتقال  )d(بافت پوست،   یبرا
Figure 6. The antenna phase response for cancer and normal tissue, Phase of (a) reflection (S11) for breast tissue, (b) transmission (S21) for 

breast tissue, (c) reflection (S11) for skin tissue, (d) transmission (S21) for skin tissue [32]. 

 

 : )ساختار باند باریک با استفاده از آنتن متناوب لگاریتمی(لگاریتمیمتناوب  ساختار    - 4

  تانژانتو    2/2  ی با گذرده   5880این ساختار دارای چند بخش است، بخش اول یک آنتن تابشگر بوده که بر روی یک لیه راجرز  

  یعنصر تناوب  کیبه شکل    واست    کرومتریم  02/0ضخامت    یعنصر آنتن ساخته شده از طلا و دارا،  قرار گرفته  0.0009  فاتتل

در    و نشان داده شده است (b) 7توجه شده است که در شکل    بلور نوریدر مرحله دوم طراحی به یک ساختار    ،است  تمیلگار

اضافه شده است که متشکل از یک    انتخابگر فرکانسی نشان داده شده است، یک ساختار   (c) 7ادامه همانطور که در تصویر  

 . اندشده دهیچ فرکتال دیسک در اطراف آن است که به صورت  8دیسک در مرکز و 

 ارائه شده است.  3در جدول  متناوب لگاریتمیابعاد کلی ساختار 

 : ابعاد المانهای آنتن طراحی شده3جدول 
Table 3. The proposed antenna elements dimensions. 

Size (µm) Element 
25 1h 
75 2h 
10 3h 
200 L 
10 g 
30 d 
80 0d 
10 1d 
40 2d 
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(a) (b) 

 
 (c) 

 فراسطح (c)  بلورنوری  هی ل(b)  متناوب لگاریتمی تشعشع کنندهآنتن و  یبعد 3 ینما (a)  یشنهادیهندسه آنتن پ: 7شکل 
Figure 7. The geometry of the proposed antenna (a) The 3D view of the antenna and the log-periodic radiator (b) The photonic crystal layer 

(c) The metasurface layer 

ساختار پیشنهادی   بهبود  - 5  

  است.  λ1تا   5/0  نیب  به طور معمولفاصله  نیآنتن است. ا  یالگو  نهیپاسخ به نییدر تع  یعامل مهم  ، و آنتن  فراسطح  ن یب  فاصله

حذف  داشت، نوری  را که ساختار بلور سازفاصله هی. در مورد اول، لشودگرفته میدر نظر  نهیسازه به  کی یطراح یدو مورد برا

  75. فاصله  است  شده  یبررس  8شکل    مطابق  ی. تلفات برگشتمیکرد  شیرا آزما  کرومتریم  175و    125،  75و فواصل    کردیم

  - 12دهد، اما در فرکانس دوم فقط  یاول نشان م   تشدید بل در فرکانس    ی دس  - 32را در حدود    ی افت بازگشت خوب  ،کرومتریم

بل است اما در فرکانس دوم بهتر است.    یدس   -11پاسخ در فرکانس اول در حدود    کرومتر،یم   125  ی فاصله. برااست بل  یدس

 مناسب است.   تشدیدهر دو  رپاسخ د کرومتریم  175حال، در  نیبا ا

 

 فراسطح از سه فاصله مختلف   ی برا  (11S)آنتن   ی: تلفات برگشت8شکل 
Figure 8. The return loss of the antenna (S11) for the three different distance of  metasurface 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

تراهرتز با   22/1 یبرا (a) فاصله ساز هی بدون ل فراسطحبین تشعشع کننده متناوب لگاریتمی و فواصل مختلف   ی تابش آنتن برا ی: الگو9شکل 

تراهرتز با فاصله   55/1 ی برا (d) کرومتریم 125تز با فاصله رتراه  24/1 یبرا (c) کرومتریم 75تراهرتز با فاصله  5/1 یبرا(b)  کرومتریم 75فاصله 

 کرومتریم 175تراهرتز با فاصله  55/1 یبرا (f) کرومتریم 175با فاصله  رتزتراه  24/1 یبرا (e) کرومتریم 125

Figure 9.  the radiation pattern of the antenna for various distance of metasurface without the spacer layer  (a) for 1.22 THz with distance 
of  75 μm (b) for 1.5 THz with distance of  75 μm (c) for 1.24 THz with distance of  125 μm (d) for 1.55 THz with distance of  125 μm  

(e) for 1.24 THz with distance of  175 μm (f) for 1.55 THz with distance of  175 μm 

 

  5/1و  تراهرتز 2/1 هایفرکانس سه فاصله در یبرا 9درجه است که در شکل  =90phiدر  یآنتن دو بعد  ی بهرهدوم الگو عامل 

در   کرومتریم  175فاصله    یشود، بهره آنتن برایمشاهده م (f) 9و     (e)9نشان داده شده است. همانطور که در شکل    تراهرتز

فاصله را   نیا  نیاست. بنابرا  شتریب  دو فرکانس   هر  برای(   (9c, dشکل    ، کرومتریم  125( و   (9a, bشکل    ،کرومتریم  75با    سهیمقا

 . میکنیانتخاب م
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  ی هااستوانه   یسه ارتفاع مختلف برا  وشود  یو آنتن استفاده م  فراسطح  نیب  کرومتریم  175فاصله    با  کیالکترید  کیدر حالت دوم،  

  نی، به ادر نظر گرفته شده استصفر    بلورنوری  یهااستوانهاول، ارتفاع    حالت . در  شوندمی  یبررس  سازفاصله  هیدر ل  بلورنوری

 ن ی، بنابرامنظور شده است  کرومتریم  75  هااستوانه. در حالت دوم، ارتفاع  است  کنواختی  کیالکتر ید  کی  سازکه فاصله    یمعن

. در حالت سوم، ارتفاع  است  کرومتریم  100با ارتفاع    کنواختی   کیالکترید  کیو    کرومتریم  75  نوریساختار بلور  یدارا  سازفاصله

 .  اند شدهسه مورد مطالعه  نیا یآنتن برا یوو الگ بازگشتی. افت شوددرنظر گرفته می کرومتریم 175 بلورنوری هایاستوانه

بلورهای  ارتفاع   پاسخ برای حالتی که  ها مشابه هستند، اماکه پاسخ دهد یو نشان م کند یم سهیرا مقا  بازگشتی تلفات   10شکل 

  11آنتن نشان داده شده در شکل    یالگو  ،حال عامل مهمتر  نیبهتر است. با ا  در نظر گرفته شده است،  کرومتریم  175  نوری

 است.

بلور ساختار    یساز داراکه فاصله  یهنگام  لیدر هر دو فرکانس بال است، و  ی، بهره آنتن به طور کلشودمیکه مشاهده    همانطور

 ر یگفاصله  ک یو آنتن، با    فراسطح نیب  کرومتر یم  175فاصله    ن، یاست. بنابرا  شتریب  ی دهباشد، جهت  کرومتریم 75تا ارتفاع    نوری

.  شودیسنجش سرطان انتخاب م  یبرا  نهیبه عنوان ساختار به  ک،یالکتر  یو د  کرومتریم  75ارتفاع    بلورهای نوری بهمرکب از  

نوری  هیناح م  بلورهای  ارائه  را  آنتن  بهتر  به حداقل    ی دگی چیپ   کنواختی  کیالکتر  یکه د  ی دهد در حالیعملکرد  را  ساخت 

 کند. یآنتن را فراهم م و تلفات بازگشتی مناسب  ی دهامکان جهت ی دیبریه سازفاصله  نیرساند. ایم

 

 فاصله ساز   هیدر ل  بلورهای نوریسه ارتفاع مختلف  یبرا  (11S)آنتن  یتلفات برگشت :10شکل 

Figure 10. The return loss of the antenna (S11) for the three  different heights of the photonic crystal in the spacer layer 

 

 : مقایسه کار انجام شده با تحقیقات قبلی از نظر نوع، فرکانس کاری، پهنای باند و بهره  4جدول 
Table 4. comparison this work with previous research for the type, operation frequency, bandwidth and gain 

Ref.  Antenna Type Frequency (Terahertz) Bandeidth (%) Gain (dBi) 

Designed Structure log-periodic 1.24, 1.55 6.5 11.5 
[26 ] Yagi 0.48 20 4.03 

]16 [ Patch 1 2 11.1 
[8] Patch 1.14 8.2 3.56 

[2] Patch 1.02, 1.47 2 2.5 

[23 ] Slot 0.4, 0.6 56 2.1 
[3] Patch 0.6 2 7.3 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
 

(e) (f) 
 55/1 یبرا(b) کرومتریم  0با فاصله   تراهرتز 24/1 ی برا (a) فاصله ساز ه یدر ل  بلورهای نوری مختلف   یارتفاع ها ی تابش آنتن برا ی: الگو11شکل 

با   تراهرتز 22/1 یبرا(e) کرومتریم 75با فاصله   تراهرتز 55/1 ی برا(d) کرومتریم 75با فاصله   تراهرتز 1/ 24 ی برا(c) کرومتریم 0با فاصله  تراهرتز

 کرومتریم 175با فاصله   تراهرتز  55/1 یبرا(f) کرومتریم 175 لهفاص

Figure 11.  the radiation pattern of the antenna for various height of photonic crystal in the spacer layer  (a) for 1.24 THz with height of  
0 μm (b) for 1.55 THz with height of  0 μm (c) for 1.24 THz with height of  75 μm (d) for 1.55 THz with height of  75 μm  (e) for 1.22 

THz with height of  175 μm (f) for 1.55 THz with height of  175 μm 
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(a) (b) 
 ی سرطان ی  تودهاز   یبافت با قسمت (b)بافت همگن   کی  (a)سرطان  صیتشخ یدو آنتن برا نیقرار دادن نمونه ب  :12شکل 

Figure 12. Placement of sample between two antenna for cancer detection, (a) A homogenous tissue, (b) Tissue with some cancer section 

 
 

(a) (b) 

 
(c) 

 پاسخ پالس انتقال  )c(انتقال  فاز  S (b))21( انتقال (a)و سالم  ی بافت سرطان ی  پاسخ آنتن برا :13شکل 
Figure 13. The response of the antenna for cancer and healthy tissue, (a) The transmission (S21), (b) The phase of transmission, (c) The 

pulse response of the transmission 

  تراهرتز  فیط ی درشده قبل  یطراحهای با آنتن ساختار طراحی شده باند  یبهره و پهنا ،کاریفرکانس  بین  سهیمقا 4در جدول 

 .شده استارائه 

نشان   (a)13است که در شکل    21Sاستفاده کرد. پارامتر اول    یمختلف  یتوان از پارامترهایو سالم م  یبافت سرطان  صیتشخ  یبرا

سالم  بافت    یبرا  21S  نجایمناسب نباشند و در ا  صیتشخ  یها ممکن است براستمیاز س  یاز عوامل در برخ  یداده شده است. برخ

  ی توان عاملیفاز را م  ری. عامل دوم پاسخ فاز است و تاخستی ن  ریبال امکان پذ  تیبا حساس  صیمشابه هستند و تشخ  یسرطانو  

 (b)13درجه است که در شکل    40تا    5انتقال    یاختلاف فاز برادر اینجا  سالم در نظر گرفت.    ا ی   ی بافت سرطان  صیتشخ  یبرا
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شکل  پالس انتقال در  [. پاسخ31ها است ]گنالیسرطان، پاسخ پالس س  صیتشخ  ستمیدر س  دیگرنشان داده شده است. عامل  

13 (c)ک ی  ی بافت سرطان  یقابل مشاهده است. برا  ی بافت سالم و سرطان  یبرا  یدر بزرگ  رییو تغ  یزمان   ریارائه شده است. تاخ  

 کمتر از بافت سالم است.  یحداکثر بزرگ نیو همچن هاتفاق افتاد  ی زمان ییجابجا

 تصویربرداری تراهرتز   - 6

شود. همانطور که گفته شد، یاز سرطان استفاده م  یقسمت  یپروب در دو طرف بافت دارا  کی، آنتن به عنوان  12شکل    مطابق

سرطان در نظر گرفت.   صی تشخ  یبرا  یدر نظر گرفت و مقدار انتقال را عامل  تراهرتز  یربردار یتصو  یتوان برایرا م  یعوامل مختلف

به    تراهرتز  4/1و    2/1،  1فرکانس مختلف    سه  یانتقال برامقادیر    ن،ی. بنابراابدیینفوذ مواد کاهش م   بیضر  ش یبا افزا  نتقالا

 .  اندشده یبررس ( a, b, c) 14شکل در  بیترت

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 . تراهرتز 4/1 فرکانس(c) تراهرتز  2/1  فرکانس (b) تراهرتز  1 فرکانس(a) بافت بر اساس مقدار انتقال   ریتصو :14شکل 
Figure 14. The image of tissue based on transmission value (a) For 1 THz (b) For 1.2 THz (c) For 1.4 THz. 
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که آنتن    میده شانن می حال، ما قصد دار نیکرد. با ا بیتوان استخراج و ترکیمختلف را م ی هافیط ج ی، نتایفیفراط روشدر 

انتقال   یبرا رهیت ی قرمز نشان دهنده انتقال کم و آب هیاستفاده شود. ناح ی سرطان یهاسلول یی شناسا یتواند برایم یشنهادیپ 

بافت را   Xجهت در مربع در نظر گرفته شده است و آنتن  کرومتریم 1000×1000بالتر مانند اطراف بافت است. ابعاد بافت 

-یفرض م  کرومتریم 25مرحله اسکن هر که   یشود در حالی ساخته م 33×33 اسیبا مق سی ماتریک  نیکند. بنابرایاسکن م

 ود.ش

 نتیجه گیری   - 7

در اطراف  بلورهای نوری  یو با استفاده از ساختارها انجام شد  تراهرتز 2تا  5/0در بازه  ویوالدیآنتن یک  یطراح ل، در بخش او

 ی ریبکارگ  نیهمچنباند و بهره آنتن بهبود یافته است.  و در نتیجه پهنای  های فرعی مهار شده استلوب  وآنتن، حفاظ ایجاد کرده  

دهی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. ای در آنتن و ایجاد جهتبه منظور افزایش بهره و انرژی ذخیره  ایی دندانهکنندهبازتاب

و نوری  بلورهایدادن  ربا قراقرار گرفته است که  مورد توجه    یپیکرواستریماای  لگاریتمی دندانه  آنتنطراحی یک    در بخش دوم

در این .  شده است  یطراح  الگوی تشعشعی جهتیو    شتریب  کیفیتی باند و ضریبپهنا  با  ی، ساختارفراسطحاستفاده از ساختار  

 ی برا  نییاز فرکانس بالتر و فرکانس پا   توانیم  رایز  ،داده شدسرطان نشان    صیتشخ  یباند پهن برا  ستمیس  کی  تیاهم  مقاله

ها از انواع سرطان  یکه برخ  بررسی شودتا    شده استدرک نوع بافت استفاده کرد. دو نوع سرطان مختلف انتخاب    یآنها برا  بیترک

 هستند. صیقابل تشخ  یبا فاکتور خاص
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Abstract 

Microgrids based on distributed generation sources are 

connected to the main power grid through power electronic 

converters that have low mechanical inertia and damping, so the 

dynamic characteristics of the power system must be improved 

simultaneously with the integration of renewable energy sources 

for stability. Virtual synchronous generators are one of the 

effective methods for integrating renewable energy systems into 

the power grid. In order to have a behavior similar to that of a 

real synchronous generator when changed or disturbed by a 

virtual synchronous generator, the control operation is 

performed in the power electronic converter of the distributed 

generation unit. In this paper, the characteristics of two droop 

methods and a virtual synchronous generator for controlling 

active and reactive powers are compared using the small signal 

model and the state space model. The evaluation between these 

two different control strategies is performed using simulation 

results in the MATLAB environment. Also, the characteristics 

of the synchronous generator due to changes in the moment of 

inertia and damping coefficient are shown. Integrating the 

virtual synchronous generator in the microgrid, in addition to 

reducing frequency and voltage deviations, also improves 

stability.  

Keywords: Inverter, Oscillation equation, Small signal, Synchronous generator, Virtual inertia. 

Highlights 

• Study of attenuation reduction of power electronic converters in the network. 

• Comparison of droop control method with virtual synchronous generator technique. 

• Determination of small signal model of virtual synchronous generator connected to infinite bus. 

• Comparison of response speed for load changes of two control methods. 
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1. Introduction 

Environmental problems have caused the power industry to move towards the use of green and low-carbon energy 

and the reduction of greenhouse gases, so a larger share of the power system has been allocated to renewable 

energy sources. The energy crisis and environmental pollution have led to the penetration of renewable energies 

such as photovoltaic systems and wind turbines in the power system. The transformation of the global energy 

structure, along with the rapid development of energy technologies, has increased the proportion of electricity 

generation due to the advantages of renewable energy production such as flexible distribution and economic 

benefits. It is possible to set up power plants near load centers using renewable energy sources in a dispersed 

manner. Given the many advantages of using renewable energy, their integration into the power system will reduce 

inertia and affect the stability of the system due to the lack of mechanical rotating components and their non-

adjustable nature. Also, the unpredictability and fluctuations of renewable energy sources in the network will be 

challenging, which is why microgrids are used as a solution to overcome these limitations [1,2]. Microgrids are 

considered a suitable solution for integrating renewable energy sources, for energy availability in remote locations, 

as well as ensuring improved flexibility and increased system reliability. Voltage source converters or inverters 

are usually the interface between energy storage systems, distributed generators and loads. The limited capacity 

of converters makes it possible to operate a number of them in parallel, forming a microgrid [3,4]. 

2. Innovation and contributions 
The use of power electronic converters increases the generation but leads to a lack of inertia and reduced damping 

of the power system and reduces the ability of the power system to withstand disturbances. The droop control and 

virtual synchronous generator control methods can be used in the voltage source inverter. In this paper, by 

presenting a small signal model, the two above methods are compared in terms of response speed to load changes. 

The simulation results show the angular velocity changes and active power changes of the inverter output for step 

changes in the input. Among the innovations of this paper, the following can be stated: 

- Study of attenuation reduction of power electronic converters in the network. 

- Comparison of droop control method with virtual synchronous generator technique. 

- Determination of small signal model of virtual synchronous generator connected to infinite bus. 

- Comparison of response speed for load changes of two control methods. 

3. Materials and Methods 

Virtual synchronous generators (VSG) are similar to a generating unit with a power electronic converter that has 

similar dynamic behavior and characteristics to synchronous generators, which are used as one of the effective 

methods for integrating renewable energy sources into the power grid due to their ability [5,6]. Droop control is 

one of the applied methods for controlling converters in microgrids and virtual synchronous generator is an 

alternative way. Virtual synchronous generator is an inverter-based control method applied in distributed 

generation unit and has a behavior similar to synchronous machine in order to support power system stability 

[7,8]. The main purpose of using virtual synchronous generator technique is to improve power system stability. 

Energy storage in conventional synchronous generators is mechanical, but in virtual synchronous generator, 

energy is stored electrically using inverter. In a real synchronous machine, the damping factor and the moment of 

inertia are constant, but by controlling with the oscillation equation, the dynamic characteristics of the virtual 

synchronous generator can be adjusted according to the system requirements [9,10]. 

4. Results and Discussion 

In order to maintain the frequency while reducing the equivalent grid inertia due to the increase in the penetration 

of renewable energy in the grid, a virtual synchronous generator control scheme is used. 

5. Conclusion 

The rapid expansion of microgrids and the increasing penetration of renewable energy sources using power 

electronic converters due to the absence of arbiter mass that has low inertia has reduced the inertia of the entire 

system and affected the stability. One of the practical techniques to overcome the problem of lack of inertia in 

renewable power systems is the use of virtual synchronous generator, which plays an important role in the 

production of renewable resources due to its various advantages. Virtual synchronous generator is one of the 

simplest methods for applying virtual inertia in the power system, which has been studied and simulated in this 

paper. Simulating the inertia and rotor droop by an inverter similar to a conventional synchronous generator causes 

the control of the virtual synchronous generator to have better frequency support than droop control. The 

simulation results have shown the effect of the control scheme of the virtual synchronous generator compared to 

droop control.  
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 پژوهشی مقاله

 زشبکهیر ستمیدر س یژنراتور سنکرون مجازمدل سیگنال کوچک  یسازهیشب و لیتحل

 

 2، 1سید محمدعلی زنجانی |1،2محمدرضا مرادیان |2، 1*شاهقلیانغضنفر 

 

 : کیدهچ

 ک ی الکترون  هایمبدل  قیپراکنده از طر  دیبر منابع تول  یمبتن  هایزشبکهیر

اصل به شبکه  م  یقدرت  دارا  شوندیبرق متصل  و    یکی مکان  ینرسیا  یکه 

بنابرا  یکم  ییرایم د  دیبا   نیهستند،  قدرت    سمیس  یکینامیمشخصات 

.  دکنن  دایبهبود پ   یداریبه منظور پا   ریدپذ ی تجد  یهمزمان با ادغام منابع انرژ

  های ستمیادغام س  یموثر برا  هایاز روش  ی کی  یسنکرون مجاز  یژنراتورها

مشابه ژنراتور   یداشتن رفتار  یدر شبکه برق است. برا  ریدپذیتجد  یانرژ

واقع تغ  یسنکرون  ژنراتور سنکرون مجاز   ای  رییبه  توسط  عمل    ،ی اختلال 

الکترون تول  کیکنترل در مبدل  انجام م  دیقدرت واحد  . در شودی پراکنده 

  های یژگیحالت و   ی کوچک و مدل فضا  گنالیمقاله با استفاده از مدل س  نیا

  و ی و راکت   وی اکت  هایکنترل توان  یبرا  یدو روش افت و ژنراتور سنکرون مجاز

متفاوت با استفاده    یکنترل  یدو استراتژ   نیا  نیب  یابارزی.  است  شده  سهیمقا

  هاییژگ یو نیمتلب انجام شده است. همچن  طیدر مح سازیهیشب جیاز نتا

نشان داده   ییرایم  بیو ضر  ینرسیممان ا  راتیی ژنراتور سنکرون در اثر تغ

مدل سیگنال کوچک سیستم مورد مطالعه در سیمولینک متلب شده است.  

علاوه    زشبکه یدر ر  یادغام ژنراتور سنکرون مجازسازی شده است.  نیز پیاده

 .شود یم زین یداریبر کاهش انحرافات فرکانس و ولتاژ، باعث بهبود پا

 .معادله نوسانسیگنال کوچک، ژنراتور سنکرون،  ،یمجاز ینرسیا نورتر،یا ها:کلید واژه

 
 

 

 

 تازه های تحقیق: 

 در شبکه قدرت کیالکترون یهامبدلبررسی کاهش میرایی کاربرد   •

 کنترل افتی با تکنیک ژنراتور سنکرون مجازی  مقایسه روش •
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 مقدمه - 1

شده   1ایو کاهش گازهای گلخانه سبز و کم کربناستفاده از انرژی صنعت برق به سمت مشکلات زیست محیطی باعث حرکت 

  ی هایآلودگ  تعلق پیدا کرده است. بحران انرژی و  2ر یدپذیتجد  ی هایانرژ  منابع  است، بنابراین سهم بیشتری از سیستم قدرت به

  . اندی در سیستم قدرت شدهباد  یهانیتوربو    3سیستم فتوولتائیک  مانند   ریدپذی تجد  یهایانرژی منجر به نفوذ  طیمح  ستیز

باعث افزایش نسبت تولید برق با توجه به مزایای تولید  ی،انرژ یهای فناور عیسری همراه با توسعه جهان یساختار انرژ یدگرگون

ها در نزدیکی مراکز بار با استفاده  اندازی نیروگاه است. امکان راهپذیر و منافع اقتصادی شده  انرژی تجدیدپذیر مانند توزیع انعطاف

از منابع انرژی تجدیدپذیر به صورت پراکنده وجود دارد. با توجه به مزایای زیاد استفاده از انرژی تجدیدپذیر ولی ادغام آنها در  

تم سیستم قدرت به علت عدم داشتن اجزای چرخشی مکانیکی و قابل تنظیم نبودن، باعث کاهش اینرسی شده و پایداری سیس

 ز یچالش برانگی تجدیدپذیر در شبکه  و نوسانات منابع انرژ  ی نیبشیپ . همچنین غیرقابل  [2،1]تحت تاثیر قرار خواهد گرفت  

حل راه  یک  4ها زشبکه یرشود.  استفاده میحل  راه  کیها به عنوان  زشبکهیراز    ها تیمحدودخواهد بود که برای برطرف کردن  

بهبود    نیتضم  نیدور و همچن  ی هامکان  در  یانرژ  بودن  دسترس  در  یبرا  ر،یدپذ یتجد  یمنابع انرژ  یسازکپارچهی  یمناسب برا

  ن یرابط بیا اینورترها معمولاً  5های منبع ولتاژاند. مبدل مورد توجه قرار گرفته ستم،یس نانیاطم ت یقابلافزایش و  یریپذانعطاف

شود که تعدادی از  ها باعث میظرفیت محدود مبدلشده و بارها هستند.    عیتوز  یژنراتورهاهای ذخیره کننده انرژی،  سیستم

  ینرسیاولی    ر یپذو کنترل انعطاف   عیپاسخ سرا وجود  ب .  [4،3]  آنها به صورت موازی کار کنند و یک ریزشبکه را تشکیل دهند

پایداری  قدرت ممکن است  کیالکترون  مبدل  بر  یمبتن  دیتول  ی از واحدها  ی کم ناش   ت یفرکانس و قابل  باعث ایجاد اختلال در 

 ی دارینامطلوب بر پا   ریباعث تأث  اینرسی سیستم ریزشبکه به علت ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستم شود. کاهش    نانیاطم

  ایجاد  باعث  ،اتصال کوتاه  وقوع  بار واعمال ناگهانی  حوادث  . همچنین  [6،5]  شودیمو پشتیبانی از ولتاژ در ریزشبکه    فرکانس 

 زات یتجه دیدن بیآس یا  کامل و ی منجر به خاموشممکن است کند و یم  د یرا تهد ستمیس تیکه امن شودمینوسانات فرکانس 

ی کمتر نرسیا  -: الفخواهد داشت  ریتاث  یدیکل  موضوع  بر دوبه طور کلی    قدرت  یهاستمیس  در  6کم   ینرسیا  . [8،7]  شود  ستمیس

فرکانس  ی نگهداری برا یکاف یجنبش یانرژها خواهد بود و با توجه به عدم وجود طول اختلالتر در باعث ایجاد فرکانس ضعیف

ی  نرسیا  -وجود دارد. بو مصرف کنندگان    دیتولبیشتر شده و امکان آسیب رساندن به  انحراف فرکانس  معلوم،  سطح    کیدر  

ژنراتورها  باعث خاموش شدن    حفاظت فعال  ستمیسکه با تحریک کردن    شودیبزرگ م  7نرخ تغییر فرکانس   کیمنجر به  تر  پایین

 . [10،9] شودمی

 بیان مسئله  - 1-1

ی از  ارهیدر حالت جزریزشبکه  .  ی(ارهیجز)  9مستقل از شبکه   و  8متصل به شبکههستند:    یات یدو حالت عمل  یدارا  هازشبکهیر

 زشبکه یر  کی  تیظرفشود که  کنترل می  یانرژ  رهیها و ذخزمنبعیفرکانس آن معمولاً توسط رشود و ی نمیبانیپشتسمت شبکه  

 . [12،11]است  ریپذ بیآسدر برابر نوسانات غیرخطی تصادفی محدود و مستقل 

( مشابه یک واحد تولید کننده با یک مبدل الکترونیک قدرت است که رفتار دینامیکی و  VSG)  10ژنراتورهای سنکرون مجازی 

های موثر برای ایجاد یکپارچگی منابع  عنوان یکی از روشهای مشابه ژنراتورهای سنکرون دارند که به علت توانایی آنها به  ویژگی

ها در  های کاربردی برای کنترل مبدلیکی از روش  11. کنترل افت[ 14،13]  شوند انرژی تجدیدپذیر در شبکه برق استفاده می

. ژنراتور سنکرون مجازی یک روش کنترلی مبتنی  [16،15]ها است و ژنراتور سنکرون مجازی یک راه جایگزین است  ریزشبکه
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شود و رفتاری مشابه ماشین سنکرون به منظور پشتیبانی پایداری سیستم  بر اینورتر است که در واحد تولید پراکنده اعمال می

ذخیره   قدرت است.  ستمیس  یداریبهبود پا  ی از به کار بردن تکنیک ژنراتور سنکرون مجازی،هدف اصل.  [18،17]قدرت دارد  

  به   یانرژ  نورتریا  ی است ولی در ژنراتور سنکرون مجازی با استفاده ازکیمکانمعمولی به صورت    سنکرون  یدر ژنراتورهاانرژی  

شود. در یک ماشین سنکرون واقعی، ضریب میرایی و ممان اینرسی ثابت هستند ولی کنترل با معادله  یم  رهیذخ  یکیالکترصورت  

 .[20،19] تواند مطابق نیازهای سیستم تنظیم شود های دینامیکی ژنراتور سنکرون مجازی مینوسان، ویژگی 

 رور ادبیاتم  - 2-1

  دیتول  منابع   بر  ی مبتن  یهازشبکهیواسط در ر  ینورترهایا  یبرای  مجاز  سنکرون  کنترل ژنراتورتاکنون مطالعات مختلفی در زمینه  

 . [22،21] ارائه شده است ریدپذی پراکنده تجد

مجازی  کنترلروش    کی سنکرون  مجاز  یمبتن  ژنراتور  امپدانس  یک    1یقیتطب  یبر  و  تطبیقی  مجازی  مقاومت  یک  )شامل 

پیشنهاد    [ 23]در    نورتریا  ی کاهش اختلاف امپدانس در خروج  به منظور  ها زشبکه یردر دو حالت عملکرد    اندوکتانس مجازی ثابت( 

واحدهای تولید پراکنده است. در این روش مقاومت مجازی با توجه  نیمتناسب ب ویراکت 2بهبود اشتراک توان شده که هدف آن 

 شود. سازی میشود و بر روی کنترل ژنراتور سنکرون مجازی پیادهبه نقاط عملیاتی ریزشبکه به صورت تطبیقی طراحی می

سازی  که در آن برای شبیه  شده استبا توجه محدودیت ذخیره انرژی ارائه   [24]در    افتهیبهبود    یمجازسنکرون    نینترل ماشک

شود و سیستم ذخیره  در این روش ثابت بودن ذخیره انرژی تضمین می.  شوداینرسی و میرایی از کنترل بازیابی انرژی استفاده می

 شود. انرژی با سرعت کند نیز توسط گاورنر برای ارائه خدمات انرژی طولانی مدت تتظیم می

برای بهبود نوسانات فرکانس پایین ارائه شده که به طور  [25]در   VSGی مجاز ینرسیکنترل ا یبرا یبترکی یقیتطب یاستراتژ

برای تامین میرایی نوسانات فرکانس پایین، حداکثر    شود.همزمان باعث بهبود معیارهای عملکرد کنترل فرکانس اولیه نیز می

بر اساس متغیر تخمین گرادیان فرکانس شبکه به منظور شناسایی مراحل فرآیند کنترل فرکانس اولیه استفاده    VSGاینرسی  

 دهد درصد نشان می  50را تا حدود  VSGسازی کاهش ذخیره سازی انرژی کند. نتایح شبیهمی

در هنگام نوسانات در سیستم قدرت وجود دارد که با تنظیم اینرسی چرخشی   VSGامکان نوسان در توان تحویلی و فرکانس در  

یک مدل سیگنال کوچک برای بررسی تاثیر اغتشاشات و پارامترها  [  26]و ضریب میرایی قابل کنترل هستند. به همین منظور در  

ارائه شده است. سپس راهبرد کنترل تطبیقی برای حفظ نسبت میرایی بهینه در کل فرآیند میرا کردن نوسانات پیشنهاد شده  

 است.  

  [27]ی در  مجاز  سنکرون  ژنراتور  ها در یک پارامتر  سازیبرای بهینه  ی با در نظر گرفتن منحنی زاویه توانقیکنترل تطبراهبرد  

به  چندحالته نگیچیکنترل سوئ یاستراتژشود. همچنین ارائه شده است که در آن اینرسی و میرایی در دوره نوسان تحلیل می

  سازیی همگامبانیپشت  یو تقاضا برا  عیسر  م یپاسخ تنظ  یبا در نظر گرفتن تقاضا برا  یکنترل  ی مختلفوهایانطباق با سنارمنظور  

 بررسی شده است.  اختلال یخطا طیدر شرا

 نوآوری و ساختار   - 3-1

  قدرت  ستمیس ییرایم کاهش و ینرسیا شود ولی منجر به کمبودتولید می شیافزاباعث قدرت  کیالکترون یهااستفاده از مبدل

مجازی  های کنترل افتی و کنترل ژنراتور سنکرون  دهد. روشاختلالات کاهش می  در برابریی سیستم قدرت را  تواناشود و  می

دهی به  قابل استفاده در اینورتر منبع ولتاژ هستند. در این مقاله با ارائه مدل سیگنال کوچک، دو روش فوق از نظر سرعت پاسخ

ای و تغییرات توان اکتیو خروجی اینورتر را به ازای سازی تغییرات سرعت زاویهاند. نتایج شبیهازای تغییرات بار مقایسه شده

 دهند. ای ورودی نشان میتغییرات پله

 
1 Adaptive Virtual Impedance 
2 Power Sharing 
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 های کنترل سیستم  - 2

ژنراتور سنکرون مجازیهر دو طرح   و  افتی  برای    ،سیستم کنترل  یکسانی  راکتروش کنترل  توان  .  [29،28]  دارند  ویکنترل 

های ژنراتور سنکرون مجازی و کنترل افت است و تنها  اکتیو و توان راکتیو در روش کنترل توانویژگی اصلی  های افتمشخصه

بنابراین  اختلاف آنها در این است که روش ژنراتور سنکرون مجازی دارای اینرسی است ولی روش کنترل افت فاقد اینرسی است.  

های ژنراتور ژنراتور سنکرون مجازی قابلیت  ، ولیکندکنترل افت کمکی به ضریب اینرسی و میرایی لازم برای سیستم قدرت نمی

  [.30،31]  کندمی بهبود پاسخ اینرسی روتور و تنظیم ولتاژ ترمینال فراهم  به منظور    های کنترل افتسنکرون را با استفاده از حلقه 

شود یم  یساز هیسنکرون شب  یژنراتورها  یجزئ  کیتحر  میتنظ یهای ژگیو و  هیفرکانس اول  میتنظ   ی فقطکنترل افت  یاستراتژ در  

کنترل افتی توانایی ارائه اینرسی مجازی را ندارد و ژنراتور شوند.  ینم  یسازهیسنکرون شب  یحرکت روتور ژنراتورها  ی های ژگیو  و  

ی مجاز  ینرسیا  قیتزر  لی به دل.  [32]های ساده برای تزریق اینرسی مجازی در سیستم قدرت است  سنکرون مجازی یکی از راه

  ستمیدر س فرکانس  ونیمدولاس   تولید  م یزمان پاسخ و سرعت تنظیابد ولی  ، اینرسی شبکه افزایش میVSGدر فناوری کنترل  

نسبت به روش    VSGدهی توان اکتیو روش  . سرعت پاسخدهدی را کاهش ماورشوت  فرکانس و    میو زمان تنظخواهد بود    محدود

  1در جدول  .  [33،34]  تر استدهیچیکنترل آن پ   یانتخاب پارامترهاافتی بسیار پایین است و افت زیادی وجود دارد. همچنین  

 های مختلف آمده است. مقایسه بین دو روش کنترلی در کمیت

 های دو روش کنترلی: مقایسه ویژگی1جدول 
Table 1. Comparison of the characteristics of the two control methods 

Current sharing effect Response speed Inertia support Rate of frequency 
change 

Output 
oscillation  

General Fast Yes Low Yes Virtual Synchronous 

Generator 
General Slow No High Yes Droop Control 

 یکنترل افت  - 1-2

قدرت   کیالکترون  یهامبدلها به منظور کنترل  در ریزشبکهکه  است    و پرکاربرد  1رمتمرکز یکنترل غ   یاستراتژ  کیافتی    کنترل

توان اکتیو و برای جبران انحراف ولتاژ از طریق   P-fکنترل افت معمولی برای جبران انحراف فرکانس از طریق    شود.یاستفاده م

Q-U  [37] شوند ریزشبکه به صورت زیر بیان میهای کنتنرل افتی متداول برای رابطه . [35،36]  کند توان راکتیو را فعال می : 

n q 0

n q 0

m (P P )

U U n (Q Q )

 =  − −


= − −

              )1( 

های افتی توان اکتیو و توان است. شیب  nUبا نقطه تنظیمی    اندازه ولتاژ  Uو    nω  با نقطه تنظیمیای  فرکانس زاویه  ωکه در آن    

را به ترتیب برای    افتی  نمایش گرافیکی معادلات  2و    1  های. شکل[ 39،38]شوند  نشان داده می  qnو    pmراکتیو به ترتیب با  

های افت مستلزم  انتخاب ثابت.  [40]دهند  ( نشان میu-qولتاژ )  -راکتیو( و توان  ω-pفرکانس )-های افتادگی توان اکتیومشخصه

شود ولی  های افت بالاتر باعث بهبود اشتراک بار می. انتخاب شیباستعملکرد اشتراک بار    در نظر گرفتن تعادل دقت ولتاژ و 

شود که رابطه افت بین ولتاژ و توان راکتیو اثر راکتانس فیلتر باعث می. [ 41،42]شود منجر به افت ولتاژ بیشتر در ریزشبکه می

نباشد   خطی  افت معمولی کاملاً  با  برای مبدل.  [ 43]در کنترل  و مدیریت  توان  توزیع  موازی،  اتصال  با  ولتاژ  مدٌ کنترل  های 

 نورتر یا  سنتی در  افتی  کنترل  ،قدرت  ستمیهنگام اختلال در سدر  آید.  اختصاص ضریب افتی مناسب برای هر مبدل بدست می

 شود.میتوان  تیفیکاست که باعت بدتر شدن   اد یفرکانس و نوسانات ز عیسر رییمانند تغ یمشکلات دارای

 ژنراتور سنکرون مجازی   - 2- 2

میرایی دارای    در اینرسی و ضریب  ثابت  به  و    هستند  یثابت  ر یمقادژنراتورهای سنکرون معمولی  پاسخ   رات ییتغاختلال و  در 

ی عمل  سنکرون سنت  یژنراتورها  ی کیگذرا الکترومکان  ی هایژگ یوتواند مشابه  می   یژنراتور سنکرون مجاز  ندارند.   یریپذانعطاف

 
1 Decentralized Control 
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نه تنها باعث بهبودی   زشبکهیر  ستمیس سیستم شود. ادغام ژنراتور سنکرون مجازی در    ییرای و م  ینرسیاکند و باعث افزایش  

 . [ 45،44]شود بلکه انحرافات فرکانس و ولتاژ را کاهش خواهد داد میی ریزشبکه داری پا

 
 فرکانس -: مشخصه افتی توان اکتیو1شکل 

Figure 1. Active power drop-frequency characteristic 

 

 
 ولتاژ -: مشخصه افتی توان راکتیو2شکل 

Figure 2. Reactive power drop-voltage characteristic 

 
 توپولوژی ژنراتور سنکرون مجازی همراه با بلوک دیاگرام کنترل :3شکل 

Figure 3. Virtual synchronous generator topology with control block diagram 

دهد  نمای کلی شبکه الکتریکی سیستم کنترل مبدل الکترونیک قدرت مبتنی بر ژنراتور سنکرون مجازی را نشان می  3شکل  

الکترونیک قدرت، مدار طور که مشاهده می . همان[46] انرژی، مبدل  از یک واحد تولید پراکنده، سیستم ذخیره کننده  شود 
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ی مجازسنکرون  مدل ژنراتور    ، یحلقه کنترل داخلی شامل  سه حلقه کنترل اصل.  [47،48]فیلتر و شبکه انتقال تشکیل شده است  

بو   از کنترل   ستمیاز س  یبخش معمول   کی  یحلقه کنترل داخل.  ی استرونیحلقه کنترل  - یتناسب  ی هاکنندهکنترل است و 

 . دهد یم لیتشک عرض پالس  ونیمدولاس یرا برا مرجع گنالی شده که س لیتشک (PIی )انتگرال

 مدل سیگنال کوچک  - 3

 شود:سنکرون به صورت زیر بیان میبا توجه به معادله نوسان ماشین   VSGی معادله نوسان مجاز
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 bωاتصال مشترک )سرعت چرخشی ولتاژ شبکه(،    شبکه در نقطه  ایزاویه  فرکانس  gωضریب میرایی مجازی،    DKکه در آن  

ممان اینرسی چرخشی   VJهمچنین  است.  ای روتور مجازی(  ای خروجی )فرکانس زاویهفرکانس زاویه  Vωای مبنا و  فرکانس زاویه

فاز مکانیکی مجازی است. توان مکانیکی ووردی )توان اکتیو مرجع( و توان اکتیو الکتریکی )توان   mθزاویه توان و    δمجازی،  

و    کند یم  دیژنراتور تقل  کی   ینرسیمعادله نوسان از ا  [.50،49اند ]در نظر گرفته شده  outPو    inPالکتریکی خروجی( به ترتیب با  

افزااضافه شود تا عملکرد حالت گذرا آن  ی افتی  به کنترل سنت  تواندیم  نیبنابرا بلوک دیاگرام   5و    4  هایشکل  دهد.  شیرا 

کند. مدل  تشکیل دهنده ریزشبکه به صورت یک منبع ولتاژ عمل میاینورتر    دهد. کنترل در ژنراتور سنکرون مجازی را نشان می 

نشان داده شده است. اندازه ولتاژ شبکه   6در شکل    L+jXLRساده اتصال ژنراتور سنکرون مجازی از طریق خط انتقال با امپدانس  

اند. با صرفنظر از مقاومت  نظر گرفته شده  در  δو فازهای آنها به ترتیب صفر و    VEو    TUبه ترتیب    VSGو اندازه ولتاژ خروجی  

 به شبکه برابرند با:  VSGخط انتقال و مقاومت مجازی، براساس توپولوژی معادل سیستم توان تحویلی از 
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 بلوک دیاگرام حلقه کنترل فرکانس در ژنراتور سنکرون مجازی با تنظیم توان اکتیو :4شکل 

Figure 4. Block diagram of the frequency control loop in a virtual synchronous generator with active power regulation 
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 بلوک دیاگرام حلقه کنترل ولتاژ در ژنراتور سنکرون مجازی با تنظیم توان راکتیو :5شکل 
Figure 5. Block diagram of the voltage control loop in a virtual synchronous generator with reactive power regulation 

 

است. با    VSGاختلاف فاز بین ولتاژ شبکه و خروجی    δو شبکه و    VSGراکتانس کل بین منبع ولتاژ خروجی    TXکه در آن  

کنترل اندازه ولتاژ خروجی اینورتر توان راکتیو تحویل به بار قابل کنترل است، بنابراین اندازه ولتاژ مرجع با استفاده از کنترل  

 شود:. مدل سیگنال کوچک با خطی سازی معادلات توان تعیین می[51]کننده از توان راکتیو خروجی قابل محاسبه است 
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  خواهد  7مطابق شکل  بنابراین مدل سیگنال کوچک ژنراتور سنکرون مجازی براساس معادلات تنظیم توان اکتیو و توان راکتیو  

 بود.

 
 مدل الکتریکی سیستم اتصال ژنراتور سنکرون مجازی به شبکه  :6شکل 

Figure 6. Electrical model of the virtual synchronous generator connection system to the grid 

 

 
 : مدل سیگنال کوچک ژنراتور سنکرون مجازی بر اساس معادلات تنظیم توان 7شکل 

Figure 7. Small signal model of virtual synchronous generator based on power regulation equations 
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 سازی نتایج شبیه  - 4

به منظور حفظ فرکانس همزمان با کاهش اینرسی معادل شبکه در اثر افزایش نفوذ انرژی تجدیدپذیر در شبکه، طرح کنترلی  

ت )حلقه بالا(، کنترل ژنراتور بلوک دیاگرام سیگنال کوچک برای کنترل اف  8شکل  شود.  ژنراتور سنکرون مجازی استفاده می

به ترتیب ولتاژ    MJو    GV  ،IV  ،LXدهد که در آن  سنکرون مجازی )حلقه وسط( و کنترل افت اینرسی )حلقه پایین( را نشان می

ای است. همچنین ثابت میرایی سیستم، ثابت افت و ثابت  شبکه، ولتاژ خروجی اینورتر، راکتانس خط و ثابت اینترسی لحظه

تواند گیر را دارد که در سه موقعیت میفقط ترم مشتق  PIDکننده  نشان داده شده است. کنترل  GKو    DK  ،PKگاورنر به ترتیب با  

معادل افزایش نسبت میرایی معادل به منظور   MKقرار گیرد که در این روش در موقعیت دو قرار داده شده است. تنظیم ثابت  

کاهش مقدار اورشوت و بهبود پاسخ گذرا سیستم است. ورودی مقدار نامی توان اکتیو و خروجی توان اکتیو اینورتر در نظر گرفته  

ه بار همراه با تغییرات خروجی کنترل کننده به عنوان متغیرهای حالت در ای و تغییرات زاویتغییرات فرکانس زاویهشده است.  

 اند. نظر گرفته شده

 
 و کنترل ماشین سنکرون مجازی  ی: مدل سیگنال کوچک برای کنترل افت8شکل 

Figure 8. Small signal model for droop control and virtual synchronous machine control 

 
 ای ورودیای به ازای تغییرات پله: پاسخ تغییرات سرعت زاویه 9شکل 

Figure 9. Response of angular velocity changes to input step changes 
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 ای ورودی: پاسخ تغییرات توان اکتیو خروجی اینورتر به ازای تغییرات پله10شکل 

Figure 10. Response of inverter output active power changes to input step changes 

نشان    10و    9های  ای بار به ترتیب در شکلای اینورتر و پاسخ توان اکتیو خروجی اینورتر به ازای تغییرات پلهپاسخ سرعت زاویه

تواند وقتی مقدار با کنترل افت معمولی، توان اکتیو خروجی واقعی اینورتر می  شودطور که مشاهده میداده شده است. همان

در یک مرحله تغییر کند، به سرعت با تغییرات مطابقت پیدا کند و با توجه به اینکه سیستم مرتبه اول در نظر گرفته   توان اکتیو  

شود برای کنترل ژنراتور سنکرون مجازی با شود. همچنین همانطور که مشاهده میشده است، هیچ تغییر یا نوسانی ظاهر نمی

کند و زمان بیشتری برای نشست در  ر اورشوت بالایی را تجربه میو خروجی اینورتافزایش مقدار توان اکتیو ورودی، توان اکتی

است ولی به دلیل داشتن نرخ کمتر   افتی   کنترل  یی مشابهایمزا ژنراتور سنکرون مجازی دارای    کنترل  طول دوره انتقالی نیاز دارد. 

 خواهد بود. فرکانس گذرا  یداری از نظر پاتغییرات فرکانس نسبت به زمان، نسبت به کنترل افتی دارای عملکرد بهتری 

 گیری نتیجه  - 5

های الکترونیک قدرت به علت عدم وجود  منابع انرژی تجدیدپذیر با استفاده از مبدل  نفوذ  شیها و افزازشبکهیر  عیسرگسترش  

 از  یکجرم داور که دارای اینرسی کمی هستند، باعث کاهش اینرسی کل سیستم شده و پایداری را تحت تاثیر قرار داده است. ی

 ی مجاز  سنکرون  ژنراتوراستفاده از    ر،یدپذی قدرت تجد  یهاستمیسدر    ینرسیا  کمبود  غلبه بر مشکل  یبراهای کاربردی  تکنیک

ترین ژنراتور سنکرون مجازی یکی از ساده  .نقش مهمی دارد  ریدپذیمنابع تجد  دیدر تول  ،که دارد  یی مختلفیایمزا  لیه دلاست که ب

سازی اینرسی سازی شده است. شبیهها برای اعمال اینرسی مجازی در سیستم قدرت است که در این مقاله مطالعه و شبیهروش

نسبت به کنترل   یکنترل ژنراتور سنکرون مجازشود که  و افت روتور توسط اینورتر مشابه یک ژنراتور سنکرون معمولی باعث می

سازی اثر طرحی کنترلی ژنراتور سنکرون مجازی را نسبت به کنترل برخوردار شود. نتایج شبیه  یفرکانس بهتر یبانیپشت  افت از

 است.افتی نشان داده 
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Abstract 

The reversible circuits are useful in energy-saving applications 

because of their unique features. Hence, using 32 nm carbon 

nanotube field-effect transistor (CNTFET) technology and 

relying on Toffoli's reversible gates, a new full adder (FA) 

circuit is presented. The proposed circuit has 4 basic Toffoli 

gates and 18 transistors. 3 of the 4 gates have the same transistor 

schematic with a constant-ON transistor, but the remaining gate 

has only two transistors. The proposed circuit has 3 constant 

inputs and 4 garbage outputs. As a new method, in the proposed 

circuit, only one type of reversible gate is used. The results show 

the superiority of the proposed FA in terms of power 

consumption and energy dissipation. By implementing the 

proposed FA and other circuits in a 4-bit and 8-bit ripple carry 

adder (RCA), the proposed circuit shows improvements by 

6.83% and 11.25% in terms of power and energy, respectively, 

compared to the main competitor. Also, in an 8-bit RCA, the 

proposed FA has a 2% saving compared to the nearest 

competitor and 27% compared to the worst circuit in terms of 

the power-delay-area-product (PDAP). These results show the 

designed FA as a favorable option for complex structures with 

high-order bits.  

Keywords: Full adder, Toffoli gate, Reversible design, Low power, High speed, Ripple carry adder. 

Highlights 

• Covering the lack of transistor design of reversible FA based on CNTFET technology with a channel length 

of 32nm. 

• Design of a new Toffoli gate (TG) and its usage in the proposed full adder for circuitry performance 

improvement in terms of power and delay. 

• Use of only one type of reversible gate, Toffoli gate (TG), in the design of the proposed full adder. 

• Obtaining the proposed full adder with high precision in terms of output voltage generation for use in various 

high-speed and frequency-dependent applications. 
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1. Introduction 

With the limitations imposed by Moore's Law on conventional MOSFETs, researchers have increasingly turned 

to post-CMOS technologies such as carbon nanotube field-effect transistors (CNTFETs), single-electron 

transistors (SETs), and quantum cellular automata (QCA) [1]. However, when these technologies are applied to 

complex structures, they face several challenges, including short-channel effects, reduced gate control, 

exponential increases in leakage current, process variations, and high power density. These issues have driven 

researchers to explore new methods for designing integrated circuits (ICs) [2–5]. 

Among the various methods proposed in the literature, irreversible circuits—designed using conventional 

mechanisms—are widely used. However, irreversible digital circuits face fundamental challenges, such as high 

power consumption, low speed, and high energy consumption relative to their area. To address these issues, 

reversible logic gates have emerged as a promising approach for designing digital circuits. Reversible logic offers 

unique features, including the potential for zero power dissipation under ideal conditions, as discussed in the 

literature [6–8]. 

In conventional irreversible operations, energy loss occurs at a rate of KTln2 Joules per bit loss, where K is the 

Boltzmann constant and T is the temperature. While this energy loss may seem negligible at first, it becomes 

significant when scaled to the entire chip level. In contrast, reversible circuits ensure that the number of inputs 

and outputs are equal, with the number of inputs being equal to the sum of the outputs and garbage outputs (GOs). 

When evaluating reversible logic circuits, key performance metrics include power consumption, energy 

dissipation, delay time, and area occupation. Additionally, reversible logic gates allow the use of constant inputs 

(CIs), such as 0 or 1, to achieve the desired logical operations. However, to construct reversible circuits based on 

n×n (input×output) logic gates, certain outputs—referred to as garbage outputs (GOs)—are generated that are not 

useful for other parts of the system. 

Given the unique characteristics of reversible circuits, they are well-suited for designing basic digital circuits such 

as full adders (FAs), which serve as the foundation for more complex computing circuits like multipliers, dividers, 

and digital filters. Reversible gates come in various types, including Inverter, Feynman, Toffoli, Peres, and 

Fredkin. Based on these gates, numerous reversible FA circuits have been proposed in the literature, each differing 

in the number and type of gates, constant inputs, and garbage outputs. 

2. Innovation and contributions 
The proposed circuit is thoroughly analyzed from multiple perspectives. First, the block diagram of the proposed 

circuit is presented and compared with previous works discussed in the earlier section. Next, the transistor-level 

structure of the circuit is examined, highlighting its advantages and key features. The circuit consists of 4 Toffoli 

gates (TGs), and by comparing its block diagram with existing works, the innovation in terms of the number and 

type of gates becomes evident. 

To sum the three inputs (A, B, and Cin) and produce the two outputs (Sum and Cout), the circuit employs two 

distinct stages with different numbers of inputs and types of constant inputs. The proposed circuit includes two 

constant inputs of 1 and one constant input of 0, along with 3 garbage outputs (GOs). Given its unique structure 

and the use of Toffoli gates, the circuit is expected to exhibit low power consumption and high speed. 

The low power consumption can be attributed to several factors, such as the minimal impact of certain transistors 

(e.g., those that are permanently ON) on power usage. Additionally, since the Sum and Cout outputs are 

independent in the proposed circuit, the power consumption of each gate is isolated and significantly reduced. 

Although the circuit has a relatively high number of internal nodes, these nodes feature low internal capacitance 

(as they are formed by approximately two transistors, similar to inverter outputs). This results in two key 

advantages: reduced power consumption and faster signal transmission during the charge and discharge cycles of 

these capacitors. 

For simulation, the proposed circuit and other benchmark circuits are implemented using the 32 nm Stanford 

University CNFET technology, a reliable post-CMOS technology. Simulations are conducted based on the 

parameters listed in Table 2, and all circuit parameters—including power, delay, and energy consumption—are 

extracted using HSPICE codes. The power results are reported as dynamic average power consumption, while the 

delay is calculated based on the worst-case input-to-output path delay. Energy consumption is evaluated using the 

power-delay product (PDP). 

Initial simulations are performed at a working frequency of 250 MHz, and the input and output waveforms of the 

proposed circuit are extracted, confirming that the outputs achieve full swing. To evaluate the circuit under more 

realistic conditions, a ripple carry adder (RCA) is employed, along with an independent fan-out generator based 

on the Feynman gate. The fan-out generator, consisting of 3 transistors, does not significantly increase the circuit's 

area, power consumption, or overall delay. 

For the 4-bit RCA, 4 full adders (FAs) and 8 fan-out generators are required, while the 8-bit RCA requires 8 FAs 

and 16 fan-out generators. 
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4. Results and Discussion 

The proposed circuit, comprising 18 transistors, demonstrates superior performance in terms of power 

consumption and power-delay product (PDP) compared to other circuits. In terms of power consumption, the 

proposed circuit achieves 10.157 µW in 4-bit mode and 26.547 µW in 8-bit mode, outperforming the FT circuit 

by 20.41% and 31.61%, respectively.  

Regarding PDP, the closest competitor to the proposed circuit in 4-bit mode is the RFA-3 circuit, with the 

proposed circuit showing a 6.83% improvement. In 8-bit mode, the FT circuit is the closest competitor, with the 

proposed circuit achieving an 11.25% better performance. These results highlight the superior performance of the 

proposed circuit, particularly in terms of power and PDP, despite having a higher number of transistors compared 

to some circuits. 

To ensure a fairer comparison, the power-delay-area product (PDAP)—calculated as the product of PDP and the 

number of transistors—is used. The results, as shown in Table 4, indicate that in 4-bit mode, the RFA-3 circuit 

uses the fewest transistors, while in 8-bit mode, the RFA-1 circuit has the lowest transistor count. 

In 4-bit mode, the proposed circuit shows a 12.78% improvement over the RFA-3 circuit, while in 8-bit mode, it 

outperforms the RFA-3 circuit by 17.57%. These results demonstrate that the proposed circuit is particularly 

effective for high-bit applications, outperforming most existing circuits, especially the RFA-3 circuit.  

5. Conclusion 

In this article, a new reversible full adder (FA) is proposed, featuring 18 transistors and a novel block diagram 

based on the Toffoli reversible gate. The proposed circuit, with 3 constant inputs and 4 garbage outputs, 

demonstrates excellent performance in terms of power consumption and energy dissipation. A key distinguishing 

feature of this circuit is its use of only one type of gate (Toffoli gate) in its main structure, unlike other reference 

circuits that rely on a combination of various reversible gates to implement an FA. 

Extensive simulations were conducted using HSPICE software under various conditions to validate the superiority 

of the proposed circuit, particularly in high-order bit implementations. When implemented in 4-bit and 8-bit ripple 

carry adder (RCA) structures, the proposed circuit outperforms its nearest competitor by 6.83% in power and 

11.25% in energy efficiency. Furthermore, considering the number of transistors used, the proposed circuit 

achieves a 2% improvement over its closest competitor and a 27% improvement over the least efficient circuit in 

terms of the power-delay-area product (PDAP) in 8-bit mode.  
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 کیده:  چ

با    یمنحصر به فرد خود در کاربردها  یهایژگیو  لیبه دل  ریپذبرگشت  یمدارها

صرفه بر  انرژ  ییجوتمرکز  ا  دیمف  یدر  از  فناورنیهستند.  از  استفاده  با   یرو، 

م  ستوریترانز کربن  ی دانیاثر  تک (CNTFET) ینانومتر  32  ینانولوله  با  بر    هیو 

  دیجد (FA) کنندهجمع  تمام  مدار  کی  ،(Toffoli)یتافول  ریپذبرگشت  یهادروازه

پ    ستور یترانز  18و    یتافول  یاصل  تیگ  4  یدارا  یشنهادیارائه شده است. مدار 

شمات  یدارا  تیگ  4از    تیگ  3است.     ستور یترانز  کیبا    ستوریترانز  کیهمان 

م  شهیهم گیروشن  اما  ترانز  مانده یباق  تیباشند،  دو  مدار    ستور یفقط  دارد. 

روش  کیباشد. به عنوان یزباله م یروجخ 4ثابت و  یورود 3 یدارا یشنهادیپ 

شود.  یاستفاده م  ریپذبرگشت  تینوع گ  کیتنها از    ،یشنهادیدر مدار پ   د،یجد

از نظر مصرف توان و اتلاف    یشنهادیکننده پ تمام جمع  ینشان دهنده برتر  جینتا

مدارها    ریکننده و ساتمام جمع  یشنهادیپ   یمدارها   یسازادهی است. با پ   یانرژ

نسبت   یشنهادی، مدار پ (RCA) یتیب  8و    یت یب  4  دارموجحمل    کنندهدر جمع

 افته یبهبود    یاز نظر توان و انرژ  %25/11و    درصد83/6  بیبه ترت  یاصل  بیبه رق

(  saving)ییجوصرفه  %2 یشنهادیپ  FA ،یتیب RCA 8 ک یدر  ن،یاست. همچن

مدار از نظر    نینسبت به بدتر  %27و    ب یرق  (nearest)نیترکینزدبا    سه یدر مقا

مصرف-ریتاخ-انتو  ضربحاصل نتایج   .دارد (PDAP) یسطح  جمع تمام   این 

طراحی شده را به عنوان یک گزینه مطلوب برای ساختارهای پیچیده با   کننده

 .دهدهای مرتبه بالا نشان میبیت

 یتافول تیگ،  سرعت بالا  ر،یپذبرگشت یطراح، دارکننده حمل موجتوان کم، جمعکننده کامل، تمام جمع ا:هدواژهیکل

 تازه های تحقیق: 

 .32nmبا طول  CNTFET یبر اساس تکنولوژ  رپذیبرگشت  کنندهتمام جمع یمدارها یستوریترانز طراحی وجود عدم  پوشش •

 . یشنهادپی کننده تمام جمع ی، در طراحToffoliتنها  ر،پذیبرگشت  تینوع گ کیاستفاده از تنها  •

 .ریاز نظر توان و تاخ یبهبود عملکرد مدار یبرا FA یشنهادیمورد استفاده در مدار پ  Toffoli د یجد تیگ کی یطراح •

 سرعت بالا و وابسته به فرکانس.  یکاربردها یبرا یولتاژ خروج دیبا دقت بالا از نظر تول یشنهادپی FAبه مدار  یابیدست •
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 مقدمه - 1

 مانند  CMOSفراتر از  یها  یهستند، فناور  1که ماسفت   یکیالکترون  یهاتراشه  ی معمول  یستورهایقانون مور در مورد ترانز  تیبا محدود 

CNTFET2  ،SET 3  و QCA 4  ها  یفناور  نیاستفاده از ا  لیدل[.  1]توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته است    به طور گسترده

 ل یوسا  یبرا  یمدرن امروز  یهاتراشه  ینانومتر است که موضوع اصل  50  ریتا محدوده ز  ستوریرانزآنها در کاهش طول کانال ت  تیقابل

است  یکیالکترون همراه  تلفن  مانند  حمل  فناوری  .قابل  این  که  زمانی  حال،  این  میبا  استفاده  پیچیده  ساختارهای  در  شوند،  ها 

های مختلفی مانند اثرات کانال کوتاه، کاهش کنترل گیت، افزایش تصاعدی جریان نشتی، تغییرات فرآیند و چگالی توان محدودیت

که در شکل    طورهمان  [.4-2]د  ارائه کنن  IC 5های جدیدی را برای طراحی کند تا روشآیند که محققان را وادار میبالا به وجود می

  ی مختلف  میبر اساس مفاه  یتیو سطح گ  ستوریدر سطح ترانز  یمانند طراح  اتیدر ادب  یمختلف  یها نشان داده شده است، روش  1

[.  5توجه قرار گرفته است ]  توسط محققان مورد  )محاسبات تقریبی(AC8و    )منطق اکثریت(ML7،  )منطق چند مقداری(MVL6مانند  

به طور   دی با  یواقع   یسازادهیدر پ  ها آناستفاده از    گامخود هستند که هن  فردمنحصربه  بیو معا   ا یمزا  یدارا  ها روش  ن یاز ا  کیهر  

  9ریناپذ برگشت  یشوند، مدارهای م   یفوق طراح  یهاسمیمکانها که به طور منظم و بر اساس  روش  نی. اردیمورد توجه قرار گ  یجد

به مصرف  توانیرا م برگشترقابلیغ  تالیجید  یمدارها یسازادهیو پ  یطراح یاساس یهااز چالش یکیحال،   نیشوند. با ایم دهینام

نوظهور   یهاکیاز تکن  ی کیمنظور،    نیا  ینسبت داد. برا  هاآن  ی بالا نسبت به مساحت مصرف  یتوان بالا، سرعت کم و مصرف انرژ

[. در  8-6هستند ]  یفردمنحصربه   یهایژگ یو  یاست که دارا  ری پذبرگشت  ی منطق  ی هاتیاستفاده از گ  تال، یجید  ی مدارها  یطراح

و آن اتلاف صفر از نظر توان در    باشند داشته    ی مهم  ار یبس  یژگی توانند و یم   ریپذ برگشت  کیبر تکن  ی مبتن  یهاطرحآل،  دهیا  طیشرا

منجر به از دست   یدر اشکال معمول  ریناپذبرگشت  اتیعمل  ،ینوع تکنولوژ  رغم یاست که در مقالات به آن پرداخته شده است. عل  ها آن 

مصرف شده    یانرژ  نیدما است. اگرچه ا  Tثابت بولتزمن و    BKشود که در آن  یم  ی مصرف  تیهر ب  یژول برا  Tln2BK [8]  یدادن انرژ

  یهایژگیو از  یشود. برخیم ل یمسئله مهم تبد  کیکه در سطح کل تراشه در نظر گرفته شود به   یاست، اما زمان  زیدر نگاه اول ناچ

 ، [8است ] ریبه شرح ز ریپذبرگشتبر  یمبتن  یمدارها یاصل

 . یو خروج  یورود یتعداد مساو •

 .کیبه  کی یبردارنقشه  هایخروج فردمنحصربه  تیماه •

تا حد امکان    د یتحقق عملکرد با  یمورد استفاده برا  ریپذبرگشت  تیاستفاده شود. تعداد گ  ریپذبرگشت  یهاتیحداقل تعداد گ  •

 . ابدیو مساحت تراشه کاهش  11یکوانتوم نهی، هز10انتشار  ریتأخحداقل باشد تا 

 تا حد امکان کم باشند.  د یبا نیشوند و بنابرایاشاره دارد که استفاده نم یی هایخروجبه   ن یزباله. ا یحداقل تعداد خروج •

  دی ثابت نگه داشته شوند و با  " 1"منطق    ای   " 0"در منطق    د یاشاره دارد که با  ییهای به ورود  نیثابت. ا   یهایحداقل تعداد ورود  •

 حداقل باشند. 

 باشند.   دی با 12بدون بازخورد •

 
1 Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor 
2 Carbon nanotube field-effect transistor 
3 Single-electron transistors 
4 quantum dot cellular automata 
5 Implementing integrated circuits 
6 Multiple-Valued Logic 
7 Majority logic 
8 approximate computing 
9 irreversible circuits 
10 propagation delay 
11 quantum cost 
12 feedback 
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 باشند.  د یبا Fan-outبدون   •

منطق مدار  عملکرد  بر  گ  دی با  زین  گرید  یپارامترها  یبرخ  ، ریپذبرگشتبر    یمبتن  یعلاوه  در  شود.  گرفته  نظر    یمنطق  یهاتیدر 

معروف است. از   CI1  که به  ،مورد نظر است  یمنطق  اتیعمل  دیتول  یمجاز به استفاده برا  1  ای   0مانند    ی ثابت  یهایورود  ر،یپذبرگشت

  د ی داد، با  لی( تشکی×خروجی)ورود  n×n  ی منطق  ی هاتیرا بر اساس مفهوم گ  ریپذبرگشت  یمدارها  انبتو  کهنیا  یبرا  گر، ید  یسو

تول  یهادر قسمت  ییهایخروج برا  دیمختلف مدار  ا  دیمف  ستمیس  یهاقسمت  ریسا  یشود که    دهینام GO 2هایخروج  نینباشد. 

 شوند یم

 
  AFA4 [9]،  (e) شماتیک AFA3 [9]، (d) شماتیک AFA2 [9] ، (c) شماتیک AFA1 [9]، (b)  شماتیک (a):  اتیدر ادب  ری پذبرگشت یهاسلول: 1شکل 

 FT [12] شماتیک NG-Press [11]، (g)  شماتیک RGFA [10]، (f) شماتیک

Figure1. Literature reversible cells (a) RFA-1 [9], (b) RFA-2 [9], (c) RFA-3 [9], (d) RFA-4 [9], (e) RGFA [10], (f) NG-Press [11], (g) FT [12]. 

 

GC ریپذ برگشت یمدارها یمورد استفاده در طراح ر یپذبرگشت   یهاتیتعداد کل گ ن، یعلاوه بر ا
تعداد   نیو همچن شودیم  دهینام 3

 توانیم  ر،یپذبرگشت  یمدارها  یهایژگیاست. با توجه به و  تیهستند، حائز اهم GC یکه حاو  ییهایتا خروج  های مراحل از ورود

مانند    گرید یمحاسبات  یمدارها  یاجرا  یکننده استفاده کرد که مبنامانند تمام جمع هیپا  تالیجید یهامدار  یمفهوم در طراح  نیاز ا

توان یم هاآن  ن یتردارند که از معروف  یانواع مختلف  ریپذبرگشت  ی هاتیاست. گ  تالیجید  یلترهای و ف  ها کنندهمیها، تقسکنندهضرب 

  ی متفاوت   ریپذ برگشت  یهاکننده تمام جمع  ها، تیگ  نیکرد. بر اساس ا  اشاره  NG9    و8  نی، فردک7پرز  ،6ی تافول  ،5نمنیفا  ،4نورتر یبه ا

انواع مختلف گ  یهاتیتعداد گ   یاند که هر کدام داراارائه شده  مقالاتدر    1مطابق شکل   ثابت و    یهایورود  یبرخ  ت،یمتفاوت، 

ارائه  یتافول یهاتیبر گ یمبتن دیجد ریپذکننده برگشتتمام جمع کیمقاله  نیاساس در ا نیبر ا .زباله متعدد هستند یهایخروج

مورد توجه قرار   گری د  یبا مدارها  سهیکه در مقا  پردازند یمقاله م  نیا  یو سهم اصل  ها ی به نوآور  ریراستا، موارد ز  ن یشده است. در ا

 ، رندیگیم

تحق  نای  • وجود  عدم  زم  قیمقاله  جمع  یستور یترانز  یسازادهیپ   نهیدر  و  ر،یپذبرگشت  یهاکنندهتمام  فناور  ژهیبه  اساس    یبر 

CNTFET  هد. دینانومتر را پوشش م 50 ریبا طول کانال ز 

 
1 constant input 
2 garbage outputs 
3 gate count 
4 inverter 
5 Feynman 
6Toffoli 
7 Press 
8 Fredkin 
9 New-gate 
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  ی کند. در تمام مدارهایاستفاده م   ریپذ برگشت  تینوع گ  کیاز    فقط  است که  یتنها سلول  یشنهادیمدار پ  گر، ید  ی با مدارها  سهیدر مقا

 یفقط دارا  یشنهادیمدار پ   اگرامیدر مقاله، بلوک د  2شده است. مطابق شکل    استفاده   ریپذبرگشتمرجع، حداقل از دو نوع دروازه  

 است. یشنهادیمدار پ  یکیزیشده در مورد مشخصات ف جادیا یهاینوآوراز  یکیعامل    نی. اتاس (TG)1لی فوتا تیگ

استفاده شده است که عملکرد را از نظر توان و مساحت    یشنهادیکننده پجمع  در تمام  TG  یاوت برامتف  یستوریساختار ترانز  کی  •

 بخشد. یبهبود م

را در    یات یجزئ  2: بخش    است  ریمقاله به شرح ز نیا  ی دهسازمانشود. یم یبه طور کامل بررس  یشنهادیمدار پ   ی بعد یهادر قسمت

حاصله  جیو نتا یساز هیشب ماتیتنظ 3دهد. در بخش یارائه م یستور یترانز کیو شمات اگرامیاز نظر بلاک د یشنهادیمورد ساختار پ 

 شود.یم یریگجهینت 4مقاله در بخش  تیارائه شده و در نها 

 ریپذبرگشت   یبر تافول  یمبتن  یشنهادیکننده کامل پتمام جمع- 2

  ی شنهادیمدار پ   اگرامی شده است. ابتدا بلوک د  یمختلف به طور کامل بررس  ی هادگاه یاز د   یشنهادیقسمت از مقاله مدار پ   نیدر ا

کننده تمام جمع  یستوریشده است. در ادامه ساختار ترانز  سهی مقا   اندشده  ی که در قسمت قبل معرف  یقبل   یارائه شده و با کارها

را    یشنهادیمدار پ   اگرامی بلوک د  2مدار ارائه شده است. شکل    ن یا  یاساس   یهای ژگیو و  ا یو مزا  رفتهقرار گ  یمورد بررس  یشنهادیپ 

 جادیا  یبه نوآور  توانیم  نهیزم   نیآثار در ا  ریو سا   اگرامیبلوک د  نیا  سهیباشد. با مقا یم TG تیگ   4  یمدار دارا  نیدهد. اینشان م

    و  RFA 2، 2 -RFA-1مانند   یقبل  یتر شدن موضوع، مدارهاروشن  یبرد. برا یپ  ها آناستفاده شده و نوع    یهاتیشده از نظر تعداد گ

RFA-4   مدارها با مدار   ن یا  ی کیزیاند که تفاوت ساختار فاستفاده کرده  زمانهمبا اعداد مختلف به طور    ر یپذبرگشت  ی هاتیاز انواع گ

 . دهدیرا از نظر نشان م یشنهادیپ 

 
 کننده پیشنهادی.بلوک دیاگرام تمام جمع: 2شکل 

Figure 2. Block diagram of the proposed circuit. 

باشند به  ی م  یخروج  یکه حاصل جمع و رقم نقل outC و  Sumی دو خروج  دیمدار و تول  نیدر ا inC و A  ،B   یجمع سه ورود  یبرا

  ی دو ورود یدارا یشنهادیثابت در نظر گرفته شده است. مدار پ  ی های ورودمتفاوت و انواع  یدو مرحله متفاوت با تعداد ورود بیترت

بر اساس روابط    یشنهادیباشد. روابط بولن مدار پ ی زباله م  یخروج  3  یمدار دارا  ن یا  نیاست. همچن  '0'ثابت    ی ورود  کیو  '1'ثابت  

 .هستند (A∙B) و (A⊕B) مدار ی اصل یهاتی، گها فرمولاز  نجا،یاست. در ا 2و  1

inSum=A B C                                                                                                                                    )1( 

out inC =(A.B) [C .(A B)]                                                                                                                            )2( 
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اساس، رابطه بولن مورد استفاده در مدار    نیکند. بر ای م  سهیمقا گرید   یرا با مدارها  یشنهادیکننده پ روابط بولن تمام جمع  1جدول  

نسبت   یشنهادیمدار پ   outC   ،نیهمچن .  FT3  و  RGFA1 ،  Press-NG2راستفاده دبرابر است با رابطه بولن مورد    Sumیبرا  یشنهادیپ 

  یها با مدارهاتی از نظر نوع گ  یشنهادیکننده پ در تمام جمع  یدو خروج  دیدارد. اگرچه روش تول  یمشابه  لنرابطه بو  گرید  یبه مدارها

 . متفاوت است گرید

 طور هماناست.    TG  به شکل  ستوری ترانز  18  ینشان داده شده است که دارا  3کننده ارائه شده در شکل  تمام جمع  ستوریترانز  کیشمات

  ی هستند، در حال ستوریترانز 5با استفاده از    کسانی یهاوارهطرح  یدارا  TG3و    TG1 ی هاتینشان داده شده است، گ 3که در شکل 

  ، ی ستوریدو ترانز  TGبا استفاده از    TG2  گر، ید   یکند. از سویاستفاده م  AND  تیگ  دیتول  یبرا  ی ضافا  ستوریترانز  کیاز    TG4که  

 ستور یترانز  18را با    یشنهادیمختلف سلول پ   یستورهایمختلف با تعداد ترانز  TG  یهاتیگاستفاده از    یدارد. به طور کل  یطرح متفاوت

برایم   یمعرف گ  ریپذبرگشت  یکند.  ترانز،  TG3و    TG1  یهاتیکردن  م  Nنوع    ستوریاز  ورودی استفاده  به   یثابت  DDV  یشود که 

و دائماً روشن    کندیمکوچک عمل    اریمقاومت بس  کیمانند    ستوریترانز  نیبدان معناست که ا  نیشود. ایاعمال م   هاآن  تیگ  نالیترم

 .است

 .و مراجع یشنهادیسلول پ نی ب  سهیمقا  :1جدول 

Table 1. Comparison between proposed cell and the references. 

 Sum Cout 

RFA-1 [9] inSum=A B C   
out inC =(A B).A (A B).C +   

RFA-2 [9] 
inSum=((A B) C )   out inC =(A B).A (A B).C +   

RFA-3 [9] 
in inSum=(A B).C (A B).C +   out inC =(A B).A (A B).C +   

RFA-4 [9] 
in inSum=(A B).C (A B).C +   out inC =(A.B).A (A B).C+   

RGFA [10] inSum=A B C   out inC =(A.B) (A B).C   

NG-press [11] inSum=A B C   out inC =(A.B) (A B).C   

FT [12] inSum=A B C   
out inC =(A B).A (A B).C +   

Proposed inSum=A B C   out inC =(A.B) [C .(A B)]   

 

  ریپذکند و سپس مدار را به حالت برگشتیبرآورده م   ' 1'ثابت    ی اعمال ورود  یمدار را برا  ازیابتدا ن  ستوریتک ترانز  نیا  ن،یبنابرا

. از طرف ستیدر آن ن Nنوع    ستوریترانز  کیبه    یازین  نیشود، بنابرایانجام م  TG4  تیبه طور خودکار در گ  ازین  نیکند. ای م  لیتبد

  ستور یسورس ترانز/نیدر  هیاعمال شده به پا  یهاگنالیاز س  یکی شود که  یبه مدار اعمال م  0ثابت    یورود  کی ،TG2  تیدر گ  گر،ید

باشد. با توجه به ساختار قابل    ریپذبرگشترا بر عهده دارد،  (  A.B)  دیتول  فهیکه وظ  TG2شود مدار  یعمل باعث م   نیاست. ا  Pنوع  

مدار مصرف توان کم و سرعت بالا را نشان دهد. مصرف    نیرود که ایانتظار م  ،ی تافول  یهاتیگو استفاده از    یشنهادیتوجه مدار پ 

مانند    ،در مصرف توان اشاره کرد  ستورهایاز ترانز  یبرخ  ریتأثتوان به عدم  یدارد که از آن جمله م  یمختلف   ل یمدار دلا  نیکم توان در ا

رود که یمستقل هستند، انتظار م  یشنهادیدر مدار پ   outC   و  Sum  که  یی از آنجا  نیکه دائماً روشن هستند. همچن  ییستورهایترانز

است، اما مشاهده    یی بالا  یداخل  یهاتعداد گره  یدارا  یشنهادیکم باشد. اگرچه مدار پ  اریبر مصرف توان مجزا و بس  تیهر گ  ریتأث

 ل یتشک  4وارونسازها   یمانند خروج  رستویبر اساس دو ترانز  باًیهستند )چون تقر  ی خازن داخل  ی مقدار کم  یها داراه گر  نیشود که ایم

  نیسرعت انتقال اطلاعات در هنگام شارژ و دشارژ ا  شیشود. مانند کاهش مصرف توان و افزایمهم م  جهیشوند( که منجر به دو نتیم

 .هاخازن

 
1 Reversible gate full adder 
2 New gate press 
3 Fault tolerant 
4 inverters 
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(a) 

 
(b) 

 یشنهاد یکننده پتمام جمع یشکل موج خروج (b) ،یستوریسطح ترانز (a) :3شکل

Figure 3. (a) Block diagram, (b) output waveforms of the proposed circuit 

 

 ریتأخ  ریکوچک، مقاد   اسیمق  یمدارها  ی( براCUT)  1ش یآزما  طیشرا  ریکاملاً( مشابه ز  ا ی)  باًیمدار تقر  ک یهنگام در نظر گرفتن  

تقر دهد ینشان نم  یداریمعنتفاوت   به ذکر است که مدارها  با/بدون    کیدر    باًی. لازم  ثابت و   ی بزرگ بررس  یهاfan-outفرکانس 

  د ییگزارش شده را تأ  جینتا  تواندیمدارها انتظار داشت و م  نیرا در ا  ی کسانی  باًیتقر  جیکه بتوان نتا  ستین  ن دور از ذه  نبنابرای  اند، شده

موجود مؤثر بر   یتمام پارامترها  باًیدارد. تقر  یبزرگ تفاوت قابل توجه  ایکوچک    اسیمدار در مق  یتوان مصرف  گریکند. از طرف د
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به جز پارامتر خازن بار   شوند، یم  ن ییتع یتوسط کاربر و فناور یو فرکانس کار  تیب فعالیمانند فرکانس، ضر  ی کینامیمعادله توان د

  یمدارها  سهیمصرف توان در مقا  رییعامل تغ  نیترمهمگفت    توانیم   نیمدار دارد. بنابرا  کیزیبا ساختار و ف  یمیکه رابطه مستق

البته تعداد ترانز  ستورهایتعداد ترانز  گریکدیمختلف با   مدار نسبت به   کی  ینشان دهنده برتر  تواندی نم  ادی ز  ای کم    ستورهایاست. 

 ی گرفت که دو خروج  جهینت  توان یم  یشنهادیمدار پ   ستوریترانز  کیحالت با مشاهده شمات  نیاز نظر توان باشد. در ا  گرید  یمدارها

  ی است که خود باعث کاهش قابل توجه زیناچ اریبس  هاآن مقدار خازن بار در  نیبنابرا شوندیم دیتول  ستوریتنها توسط دو ترانز یاصل

  هیتعب  ی تیب  8و    یتیب  4  یمانند ساختارها  تربزرگ  یمدار در ساختارها  نیا  یکه وقت   شودیمشاهده م  نی. بنابراشودیدر مصرف توان م

 .شودیم رتریکاهش چشمگ نیشود، ا

 جی و نتا  یسازهیشب  ماتیتنظ- 3

  32دانشگاه استنفورد با مدل  CNFET یمدارها، از فناور ریکننده و ساتمام جمع یشنهادیپ  یمدارها یسازه یشب یمقاله برا نیدر ا

با  ینانومتر که    SPICE  سازگار  است  شده  مطمئن  یک یاستفاده  تکنولوژ  یهایفناور  نیتراز  به  از    یمربوط  است.    CMOSپس 

پارامترها  نیا  یهای سازه یشب   سه یمقا  یمشابه برا  یبا تکنولوژ  هایسازه یشب  یانجام شده است. تمام   2جدول    یمقاله با توجه به 

 ی سازنهیبه  چیکه ه  ییولت در نظر گرفته شده است. از آنجا  9/0  برابر با  DDV  نانومتر انجام شده و مقدار  CNTFET 32  یعنیمنصفانه  

ترانز  یعملکرد ابعاد  ابعاد تمام  ستور یاز نظر  در نظر    یاصل  ل یشود. دلیدر نظر گرفته م  کسانی  ستورهایترانز  یانجام نشده است، 

است. لازم به ذکر    ی و مساو  کسان یکاملاً    طیمدارها در شرا  ریبا سا  ی شنهادیمنصفانه مدار پ   سهیمقا   ،یسازنهیبه  ی هانگرفتن روش

برابرCNFET  یها یژگیو  نیترمهماز    یکیاست   نوع    Nتحرک در نوع    یهاحامل  یها  باشد.  یالکترون و حفره( م  بیترت)به    Pو 

 یریگبه اندازه  یازی به زمان صعود و نزول برابر ن  ی ابیدست  ی، براماسفتترانزیستورهای    ،یمعمول  یستورهایبرخلاف ترانز  ن،یبنابرا

  2ی ترالیکانانومتر )مرتبط با بردار    97/2تا    Dcnt1  مقدار  حینظر گرفتن صحبا در    CNTFETاستفاده از    ن،ی. همچنستین  ستوریترانز

شود ولتاژ  یعامل باعث م  نیکند که ا ی امکان را فراهم م  نیا  P  و  Nنوع    یستورهایدر ترانز  ،ولت  196/0  بابرابر( ولتاژ آستانه  38،0)

در    thVو    Dcntبر حسب تعداد لوله، گام،    ستورهایهمه ترانز  یدر نظر گرفته شده برا  ریحداقل افت ولتاژ داشته باشد. مقاد  یخروج

استخراج شده است. لازم به   HSPICE افزارنرم توسط    یو مصرف انرژ  ریاست. تمام پارامترها از جمله توان، تاخ  ده آورده ش  2جدول  

 ریتأخمدارها،    ریتأخگزارش    یبرا  نیگزارش شده است. همچن  یکینامیمصرف توان د  نیانگیتوان در قالب م  جیذکر است که نتا 

مدارها،    یبه عنوان نرخ مصرف انرژ  ن،ی. علاوه بر اشودیمدر نظر گرفته    حالت  ن یمحاسبه شده و بدتر  یبه خروج  یورود  یرهایمس

 شود. ینظر گرفته مدر (  PDP)  عنوان به 3ریتأختوان در  ضربحاصل

استخراج شده است    یشنهادیمدار پ  یو خروج  یمگاهرتز انجام شده و شکل موج ورود  250  یدر فرکانس کار  هیاول  یهایساز  هیشب

تواند نشان دهنده    یم  نگیتمام سوئ  یهایبه خروج  ی اب یدست  (.(b) 3ها است )شکل  یبودن خروج  نگیکه نشان دهنده تمام سوئ

حال کاهش مصرف توان    نیتر مدار باعث سرعت بهتر و در ع  یقو  یخروج  نی. همچنباشدمدار    نیها در اتیاز گ  حیاستفاده صح

  4مطابق شکل  (  RCA)کننده حمل موج دار  جمع  ک یتر، از  یواقع   طیدر شرا  یشنهادیپ   ی هاکنندهتمام جمع  یبررس  یبرا  .شودیم

 گزارش شده است.  3در جدول  ج یاست و نتااستفاده شده 

استفاده   fan-outکننده  دیبه نام تول  یاز مدار مستقل  نی. بنابراستی مجاز ن  ریبرگشت پذ  یدر مدارها  میبه طور مستق  fan-out  یخروج

است که به    ستوریترانز  3  یمدار دارا  نینشان داده شده است. ا  4که در شکل    ردیگیشکل م  نمنیفا   تیشده است که بر اساس گ

ندارد.   کل مدار  ریتأخبر مصرف توان و    یقابل توجه  ریتأثدهد و  ینم  شیافزا  یقابل توجه  زانیمصرف مساحت مدار را به م   ژهیو

 
1 Carbon nanotube transistor Diameter 
2 Chirality Vector 
3 power delay product 
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کننده تمام جمع  8  نیشود. همچنیاستفاده م  fan-outکننده    دی تول  8کننده و  تمام جمع  4  یتیچهار ب  RCA  یسازادهیپ   یمتعاقباً برا

 است.  ازیمورد ن ی تیهشت ب  RCA  یبرا  fan-outکننده  د یتول 16و 

 ].CNTFET3 [ی اعمال شده فناور یپارامترها :2جدول 

TABLE 2. PARAMETERS OF THE APPLIED CNTFET TECHNOLOGY [3]. 
Parameter Value Definition 

Lch 
32nm Definition 

Lgeff 100nm Physical Channel Length 

Lss 32nm Mean Free Path: Intrinsic CNT 

Ldd 32nm Source Side Extension Regions 

Kgate 16 Length of Doped CNT Drain 

Tox 4nm Gate Dielectric Constant 

Csub 40pF/m Oxide Thickness 

Efi 0.6eV Coupling Capacitance between Channel and Substrate 

Pitch 5 nm Tubes Distance 

Chirality Vector (38,0) Chiral Vector 

Tubes 10 Number of Tubes 

Dcnt 2.97 nm Diameter CNT 

Vth 0.196 V Threshold Voltage 

   

 
 .کننده هاتمام جمع یاب یارز  یمورد استفاده برا RCA مدار :4شکل 

Figure4. RCA circuit used in this paper for the evaluation of FAs. 

  برخوردار   گر ید  ی مدارها  به  نسبت  یبهتر PDP و  توان  از  ستوریترانز  18  با  یشنهادیپ   کنندهجمع  تمام  آمده، دستبه  ج ینتا  به  توجه  با

 توان   مورد  در  کند.یم  عمل  بهتر  یشنهادیپ   کنندهجمع  تمام  از  یکم   اختلاف  با FT  تنها  ر،یتاخ  نی بدتر  نظر  از  گر،ید  طرف  از  است.

 41/20 ، یتیب 8 و  یتیب  4 یهاحالت در  وات میکرو 547/26 مقدار و وات میکرو 157/10 مقدار  با یشنهادیپ   نندهکجمع تمام ،یمصرف

  کننده جمع  تمام  به  بیرق  نیکتر ینزد  ،PDP مورد  در  و   ی تیب  4  حالت   در  دارد. FT به  نسبت  یبهتر  عملکرد  درصد   61/31  و   درصد

 FT نیا  ،یتیب  8  حالت  مورد  در  دارد.  یبهتر  عملکرد  ددرص  83/6  یشنهادیپ   کننده جمع  تمام  حالت،  نیا  در  است.   RFA-3 یشنهادیپ 
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 یبهتر عملکرد درصد25/11 شده ارائه کننده معج تمام حالت نیا در  دارد. یشنهادیپ  کنندهجمع تمام به را جهینت نیکترینزد که است

  ی برخ  با  سهیمقا  در  شتریب  ستوریترانز  تعداد  داشتن  رغم یعل  یشنهادیپ   کنندهجمع  تمام   که  دهدیم  نشان  جینتا  نیا  دارد. FT به  نسبت

 . دارد PDP و توان نظر از خصوص به یبهتر یمدار عملکرد مدارها، 

 های چند بیتی RCAر د کننده هاتمام جمع  ارزیابی عملکرد :3جدول 

Table 3. Performance evaluation of the FAs in RCAs. 

 4-bit 8-bit 

Designs Power (µW) Delay (ns) PDP (fJ) Power (µW) Delay (ns) PDP (fJ) 
RFA-1 [9] 12.451 13.989 174.18 46.891 18.847 883.75 

RFA-2 [9] 17.190 13.993 240.54 87.603 19.335 1693.80 

RFA-3 [9] 11.033 13.986 154.31 30.684 18.986 582.57 
RFA-4 [9] 19.701 17.959 353.81 31.257 22.541 704.56 

RGFA [10] 14.610 14.985 218.93 37.554 18.941 711.31 

NG-press [11] 11.382 14.998 170.71 32.904 23.987 789.27 
FT [12] 12.763 13.982 178.45 30.047 17.914 538.26 

Proposed 10.157 14.154 143.76 26.547 17.993 477.66 

 .بهتر است  جی نتا  یاعداد برجسته شده به معنا •

 . PDAP و  ستورهایها بر حسب تعداد ترانز RCA کننده ها درعملکرد تمام جمع ی اب ی ارز :4جدول 

TABLE 4. Performance evaluation of the FAs in RCAs in terms of the number of transistors and PDAP. 

 4-bit 8-bit 

 Transistor counts PDAP Transistor counts PDAP (Norm) 

RFA-1 [9] 84 14631.12 168 148470 
RFA-2 [9] 100 24054 200 338760 

RFA-3 [9] 78 12036.18 191 111270.9 

RFA-4 [9] 128 45287.68 256 180367.4 
RGFA [10] 100 21893 200 142262 

NG-press [11] 116 19802.36 232 183110.6 

FT [12] 92 16417.4 184 99039.84 
Proposed 96 13800.96 192 91710.72 

 .ستیعملکرد بهتر ن  یبه معنا ستورها یتعداد کمتر ترانز رای بهتر. ز ج یکمتر است نه نتا  جی نتا  یاعداد برجسته شده به معنا •

پ تمام جمع  یمدارها  نیتر بمنصفانه  سهیمقا  یبرا سطح  -ریتاخ-به نام حاصلضرب توان  یارابطه  گر، ید  یو مدارها  یشنهادیکننده 

نشان    4آمده در جدول  دست به  جیاست، در نظر گرفته شده و نتا  ستورهایو تعداد ترانز PDP که برابر با حاصلضرب   (PDAP) یمصرف

  ن یاست. ا FT و RFA-1 متعلق به بیبه ترت ستورهایحداقل تعداد ترانز ،ی تیب 8و  ی تیب 4 ی حالت ها جیداده شده است. بر اساس نتا

  ب یبه ترت PDAP نیکمتر  ی. از طرفستین  ی مدار از نظر عملکرد  ینشان دهنده برتر  ستورهایاست که کمتر بودن تعداد ترانز  ی در حال

  ، یتیب  4. در حالت  د یآ  ی بدست م  ی تیب  8حالت    یبرا FT و  یشنهادیو پ   تیب  4حالت    برای RFA-1 و  یشنهادیپ   ی توسط مدارها

  درصد   4/7  یدارا  FT ،مداریتی ب  8که در حالت   حالی   در درصد است  67/5برابر با  RFA-1و   یشنهادیکننده پ تمام جمع  ن یتفاوت ب

  سهیدر مقا  ژهیاز مراجع، به و  مؤثرتر  تواند یبالا م  یهاتیدر ب  یشنهادیکننده پ که تمام جمع  دهد ینشان م   جینتا   نیباشد. امی  اختلاف

اند.  شده  زهیبر اساس آن نرمال  ج ینتا  هیبقانتخاب شده و   PDAP مدار از نظر  نیابتدا بدتر  جیبهتر نشان دادن نتا  یکار کند. برا، FT با

مدار به   نیبه بدتر  تنسب  یتیب  8و    یتیب  4در حالت    یشنهادیمدار پ   نجاینشان داده شده است. در ا  5به دست آمده در شکل    جینتا

 ی شنهادیکننده پ جمعبه تمام  ب یرق  نیترکیعنوان نزد  به FT و   RFA-1 دو مورد،  نیدارد. در ا  ییدرصد صرفه جو  27و    30  بیترت

  ی شنهادیآمده عملکرد قابل اعتماد مدار پ دستبه ج یمدار دارند. نتا نینسبت به بدتر یکمتر ییصرفه جودرصد  29و   32 ب،یبه ترت

 .کندیثابت م  تردهیچیبالا و پ  تیبا ب یمدارها یرا برا
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 .یتیب  8و  یتیب  4 یهاRCA تحت  PDAP شده زه ینرمال ج ینتا  :5شکل 

Figure5. Normalized PDAP results under 4-bit and 8-bit RCAs. 

شده است. بر    هیته  5جدول    گر، ید   یبا مدارها  سهیدر مقا  یشنهادیکننده پ تمام جمع  یکیزینشان دادن ساختار ف  یبرا  ت یدر نها

نسبت به اکثر مدارات است،    یمقدار بالاتر   یثابت دارا  یهایاز نظر تعداد ورود  یشنهادیکننده پ شده، تمام جمعاستخراج   جیاساس نتا

  تیگ  4با    یشنهادیکننده پ جمعاستفاده شده، تمام  یهاتیاز نظر تعداد گ  نیاست. همچن   یتعداد کمتر  یدارا RFA-4 که  یدر حال

 یستورهایتوان در مورد تعداد ترانز  یتصور را م  نیباشد. همیم FT و RFA-1 تعداد  یاست و دارا   RFA-4 و   RFA-2  ،RFA3 کمتر از

 موجود  PDP مصرف  نظر  از  6  جدول  در  جینتا   و  است  شده   انجام  هیتغذ  منبع  راتییتغ  مورد  در  ها  یسازه یشب  .کرد  جادیا  زیاستفاده شده ن

 اساس  نیا  بر  دارد.  مدارها  همه  به   نسبت  یبهتر  عملکرد PDP نظر  از  یشنهادیپ   کنندهجمعتمام  آمده،دستبه  جینتا  به  توجه  با  است.

  8/0  و   6/0  ولتاژ  یبرا RFA-1 و RGFA بیترت  به  یشنهادیپ   کنندهجمع  تمام  یرقبا  لت،و  9/0  از  کمتر  ی ولتاژها در  که  شودیم   مشاهده

 .است یشنهادیپ  FA از پس مدار نیبهتر  RFA-3  ولت، 2/1 و  ولت 1 یولتاژها یبرا گر،ید یسو از هستند. ولت

 .یکیزیها از نظر ساختار فکنندهتمام جمع  ی اب ی ارز: 5جدول 

Table 5. Evaluation of the FAs in terms of physical structure 

 Constant Input (CI) Garbage Output (GO) Gate Count (GC) Internal Nodes (IN) Transistor Count (TC) 

RFA-1 [9] 1 2 4 5 15 
RFA-2 [9] 1 2 5 6 19 
RFA-3 [9] 2 3 5 6 18 
RFA-4 [9] 4 5 7 8 26 
RGFA [10] 1 2 2 8 19 

NG-press [11] 1 2 2 8 23 
FT [12] 2 3 4 6 17 

Proposed 3 3 4 8 18 

  هیتغذ  منبع راتییتغ مقابل  در هاکنندهجمع  تمام  عملکرد یاب یارز  :6جدول

variation DDagainst VPerformance evaluation of the FAs in RCAs  Table 6. 

VDD Variation 0.6 V 0.8 V 1 V 1.2 V 

RFA-1 [9] 2.4735 3.901 7.1092 11.551 
RFA-2 [9] 2.2916 4.7810 10.089 15.933 

RFA-3 [9] 2.1174 3.9878 7.0707 11.015 

RFA-4 [9] 3.946 4.214 8.487 13.394 
RGFA [10] 1.8686 4.4863 8.7513 11.445 

NG-press [11] 2.0072 4.3867 7.6667 11.480 

FT [12] 2.1248 4.2840 7.6435 11.141 

Proposed 1.7470 3.6145 6.0690 10.808 
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 گیری نتیجه- 4

ارائه شده است که بر   دیجد اگرامیو بلوک د ستوریترانز 18با  دی جد (FA) ریپذکننده کامل برگشت  جمعمدار تمام کیمقاله  نیدر ا

زباله از نظر مصرف   یخروج  4ثابت و    یورود  3با    یشنهادیشده است. مدار پ   یسازادهیو پ   یطراح  یتافول  ریبرگشت پذ  تیاساس گ

 ی مختلف برا  ر یپذبرگشت  یهاتیاز گ  یبیکه از ترک  گریمرجع د  یبر خلاف مدارها  ن،یدارد. همچن  یخوب  دعملکر  یتوان و اتلاف انرژ

در    تینوع گ  کیاست که تنها    نیا  ی شنهادیکننده پ جمعتمام  یاصل  ی هایژگیاز و  یک ی  کنند، یکننده استفاده م جمعتمام  ی سازادهیپ 

 ی است تا برترانجام شده   HSPICE مختلف توسط نرم افزار  طیمقاله در شرا  ن یادر    یمختلف  یهای ساز  هیخود دارد. شب  ی بدنه اصل

  یشنهادیمدار پ   یمرتبه بالا نشان دهد. اجرا  یها  ت یب  یسازادهی در پ   ژهیبه و  گرید   یرا نسبت به مدارها  یشنهادیکننده پ جمعتمام

توان و    بیاز نظر به ترت  یشنهادیدهد که مدار پ یم  ننشا (RCA) یتیب  8و    یتیب  4کننده حمل موج  مدارها در ساختار جمع  ریو سا

 یستورهایبا در نظر گرفتن تعداد ترانز نیدارد. همچن بیرق نیکترینسبت به نزد یدرصد عملکرد بهتر 25/11درصد و  83/6 یانرژ

مدار از  نیدرصد و نسبت به بدتر 2 بیرق نیترکینسبت به نزد  یشنهادیمدار پ   ،یتیب 8در حالت   ،یشنهادیمورد استفاده در مدار پ 

 .دارد ییجودرصد بهبود صرفه 27 ، یسطح مصرف-ریتاخ-نظر حاصلضرب توان
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Abstract 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing with Index 

Modulation (OFDM-IM) is a system that exhibits superior 

power efficiency and bandwidth compared to the conventional 

OFDM system. In the OFDM-IM system, some subcarriers are 

inactive, and instead of transmitting modulation symbols, zero 

values are sent on these subcarriers. This paper aims to 

determine the optimal number of active subcarriers to maximize 

the transmitted data rate and spectral efficiency of the OFDM-

IM system. Through mathematical relationships and simulation 

results, it is demonstrated that the identified value of active 

subcarriers is indeed optimal, leading to the maximization of the 

data rate of the system and spectral efficiency. The proposed 

optimal method, particularly designed for 4-symbol Pulse 

Amplitude Modulation (PAM) and 8-group OFDM-IM, has 

resulted in a 6.25% increase in the number of transmitted bits 

compared to previous methods. As a secondary objective, a 

modified constellation with equal intervals is introduced for M-

PAM modulation, aiming to reduce the bit error rate of the 

OFDM-IM system and enhance overall system performance. 

For 4-symbol PAM and 16-group OFDM-IM, utilizing 9 active 

subcarriers and a signal-to-noise ratio of 12 dB, the proposed 

constellation has demonstrated a tenfold improvement in the bit 

error rate of the system.  

Keywords: Spectral efficiency, Optimal active subcarrier, Constellation pattern, Data rate, OFDM-IM. 

Highlights 

• Calculation and optimization of the number of active subcarriers in OFDM-IM systems to maximize the 

transmitted bit rate and spectral efficiency. 

• Introduction of a modified constellation pattern with fixed distances for M-PAM modulation, aimed at 

reducing the bit error rate (BER) of the OFDM-IM system. 

• Keeping average energy of the proposed modulation symbols the same as the standard M-PAM modulation. 
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1. Introduction 

High data rate transmission over wireless channels is a critical requirement for many applications. However, as 

the data rate increases, the symbol duration decreases, leading to more severe inter-symbol interference (ISI) in 

single-carrier modulation due to wireless channel fading. To mitigate the effects of ISI, the symbol duration must 

be significantly longer than the delay spread of the wireless channel. Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) addresses this challenge by dividing the entire channel into multiple narrowband subchannels that 

operate in parallel. This approach enables both high-speed transmission and increased symbol duration, effectively 

combating ISI [1]. 

OFDM is a specialized form of multicarrier modulation, offering flexibility that allows for the use of advanced 

techniques to improve transmission efficiency. Additionally, OFDM systems exhibit high resistance to frequency-

selective fading, eliminating the need for complex equalizers [1]. 

Subcarrier Index Modulation (SIM) was first introduced in [2]. This method, based on OFDM, activates some 

subcarriers while leaving others passive (i.e., transmitting zero values), thereby achieving improved power 

efficiency and spectral efficiency. In [2], a bit string is used to activate or deactivate subcarriers via the on-off 

keying (OOK) method, where the spatial arrangement of subcarriers and modulation symbols on active subcarriers 

transmits the desired bit string. However, the SIM-OFDM system suffers from an unstable data rate due to the 

randomness of the OOK data stream, which can lead to error propagation and a high number of errors. 

To address this issue, the Enhanced Subcarrier Index Modulation (ESIM) method was proposed in [3]. This 

approach pairs subcarriers, with only one subcarrier in each pair activated while the other remains inactive. The 

index of the active subcarrier carries one bit of information. Although the ESIM-OFDM system exhibits better bit 

error rate (BER) performance, it sacrifices half of the index bits compared to SIM-OFDM. Furthermore, frequency 

resources are underutilized, as only half of the subcarriers are activated for data transmission. 

In [4], the OFDM with Index Modulation (OFDM-IM) system was proposed as a more generalized form of ESIM-

OFDM. Unlike ESIM-OFDM, subcarriers are not paired. Instead, they are divided into smaller blocks, with a 

fixed number of active and inactive subcarriers in each block. Digital modulation symbols are transmitted via 

active subcarriers, while additional bits are conveyed through the permutation and location of active subcarriers, 

facilitated by a lookup table or combinatorial method [4]. 

A further generalization of OFDM-IM, termed OFDM-GIM, was proposed in [5]. In this method, the number of 

active and inactive subcarriers in each block is not fixed but determined by the input bit string, enabling more 

flexible data transmission. 

References [6] and [7] investigate the spectral efficiency of the OFDM-IM system, deriving an approximate value 

for the number of active subcarriers that maximizes spectral efficiency. Similarly, [8] calculates the optimal 

number of active subcarriers to maximize the transmitted bit rate of the system. All three studies arrive at the same 

optimal value for active subcarriers, as maximizing the transmitted bit rate inherently maximizes spectral 

efficiency. Additionally, [8] proposes a non-uniform pulse amplitude modulation (M-PAM) constellation for the 

OFDM-IM system, where symbols closer to zero are spaced farther apart than those farther from zero. The optimal 

spacing is determined through a computer search to minimize the bit error rate. 

2. Innovation and contributions 
The primary objective of this article is to calculate and refine the optimal number of active subcarriers for the 

OFDM-IM system to maximize both the transmitted bit rate and spectral efficiency. To achieve this, the derivation 

of the number of transmitted bits in the OFDM-IM system is utilized. Since this value is expressed as an inequality 

based on the number of active subcarriers, the derivation is performed using an approximation. A key contribution 

of this work is the modification of this approximation by incorporating a corrective component at the final 

optimization stage. In certain cases, the proposed method demonstrates a 25% increase in the transmitted data 

rate. 

In the OFDM-IM system, the presence of the zero symbol disrupts the order and equal spacing of modulation 

symbols. The second objective and another significant contribution of this paper is the introduction of a modified 

constellation with fixed and equal intervals for M-PAM modulation. This modification reduces the bit error rate 

(BER) of the OFDM-IM system while maintaining the average energy of the modulation symbols. Simulation 

results based on the proposed constellation show a more than 10-fold reduction in the bit error rate, with 

improvements reaching up to 100-fold in some cases. 

3. Materials and Methods 

We consider an OFDM-IM system with N subcarriers, K active subcarriers, and an M-PAM digital modulation 

constellation of M dimensions. A bit string of length Bg is input into the system and divided into g groups (or sub-

blocks). Consequently, a bit string of length B enters each group, which is further divided into two substrings of 

lengths B1 and B2. Each group contains n subcarriers (where N=ng), with k subcarriers being active (where K=kg). 
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Within each sub-block, the indices of the active subcarriers are determined based on the bit string of length B1. 

Subsequently, the bit string of length B2 is mapped to a symbol using the M-PAM modulation scheme, forming a 

sub-block of length n. All groups are then combined to create an OFDM-IM block of length N. 

In the OFDM-IM system, the presence of passive subcarriers (represented by zero values) introduces an additional 

symbol to the standard M-PAM modulation constellation. This additional symbol disrupts the equal spacing 

between modulation symbols, causing the constellation to deviate from its standard order and resulting in an 

increased bit error rate (BER) compared to conventional OFDM systems. 

To address this issue, we propose the use of a modified constellation with equal spacing between symbols, similar 

to the standard M-PAM constellation. This modification is expected to improve the error rate, as the equal 

distances between symbols enhance the system's robustness against errors. 

4. Results and Discussion 

The proposed method accurately determines the optimal number of active subcarriers, ensuring the maximum 

transmitted bit rate in all scenarios and addressing the limitations of the reference method in [8]. By incorporating 

an integer operator in the final stage of the optimization process, this paper compensates for the initial 

approximation used in the optimization, resulting in the optimal number of active subcarriers that maximizes the 

transmitted bits per group. For instance, the proposed method achieves the following improvements in the number 

of transmitted bits compared to [8]: 

• 25% increase for M = 2 and n = 4, 

• 4.5% increase for M = 2 and n = 16, 

• 6.25% increase for M = 4 and n = 8. 

The proposed modified PAM constellation demonstrates superior performance, significantly reducing the bit error 

rate (BER) compared to standard PAM modulation. Specifically, the BER decreases by approximately 10 times 

at a signal-to-noise ratio (SNR) of 12 dB and by about 100 times at an SNR of 20 dB. 

The BER curve is convex with respect to changes in the distance of the symbol closest to zero (symbol 1 in 

standard PAM). This convexity allows for the use of optimization algorithms to determine the optimal distance 

for a given SNR, minimizing the BER. It is important to note that, to maintain the average energy of the 

modulation symbols, increasing the distance of the closest symbol to zero necessitates decreasing the distance of 

the next symbol, and vice versa. 

The optimal constellation values were calculated using the fminbnd function in MATLAB. The results show that 

the proposed constellation performs nearly as well as the optimal constellation, particularly when spectral 

efficiency is maximized. Given the minimal performance difference and the reduced computational complexity, 

the proposed constellation is a practical and effective choice for M-PAM modulation in OFDM-IM systems. 

5. Conclusion 

In this paper, the OFDM-IM system was investigated. In this system, the number of active subcarriers significantly 

impacts various qualitative and quantitative parameters, as some subcarriers are active while others remain 

inactive. The primary objective of this study was to determine the optimal number of active subcarriers to achieve 

the maximum transmitted bit rate and maximum spectral efficiency. Through optimization using derivation and 

the correction of existing approximations, along with simulations, it was demonstrated that the proposed optimal 

number of active subcarriers provides a favorable response for the OFDM-IM system. In some cases, this approach 

improves the transmitted data rate and spectral efficiency by up to 25%. 

In the OFDM-IM system, the presence of passive subcarriers (represented by zero symbols) disrupts the order and 

equal spacing of the PAM modulation constellation, leading to a higher bit error rate (BER). As a second 

contribution, this paper proposes a modified constellation with equal symbol spacing while preserving the average 

energy of the modulation symbols. This modification improves the BER of the OFDM-IM system by 10 to 100 

times in certain cases. Simulation results show that the proposed constellation performs nearly as well as the fully 

optimized constellation obtained through exhaustive search, making it a practical and effective choice for M-PAM 

modulation in OFDM-IM systems. 
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 کیده: چ

( OFDM-IM)   سیاند  ونیفرکانس متعامد با مدولاس  میتقس  میتسه  ستمیس

که    یستمیس پهنا  کاراییاست  و  بهتر  یتوان  س  یباند  به   ستم ینسبت 

OFDM  ستمیدارد. در س  OFDM-IM  بوده و    رفعالیغ   هارحاملیز  ی بعض

.  شودارسال میمقدار صفر    هادر این زیرحامل  ،ونیسمبل مدولاس  یبه جا

است به   نهیفعال به  یهارحاملیکردن مقدار ز  دایپ   اولمقاله هدف    نیدر ا

 نه یشیب طیفی    کاراییو    OFDM-IM  ستمیس  یلکه نرخ داده ارسا  یطور

نشان داده    یسازهیشب  جیو نتا   یاضیمقاله با توجه به روابط ر  نیشود. در ا

خواهد بود و نرخ    نهیشده، مقدار به  دایفعال پ   رحاملیشده است که مقدار ز

روش   . کند یرا حداکثر م   ستمیس  یفیکرده و بازده ط  نهیشیرا ب  ستمیداده س

پالس   برای مدولاسیون دامنه  بهینه،  تایی  8سمبلی و گروه    4پیشنهادی 

OFDM-IM  ،  های قبلی  درصد نسبت به روش  6.25تعداد بیت ارسالی را

است.   داده  عنوان هدف دوم، افزایش  با    به  یافته  تغییر  فلکی  یک صورت 

مدولاسیون   برای  یکسان  نرخ   M-PAMفواصل  که  است  شده  پیشنهاد 

سیستم   بیتی  عملکرد    OFDM-IMخطای  بهبود  باعث  و  داده  کاهش  را 

  کارایی  نرخ خطای بیتی های  سازی و منحنیشود. نتایج شبیهسیستم می

را   پیشنهادی  فلکی  میصورت  برای .  دهدنشان  پیشنهادی  فلکی  صورت 

پالس   دامنه  گروه    4مدولاسیون  و  تعداد    OFDM-IMتایی  16سمبلی  و 

برابر   10دسی بل،    12و نسبت سیگنال به نویز    9زیرحامل فعال برابر با  

 نرخ خطای بیتی سیستم را بهبود داده است.  

 . OFDM-IM، نرخ داده ، صورت فلکی، نهیفعال به رحاملیز ، یفیط ی بازده ها:کلید واژه

 

 تازه های تحقیق: 

   .ی فیط ییو کارآ یارسال تینرخ ب نهیشیبه منظور ب OFDM-IM ستمیس نهیفعال به یها رحاملیمحاسبه و اصلاح تعداد ز •

 .   OFDM-IMستم یس  یتیب  یکاهش نرخ خطا  جهت  M-PAM  ونیمدولاس  یفواصل ثابت برابا  افتهیرییتغ  ی صورت فلک  ارائه •

 استاندارد.   M-PAM ونیبا مدولاس ی شنهادیپ  ونیمدولاس  یهاسمبل   ینگه داشتن متوسط انرژ کسانی •

 

 

 

  ز،یتبر  ، یدانشگاه آزاد اسلام  ز، یبرق، واحد تبر  یروه مهندسگ1

 . رانیا 
 farshad.jalili.tak@gmail.com 

 
  ز،یتبر  ، یدانشگاه آزاد اسلام  ز، یبرق، واحد تبر  یروه مهندسگ2

 . رانیا 
 masoumian.h@iaut.ac.ir 

 

 :نویسنده مسئول 
  یگروه مهندسسیدهادی سیدمعصومیان چرندابی، استادیار * 

 . رانیا  ز،یتبر  ، یدانشگاه آزاد اسلام ز، یبرق، واحد تبر
 masoumian.h@iaut.ac.ir 

 

 

 موضوع اصلی:
 OFDM-IMسیم های مخابرات بیسیستم

 

 تاریخچه مقاله:

   1402مهر  6تاریخ دریافت:  

   1402آذر   6تاریخ بازنگری:  

 1402آذر   29تاریخ پذیرش: 
 

COPYRIGHTS 

©2025 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/10.30495/jce.2023.1997406.1225 

https://doi.org/10.30495/jce.2023.1997406.1225
https://doi.org/10.30495/jce.2023.1997406.1225
https://orcid.org/0009-0002-6802-0991
https://orcid.org/0000-0003-0862-8583
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


 سیدهادی سیدمعصومیان چرندابی -و.../ فرشاد جلیلی خراجفعال و    یهارحاملیتعداد ز یسازنهیبه                               57

 

 مقدمه - 1

سمبل   ک یحال، مدت زمان    نیاست. با ا  ازیها مورد ناز کاربرد  یاریتوسط بس  میسیب  یهاکانال  قیانتقال با نرخ داده بالا از طر

تک    ونیدر مدولاس  دتری ( شدISI)  1ی سمبل  نیباعث تداخل ب  میسیب   یهاکانال  یو محو شدگ   ابد یینرخ داده، کاهش م   شیبا افزا

  میباشد. در تسه میسیب یها کانال ریتأخ یاز گستردگ شتریب  اریبس د ی، طول مدت سمبل باISI رکاهش اث ی. براشودیم  یحامل

کار   ی، که به صورت موازشودیم  میتقس ک یبا باند بار یهارکانالیاز ز یاری(، کل کانال به بسOFDM) 2فرکانس متعامد  میتقس

  ستمی[. س1] م یمبارزه کن  ISIبا  میتا بتوان ابد ی شیسمبل افزا انو هم مدت زم م یتا هم انتقال با سرعت بالا داشته باش کنند یم

OFDM  یریپذانعطافاست.    یچندحامل  ونیاز مدولاس  یشکل خاص  OFDM  شرفتهیپ   یهاک یاستفاده از تکن  یرا برا  ییها فرصت 

دارد و    ن یگز  رکانس ف  یدر برابر محوشدگ   ییمقاومت بالا  OFDM  ستمیس  نی. همچنکندیانتقال فراهم م   کارایی بهبود    یبرا

 [. 1] مینداشته باش دهیچیپ   یسازهابه همسان ازیکه ن شودیباعث م

از    ی است، بخش  OFDMبر    یروش که مبتن  نیشد. در ا  ی [ معرف2بار در ]  نیاول  ی( براSIM)  3رحامل یز  سی اند  ونیمدولاس

[  2. در ]دهدیرا ارائه م  یو توان خوب   یفیط  کارایی  جهیمقدار صفر دارند، در نت  ی عنیهستند،    رفعال یغ   یفعال و بخش  هارحاملیز

  یتعداد ها، کی ا یصفرها   تیبه تعداد اکثر( با توجه OOK)  4روشن خاموش ی دزنیکل وشر لهی وسو به تیرشته ب کیبا توجه به 

و    شودیارسال م  ها رحاملیز  ی مکان  یریمورد نظر توسط جاگ  تیکه رشته ب  شوندیم  رفعالیغ   یفعال و تعداد  هارحاملیاز ز

بودن  یتصادف   لیبه دل  SIM-OFDMداده   نرخحال،    ن ی. با اشودیفعال ارسال م  یهارحاملیتوسط ز  زین  ونیمدولاس  ی هاسمبل 

 از خطاها شود.   یکند که منجر به انبوه لیبالقوه را تحم یممکن است انتشار خطا نیاست و ا داریناپا  OOKداده  انیجر

را به    هارحاملیشده است که ز  شنهاد ی( پ ESIM)  5افتهیبهبود  رحامل یز  س یاند  ونی[ روش مدولاس3مشکل، در ]  نیحل ا  یبرا

تنها    یکرده است. برا  یبندم یصورت جفت تقس و    ماند یم  ی خال   یگریکه د  ی در حال  شود، یفعال م  رحاملی ز  کیهر جفت، 

  OFDM-ESIM  ستمی( سBER)   6یتیب  یکند. اگرچه عملکرد نرخ خطایرا حمل م   یتیب  کی فعال اطلاعات    رحامل یز  سیاند

  ستمیاز منابع فرکانس س  ن،یعلاوه بر ا.  دهد یرا از دست م  س یاند  یهاتیاز ب  یمی، نSIM-OFDMبا    سهیبهتر است، اما در مقا

 . شوندیانتقال داده فعال م یبرا ها رحاملیاز ز یمیتنها ن رایز شود، یکم استفاده م

-ESIMتر    ی شده است که حالت کل  شنهادی( پ OFDM-IM)  س یاند  ونیفرکانس متعامد با مدولاس  میتقس  م یتسه  ستمی[، س4در ]

OFDM    استین  جفتجفت به صورت    هارحاملیز  میتقس  ولیاست در  ز  نی.  بلوک  ها رحاملیروش   م یتقس  ترکوچک  یهابه 

  یهارحاملیتوسط ز  تالیجید  ونیمدولاس  یهاثابت است. سمبل  رفعال یفعال و غ   ی هارحاملیو در هر بلوک تعداد ز  شوندیم

عمل به    نیکه ا  شوندیفعال ارسال م  یهارحاملیز  یمکان  تیو موقع  گشتیتوسط جا  زین  تیب  یو تعداد  شوندیفعال ارسال م

 [. 4] ردیگیانجام م 7اتیبیش ترکاستفاده از رو ایکمک جدول جستجو 

روش در هر بلوک تعداد   نیشده است که در ا  شنهادی[ پ 5در ]  OFDM-GIMتحت عنوان    OFDM-IM  ستمیس  تریعموم  حالت

غ   یهارحاملیز   نیهم  یرو  جهیدر نت  شوند،یم  نییهر بلوک تع  یورود  تیو با توجه به رشته ب  ستندیثابت ن  رفعال یفعال و 

 داده انتقال داد. توانیاختلاف هم م

باند خوب   یتوان و پهنا  کاراییبا    یکیعنوان تکنبه   ریاخ  یهابحث خواهد شد که در سال  OFDM-IM  ستمیس  یمقاله رو  نیا  در

در حال حاضر به   ستمیس  نیقرار گرفته است. ا  قیشده است و به طور گسترده مورد تحق  شنهادیپ   یمخابرات  یهاستم یس  یبرا

 .شودیدر نظر گرفته م  نده یآ یارتباط یاستانداردها ینامزد مطلوب برا کیبه عنوان  یاطور گسترده 

  کارایی که بتواند حداکثر    ی بیتقر  رحاملیشده است و مقدار ز  یبررس  OFDM-IM  ستمیس  یفیط  کارایی [  7[ و ]6مراجع ]  در

محاسبه   یطور  نهیفعال به  رحامل یمقدار ز  و صورت گرفته است    ی کار مشابه  زی[ ن8دست آمده است. در ]را ارائه کند به  یفیط

محاسبه    کسانی  نهیفعال به  رحامل یشده مقدار ز  انی کند. در هر سه مقاله ب  نهیشیب  را  ستمیکل س  یارسال  تیشده است که نرخ ب
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همچنین    خواهد بود.  نهیشی ب  زین  یفیط  کاراییحداکثر شود    یارسال  تیاست که اگر نرخ ب  نیآن هم ا  یاصل  لیشده است و دل

پیشنهاد شده    IM-OFDMبا فواصل غیریکنواخت برای سیستم   (PAM-M)  2دامنه پالس   مدولاسیون  1[ یک صورت فلکی 8در ]

های دور در نظر گرفته شده است و بهترین فاصله با توجه ، بیشتر از فواصل سمبلهای نزدیک به صفراست. یعنی فواصل سمبل

 دست آمده است.به کمترین خطای بیتی توسط جستجوی کامپیوتری به

  ت ی که نرخ ب  یاست طور  OFDM-IM  ستمیس  یبرا   نهیفعال به  یهارحاملیمحاسبه و اصلاح تعداد ز  اول  مقاله هدف  نیا  در

-OFDMبیت ارسالی سیستم گیری تعداد برای این منظور از مشتق  مقدار خود را داشته باشند. نهیشیب ،ی فیط کاراییو  یارسال

IM  گیری با توجه به یک تقریب  های فعال است، مشتقشود و چون این مقدار یک نامساوی بر اساس تعداد زیرحاملاستفاده می

گیرد و کمک مقاله اصلاح این تقریب به کمک جزء صحیح بالا در مرحله نهایی بهینه سازی است که در مواردی روش انجام می

با توجه به وجود سمبل صفر،    OFDM-IMدر سیستم    دهد. درصد افزایش نرخ داده ارسالی را نشان می  25پیشنهادی حتی تا  

هدف دوم و کمک دیگر این مقاله، ارائه یک صورت فلکی تغییر یافته با    .خوردیمبر هم    هاآنها و فاصله مساوی  نظم سمبل

هش دهد و در عین حال متوسط را کا  OFDM-IMاست که خطای بیتی سیستم    M-PAMبرای مدولاسیون    و برابر  فواصل ثابت

سازی بر اساس صورت فلکی پیشنهادی، نرخ خطای بیتی سیستم طبق نتایج شبیه   های مدولاسیون را بر هم نزند.انرژی سمبل 

OFDM-IM برابر کاهش پیدا کرده است. 100برابر و حتی  10ها بیشتر از در بعضی حالت 

تعداد    یسازنهیبحث به  3خواهد شد. در بخش    ی مقاله معرف  نیاستفاده شده در ا  OFDM-IM  ستمیمقاله مدل س  2بخش    در

ارائه   یسازهیشب  ج ینتا  4انجام خواهد شد. سپس در بخش    نهیشیب  ی فیط  کارایی و    ی تیبه نرخ ب  دنیرس  یفعال برا یهارحاملیز

 خواهد شد.  انیمقاله ب یریگجهینت زین 5خواهد شد و در بخش 

 مدل سیستم - 2

 
 OFDM-IMبلوک دیاگرام سیستم : 1شکل 

Figure 1. Block diagram of OFDM-IM system  

-M  و صورت فلکی مدولاسیون دیجیتال  K  ، تعداد زیرحامل فعالN  با تعداد زیرحامل  OFDM-IMیک سیستم    1مطابق شکل

PAM  به ابعاد  M  گیریم. یک رشته بیت به طولدر نظر می  Bg  شود و به  وارد این سیستم میg  شود.  گروه یا زیربلوک تقسیم می

تقسیم    2Bو    1Bهای  شود که این رشته هم به نوبه خود به دو رشته به طول وارد هر گروه می  B  بنابراین رشته بیتی به طول

. در هر زیربلوک با توجه به رشته بیت   K=kgزیرحامل آن فعال است  k، که  N=ngزیرحامل وجود دارد    nشود. در هر گروه  می
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، رشته  PAM-Mمدولاسیون    شود. سپس با توجه به نگاشت موجودهای فعال آن گروه مشخص میاندیس زیرحامل  1Bبه طول  

ها با هم ترکیب شده و یک  شود که در ادامه همه گروهساخته می  nبه سمبل تبدیل شده و زیربلوک به طول    2Bبیت به طول  

-OFDMهای منتقل شده در هر گروه سیستم  [ برای تعداد بیت4دهند. با توجه به ]را تشکیل می  Nبه طول    OFDM-IMبلوک  

IM  :داریم 

(1          )                   ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 2 2 1 2 2 2

!
log , log , log log ,

! !

nn n n
B k M B B B B k M

k k k k n k

   
= = = + = + =

    −   
 

طیفی   کارایی [ برای  7[ و ]6دهد. همچنین با توجه به ]جزء صحیح از سمت پایین را به عنوان خروجی تحویل می ⌊.⌋ که نماد 

 داریم:  OFDM-IMسیستم 

(2                                            )                                            ( )2 2

1
log logOFDM IM

g n
SE B k M

kN n
−

  
= = +    

 

که   طورهمان  طیفی را نیز بیشینه خواهد کرد.  کاراییدر نتیجه تعداد زیرحامل فعالی که نرخ بیتی سیستم را بیشینه کند،  

 . [9است ] 2به صورت شکل M-PAMدانیم صورت فلکی استاندارد برای مدولاسیون می

 
     M-PAMصورت فلکی استاندارد مدولاسیون : 2شکل 

Figure 2. Standard M-PAM constellation pattern  

 شودکه مقدار هر سمبل مدولاسیون توسط رابطه زیر داده می

(3                               )                                                                              2 1, 1,...,mA m M m M= − − = 

 : [9شود ]استاندارد محاسبه می M-PAMو طبق رابطه زیر انرژی متوسط مدولاسیون دیجیتال 

(4                                 )                                                          
( ) ( )( )

2 2 21 1 1

3 3
avg pam

d M d M M
E −

− + −
= = 

 OFDM-IMسازی سیستم  بهینه- 3

برای   M-PAMهای فعال و ساختار صورت فلکی مدولاسیون  سازی تعداد زیرحاملدر این بخش اهداف اصلی مقاله یعنی بهینه 

های فعال مطرح خواهد شد و هدف پیدا کردن تعداد  سازی تعداد زیرحاملابتدا بهینهمطرح خواهد شد.    OFDM-IM  سیستم

برای  یافته  تغییر  فلکی  صورت  سپس  کند.  حداکثر  را  سیستم  طیفی  بازدهی  و  سیستم  داده  نرخ  که  است  فعالی  زیرحامل 

بیتی    M-PAMمدولاسیون   انرژی متوسط  را کم کرده و در عین حال  بیتی سیستم  مطرح خواهد شد به طوری که خطای 

را افزایش ندهد و با وجود رابطه جبری موجود و فواصل یکسان، به عنوان صورت فلکی استاندارد    استاندارد  M-PAMمدولاسیون  

 پیشنهاد شود. OFDM-IMبرای سیستم  M-PAMبرای مدولاسیون 

 های فعال سازی تعداد زیرحاملبهینه- 1- 3

مشتق بگیریم و حاصل را برابر با صفر   kبیشینه کنیم باید از این رابطه نسبت به    k  را نسبت به  B  مقدار  1برای اینکه در رابطه

 ، دهیم، نامساوی زیر را تشکیل می1قرار دهیم. ابتدا برای حذف تابع جزءصحیح پایین رابطه

(5                              )                                                                                         ( )2 2log log
n

B k M
k

 + 

 ، را به صورت زیر باز کرده kو  n رابطه لگاریتم و ترکیب

(6                                )                                        ( ) ( )
( )2 2 2 2 2

!
log log log ! log ! log !

! !

nn
n k n k

k k n k
= = − − −

−
 

 ، کنیمجاگذاری می 5 و در رابطه

(7                                   )                                                       ( )2 2 2 2log log ! log ! log !B k M n k n k + − − − 
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 k باید مشتق گرفته و حاصل را مساوی صفر قرار دهیم. یک تابع لگاریتمی بر اساس فاکتوریل Bبرای پیدا کردن بیشینه مقدار 

 ، کنیمرا به صورت زیر تعریف می  f(k) خواهیم تکلیف آن را مشخص کنیم. تابعدست آمده است که ابتدا میبه

(8                                )                                                                                ( )
( )

2

ln 1
log !

ln 2

k
f k k

 +
= = 

 ، [10شود ]به صورت زیر محاسبه می f(k). مشتق تابع !Γ(k+1)=k تابع گاما بوده و برای اعداد صحیح داریم Γ(k)که تابع  

(9                             )                                                                       ( ) ( )
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1 1 1
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=

 +  
= = − + 

  
 

 ، [10] شودیمحاسبه م ری از رابطه ز 2ی ماسکرون -لریثابت او  γ  بوده و 1گاما ی تابع دا k)(ψکه تابع  

(10                      )                                                                                                 
1

1
lim ln

k

k
k




→

=

 
= − + 

 
 

 [  10توان به صورت زیر تقریب زد ]سری هارمونیک زیر را می

(11                                     )                                                                                           
1

1
ln

k

k



=

 + 

 ،خواهیم داشت 9 در رابطه 11 با جاگذاری رابطه

(12                         )                                                                                                        ( )
2log

f k
k

k


=


 

 ، آیدمی به دستنیز طبق همین مراحل به شکل زیر  f(n-k)مشتق تابع 

(31                                     )                                                                               ( )
( )2log

f n k
n k

k

 −
= − −


 

 ،خواهیم داشت 13و  12 و جاگذاری روابط 7گیری از رابطهحال با مشتق

(41                              )                          ( )
( )

2 2 2 2 2log log log log log
M n kB Mn

M k n k M
k k k

−  
 − + − = = − 

  
 

 ، لگاریتمی است، خواهیم داشت 14با صفر قرار دادن مشتق و با توجه به این که سمت راست رابطه

(51                         )                                                                       0, 1
1

B Mn Mn
M k

k k M


= − =  =

 +
 

تعداد زیرحامل فعال باید عدد صحیح باشد. در نتیجه یا باید از اپراتور جزء صحیح پایین استفاده شود یا اپراتور جزء صحیح بالا.  

، باز هم  14  ، طرف دوم رابطهk  شدن  ترکوچکجزء صحیح پایین گرفته شود، با توجه به    15  دست آمده از رابطهبه  kاگر از  

کرده    تربزرگطرف دوم رابطه را به دلیل راحتی عمل مشتق با حذف جزء صحیح پایین،    5  شود. ولی چون در رابطهمی  تربزرگ

کنیم. در نتیجه تعداد زیرحامل فعال بهینه در هر    ترکوچک را   14  خواهیم طرف دوم رابطهمی k  بودیم، در این مرحله با افزایش 

طیفی ممکن، به صورت زیر پیشنهاد   کاراییدن به حداکثر  برای ارسال بیشترین بیت ممکن و رسی  OFDM-IMزیربلوک سیستم  

 ، شودمی

(61                                   )                                                                                             
1

opt

Mn
k

M

 
=  + 

 

  M-PAMصورت فلکی پیشنهادی برای مدولاسیون  - 2- 3

شوند، یک سمبل دیگر هم  های غیرفعال که توسط مقدار صفر نمایش داده میبه دلیل وجود زیرحامل  OFDM-IMدر سیستم  

استاندارد مدولاسیون   اضافه می2، شکل  M-PAMبه صورت فلکی  اضافی فاصله بین  ،  این سمبل  این که  به  با توجه  شود و 

زند و صورت فلکی، دیگر نظم استاندارد خود را ندارد، باعث افزایش نرخ خطای بیتی نسبت های مدولاسیون را بر هم میسمبل 

 نشان داده شده است.  3در شکل  OFDM-IMبرای سیستم  M-PAMشود. صورت فلکی مدولاسیون می OFDMبه سیستم 

 

 
1 Digamma function 
2 Euler–Mascheroni constant 
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     M-PAMمدولاسیون برای  OFDM-IM: صورت فلکی سیستم 3شکل 

Figure 3. M-PAM constellation pattern for OFDM-IM system 

-Mها همانند صورت فلکی استاندارد  پیشنهاد ما برای بهبود این مشکل، استفاده از صورت فلکی با فواصل یکسان بین سمبل 

PAM  رود که به دلیل وجود فاصله نشان داده شده است. انتظار می  4. صورت فلکی پیشنهادی این مقاله در شکل2است، شکل

 های مختلف، نرخ خطای بهتری نسبت به حالت قبل داشته باشیم. برابر بین سمبل 

 
     M-PAMمدولاسیون برای   OFDM-IM: صورت فلکی پیشنهادی سیستم 4شکل 

Figure 4. Proposed M-PAM constellation pattern for OFDM-IM system 

مقدار صفر موجود در صورت شود. البته  ها در صورت فلکی توسط رابطه زیر استخراج میدر صورت فلکی پیشنهادی، مقدار سمبل 

 شود. های غیرفعال ارسال میشود و مقداری است که توسط زیرحاملفلکی توسط مدولاتور تولید نمی

(17                                                                                            )( )2 2 , 1,2,..., 1mA m M D m M= − − = + 

 داشته باشیم، برای پیدا کردن مقدار   3و صورت فلکی شکل  3صورت فلکی پیشنهادی، شکلای بین  عادلانه  برای اینکه مقایسه

D  دهیم و مقدار  محدودیت قرار میD  با هم    3و    4های  کنیم که انرژی متوسط هر دو صورت فلکی شکلرا طوری محاسبه می

 ، با توجه به رابطه توان متوسط خواهیم داشتبرابر باشند.  

(18                                                                                  )( )
1 1

22 2

1 1

1 1
2 2

M M

avg modified m

m m

E A m M D
M M

+ +

−

= =

= = − −  

 ،خواهیم داشت m→(m-1) با تغییر متغیر
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 ،خواهیم داشت 4در نتیجه برای انرژی متوسط صورت فلکی شکل

(20                                                            )                                            ( )( )2 1 2

3
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 ،خواهیم داشت 20و  4با مساوی قرار دادن روابط 
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 ،شودمناسب توسط رابطه زیر محاسبه می Dدر نتیجه متغیر 

(22                  )                                                                             11 1

2 2

dM M
D d D
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=− −
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 سازی شبیه- 4

های فعال برای رسیدن به حداکثر نرخ داده و بازدهی  سازی مربوط به بهینه کردن تعداد زیرحاملدر این بخش ابتدا نتایج شبیه

فعال    یهارحاملیز  یبه ازا  OFDM-IM  ستمیهر گروه س  ی ارسال  یهاتیتعداد ب  8تا    5  یهادر شکلطیفی آورده شده است.  
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  شیکه با افزا  شودی، نشان داده شده است. در هر چهار شکل مشاهده مM  ون،یمدولاس  یهاتعداد مختلف سمبل  یمختلف و برا

  یهاتیب  ریتأث  Mو با کاهش مقدار    ابد ییم   ش یافزا  1B  عال ف  یها رحاملیتوسط ز  ی ارسال  یهاتی ب  ریتأث  M  ونیمدولاس  ی هاسمبل 

  یشنهادیپ   نهیفعال به  رحاملیمقدار ز  شودیکه مشاهده م  طورهمان.  ابدییم  ش یافزا  2B  رفعالیغ   یهارحاملیتوسط ز  یارسال

 . کندیم ها ارائههمه حالت یو مناسب را برا نهی، جواب به16 رابطه

  ی شنهادیفعال پ   رحاملیز  ریمقاد  یبه ازا  OFDM-IM  ستمیهر گروه س   یارسال  تیمقدار ب  1در جدول  ترقیبهتر و دق  سهیمقا  یبرا

 ی شنهاد یروش پ   نهیفعال به  رحاملیمقدار ز  شودیکه مشاهده م  طورهمانمختلف آورده شده است.    یهاحالت  ی[، برا8و مرجع ]

 . کندی[ را جبران م8و ضعف موجود در رابطه مرجع ] کندیارائه م یرا به درست نهیشیب یارسال  تیها مقدار بدر همه حالت

اپراتور   از  استفاده  با  روش  این  بهینه  حیجزء صحدر  فرآیند  آخر  مرحله  در  فرآیند بالا  اولیه  تقریب  جبران  نوعی  به  و  سازی 

کند. برای دست آمده است که حداکثر بیت ارسالی ممکن در هر گروه را ارائه میای بهسازی، تعداد زیرحامل فعال بهینه بهینه 

  n=8      ،25/6  و   M=4درصد و برای    n=16      ،5/4  و   M=2درصد، برای    n=4    ،25  و   M=2  مثال، روش پیشنهادی بهینه، برای

 [ افزایش داده است. 8درصد تعداد بیت ارسالی را نسبت به ]

 
    n=8 [ برای8]  و بهینه پیشنهادی  k مقدار حداکثر بیت ارسالی هر زیربلوک با مقایسه : 5شکل 

Figure 5. Comparision of maximum transmitted bits of each subblock with proposed optimum k and [8] for n=8 

 
    n=16 [ برای8بهینه پیشنهادی و ]  kمقایسه حداکثر بیت ارسالی هر زیربلوک با مقدار : 6شکل 

Figure 6. Comparision of maximum transmitted bits of each subblock with proposed optimum k and [8] for n=16 
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   n=24[ برای 8بهینه پیشنهادی و ]  kمقایسه حداکثر بیت ارسالی هر زیربلوک با مقدار : 7شکل 

Figure 7. Comparision of maximum transmitted bits of each subblock with proposed optimum k and [8] for n=24 

 
   n=32[ برای 8بهینه پیشنهادی و ]  kمقایسه حداکثر بیت ارسالی هر زیربلوک با مقدار : 8شکل 

Figure 8. Comparision of maximum transmitted bits of each subblock with proposed optimum k and [8] for n=32 

 [8بهینه پیشنهادی و ]  kمقایسه حداکثر بیت ارسالی هر زیربلوک با مقدار : 1جدول 

Table 1. Comparision of maximum transmitted bits of each subblock with proposed optimum k and [8] 

M 

Bmax,  n = 4 Bmax,  n = 8 Bmax,  n = 16 Bmax,  n = 24 Bmax,  n = 32 

[8] proposed 

(gain) [8] proposed 

(gain) [8] proposed 

(gain) [8] proposed 

(gain) [8] proposed 

(gain) 

2 4 5 (25%) 10 10 22 23 (4.5%) 35 35 47 47 

4 8 8 16 17 (6.25%) 34 35 (2.9%) 53 53 71 71 

8 11 12 (9.1%) 24 24 48 49 (2.1%) 73 74 (1.4%) 99 99 

16 14 16 (14.3%) 31 32 (3.2%) 64 64 96 96 128 129 (0.8%) 

 

که   طورهمان[ آورده شده است.  6و روش ]  یشنهادیروش پ   ی فیط  کارایی  یبرا  ها سهیمقا  ن یهم  زین  2  و جدول  9  در شکل

 یبه درست یفیط کاراییداشتن حداکثر  یفعال ممکن را برا رحاملیتعداد ز نیمقاله بهتر نیا  یشنهادیروش پ  شودیمشاهده م

  ستمیس  کندیانجام شده است که مشخص م  OFDM-IMو    OFDM  ستمیس  ود  نیب  یاسهیمقا  9  در شکل  نی. همچنکندیارائه م

          

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

 
  
 
   

 

                            

     

     

     

      

 
   

    

 
   

         

              

 

 

  

  

  

  

   

   

   

 
  
 
   

 

                            

     

     

     

      

 
   

    

 
   

         



   64                                                             52-69  /1404بهار    /پنجاه و پنجدهم/ شماره  چهارسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

OFDM-IM  ستمینسبت به س  یبالاتر  یفیط  کاراییفعال،    یهارحاملیاز ز  یبا انتخاب تعداد مناسب  تواندیم  OFDM   داشته

 باشد. 

 
 [  6بهینه پیشنهادی و ] kبا مقدار  طیفی کارایی مقایسه : 9شکل 

Figure 9. Comparision of spectral efficiency with proposed optimum k and [6] 

 [6بهینه پیشنهادی و ]   kبا مقدار   طیفی کاراییمقایسه حداکثر : 2جدول 

Table 2. Comparision of maximum spectral efficiency with proposed optimum k and [6] 

n 
SEmax,  M = 4 

[6] proposed 

8 2 2.125 

16 2.125 2.1875 

24 2.2083 2.2083 

32 2.2188 2.2188 

 

برای    22  است که با توجه به رابطه  M-PAMآوردن صورت فلکی تغییریافته برای مدولاسیون    به دستهدف دوم این مقاله  

 نشان داده شده است. 11و   10های در شکل  M=8 و M=4صورت فلکی پیشنهادی برای ها در صورت فلکی،  فواصل سمبل 

 
     PAM-4مدولاسیون برای   OFDM-IMصورت فلکی پیشنهادی سیستم : 10شکل 

Figure 10. Proposed 4-PAM constellation pattern for OFDM-IM system 

 

 
     PAM-8مدولاسیون برای   OFDM-IM: صورت فلکی پیشنهادی سیستم 11شکل 

Figure 11. Proposed 8-PAM constellation pattern for OFDM-IM system 

است و   ریتأثی ب  22رابطه،    BPAMتوجه به این نکته ضروری است که با توجه به ساختار و مقادیر صورت فلکی مدولاسیون  

کرد.   نخواهد  )  14  تا  12های  در شکلکمکی  بیتی  نرخ خطای  برایBERمنحنی  فلکی    (  و صورت  استاندارد  فلکی  صورت 
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اند.  هم مقایسه شدهبا    OFDM-IMبرای سیستم    PAM  (M=2,4,8)ابعاد مختلف مدولاسیون    پیشنهادی این مقاله نسبت به

کند چون با ایجاد  هیچ تغییری ایجاد نمی  M=2شود، صورت فلکی تغییر یافته برای حالت  دیده می  12  که از شکل  طورهمان

ها با هم برابر است و  خورد و همچنان فاصله سمبلنمی  به همها  نظم فاصله بین سمبل ،    1و    -1  هایسمبل   یک صفر مابین

 توان افزایش داد.  ها را نیز به دلیل محدودیت انرژی متوسط نمیمقدار سمبل

 
    M=2 ( برای BER: منحنی نرخ خطای بیتی )12شکل 

Figure 12. BER of BPAM for OFDM-IM system 

شود که ملاحظه می  طورهماندهد و  تغییر یافته قدرت خود را نشان می   PAMصورت فلکی پیشنهادی و    14و    13های  در شکل

برای نسبت سیگنال به نویز    13نرخ خطای بیتی در شکل    استاندارد دارد.  PAMنرخ خطای بیتی بهتری نسبت به مدولاسیون  

 برابر کمتر شده است. 100بل حدود دسی 20برای نسبت سیگنال به نویز  14برابر و در شکل   10بل حدود دسی 12

 
   M=4 ( برای BERمنحنی نرخ خطای بیتی ): 13شکل 

Figure 13. BER of 4-PAM for OFDM-IM system 
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   M=8 ( برای BERمنحنی نرخ خطای بیتی ): 14شکل 

Figure 14. BER of 8-PAM for OFDM-IM system 

نسبت به تغییرات فاصله    BERمنحنی    15کنیم. با توجه به شکلمتمرکز می  PAM-4در ادامه بحث را فقط روی مدولاسیون  

الگوریتم استاندارد( یک منحنی محدب است. در نتیجه می  PAMدر    1سمبل به مقدار صفر)سمبل    نیترکینزد های  توان با 

( ثابت پیدا کرد طوری که کمترین نرخ خطای SNR)  1سازی مقدار بهترین فاصله را برای مقدار نسبت سیگنال به نویزبهینه 

های مدولاسیون ثابت بماند، با بیشتر شدن فاصله  خواهیم انرژی متوسط سمبلباید توجه کرد که چون می  بیتی را داشته باشیم.

 کاهش پیدا خواهد کرد و بالعکس.    حتماًسمبل به مقدار صفر، فاصله سمبل بعدی  نیترکینزد

 
     سمبل به مقدار صفر  نیتر کی نزدنسبت به تغییرات فاصله   BERمنحنی : 15شکل 

Figure 15. BER vs distance of PAM nearest symbol to zero 

زیرحامل  OFDM-IMدر سیستم    PAM-4برای مدولاسیون    BERمنحنی    18تا    16های  در شکل تعداد  ازای  فعال  به  های 

ای بین صورت فلکی پیشنهادی با فواصل برابر و ثابت و صورت فلکی بهینه با  ، رسم شده است و مقایسهk=4,9,13مختلف،  

 fminbndبا استفاده از تابع  MATLAB افزارنرمانجام شده است. مقادیر صورت فلکی بهینه در  SNRفواصل مختلف وابسته به 

قابل مشاهده است، مقادیر    3که از جدول  طورهمانآورده شده است.    3محاسبه شده است که مقادیر سه حالت آن در جدول

 
1 Signal to noise ratio 
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حساس و وابسته است و با تغییر در این مقادیر نیاز به جستجو و   SNRصورت فلکی بهینه نسبت به مقادیر زیرحامل فعال و  

شود که تفاوت زیادی بین صورت مشاهده می  18تا    16های  بری است. در شکل سازی مجدد دارد که بسیار عمل زمانبهینه 

طیفی را داشته باشیم. در   کاراییحداکثر    18  فلکی پیشنهادی و صورت فلکی بهینه وجود ندارد به ویژه زمانی که مانند شکل

برای  پیشنهاد مناسبی  این مقاله  پیشنهادی  بهینه، صورت فلکی  بهبود مختصر صورت فلکی  انجام و  به زمان  با توجه  نتیجه 

 است.    OFDM-IMهای در سیستم M-PAMمدولاسیون 

 
   k=4 برای و مقایسه صورت فلکی پیشنهادی و بهینه   BERمنحنی : 16شکل 

Figure 16. BER and comparision of proposed and optimized constellation pattern for k=4 

 
   k=9 برای و مقایسه صورت فلکی پیشنهادی و بهینه   BERمنحنی : 17شکل 

Figure 17. BER and comparision of proposed and optimized constellation pattern for k=9 
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   k=13 برای و مقایسه صورت فلکی پیشنهادی و بهینه   BERمنحنی : 18شکل 

Figure 18. BER and comparision of proposed and optimized constellation pattern for k=13  

 های مختلف   kو  SNRنسبت به  M=4سمبل از نقطه صفر در صورت فلکی بهینه برای   نی ترکی نزدفاصله  : 3جدول 
Table 3. Distance of nearest symbol from zero in optimized constellation pattern for M=4 relative to different k and SNRs 

k k = 0, 1, 2, …, 18, 19, 20 

4 2.0469, 2.0531, 1.9443, 1.9289, 1.8488, 1.7639, 1.6728, 1.5905, 1.5192, 1.4653, 1.4145, 1.3863, 1.3816, 1.3168, 

1.3168, 1.3168, 1.3168, 1.3168, 1.3168, 1.3168, 1.3168 

9 1.7011, 1.7208, 1.9375, 1.9448, 2.0326, 1.9442, 1.9428, 1.8454, 1.7774, 1.6893, 1.5873, 1.5498, 1.4850, 1.4514, 

1.3974, 1.3567, 1.2970, 1.2970, 1.2970, 1.2970, 1.2970 

13 1.4468, 1.5216, 1.6038, 1.6615, 1.7581, 1.8054, 1.8110, 1.7957, 1.7639, 1.6748, 1.6105, 1.5230, 1.4831, 1.4510, 

1.4157, 1.3755, 1.3471, 1.3206, 1.3161, 1.3161, 1.3161 

 ی ریگجهینت- 5

ا ا  OFDM-IM  ستمیمقاله س  نیدر  بق  هارحاملیاز ز  یچون تعداد  ستمیس  ن یمورد بحث قرار گرفت. در    رفعال یغ   هیفعال و 

  مقاله هدف ن ی. در ادهدیقرار م ر یرا تحت تأث ستمیس نیا یو کم  ی فیک یپارامترها ریفعال سا  یهارحاملیز ن یهستند، تعداد ا

ز  دایپ   اول به  رحاملیکردن تعداد  ب  دنیبا هدف رس  نهیفعال  . توسط  دبو  یفیط  کاراییو حداکثر    ی ارسال  تیبه حداکثر نرخ 

با عمل مشتقبهینه  تقریب موجود  سازی  به  رحامل ینشان داده شد که تعداد ز  یسازه یو شبگیری و اصلاح درست   نه یفعال 

طیفی را تا    کارایی تواند در مواردی نرخ داده ارسالی و  و می  دارد  OFDM-IM  ستمیس  یبرا  یمقاله پاسخ مطلوب  نیا  یشنهادیپ 

دهد.  25 بهبود  نیز  سیستم    . درصد  فلکی    OFDM-IMدر  صورت  نظم  صفر،  سمبل  و  غیرفعال  زیرحامل  وجود  به  توجه  با 

به عنوان کمک دوم این  خورد و در نتیجه نرخ خطای بیتی بدتری دارد.  ها به هم میو فاصله برابر بین سمبل  PAMمدولاسیون  

های مدولاسیون پیشنهاد شد که نرخ خطای  یک صورت فلکی پیشنهادی با فواصل برابر با حفظ انرژی متوسط سمبل مقاله،  

سازی چون با حالت  دهد و بر اساس نتایج شبیه بهبود میبرابر  100و حتی  10ها در بعضی حالترا  OFDM-IMبیتی سیستم 

در    M-PAMتوان به عنوان صورت فلکی مناسب برای مدولاسیون  سازی و جستجوی کامل، تفاوت بسیار کمی دارد، میبهینه 

 .  پیشنهاد شود OFDM-IMسیستم 
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Abstract 

This article proposes a new approach in solving optimization 

(issues) problems in which two known optimization algorithm 

of particle swarm algorithm (PSO) and differential evolution 

(DE) a cooperate. The proposed approach uses a coalition or 

cooperation model in the game theory to improve the DE and 

PSO algorithms. This is done in an attempt to keep a balance 

between the exploration and exploitation capabilities by 

preventing population stagnation and avoiding the local 

optimum. The DE and PSO algorithms are two players in the 

state space, which play cooperative games together using the 

Nash bargaining theory to find the best solution. To evaluate the 

performance of the proposed algorithm, 25 benchmark 

functions are used in terms of the CEC2005 structure. The 

proposed algorithm is then compared with the classical DE and 

PSO algorithms and the hybrid algorithms recently proposed. 

The results indicated that the proposed hybrid algorithm 

outperformed the classical algorithms and other hybrid models.  

Keywords: Cooperative Game Theory, Nash Bargaining Theory, Differential Evolution, Particle 

Swarm Optimization. 

Highlights 

• The game-theoretic environment fosters competition between algorithms, significantly enhancing their 

search capabilities. 

• The Nash bargaining solution provides the best outcome for both algorithms, leveraging their Pareto 

optimality property. 

• The exchange of profits from the game encourages the exploration of new areas in the search space, 

increasing diversity and preventing convergence to local optima. 

• The Nash bargaining theorem ensures a balance between exploration and exploitation in the proposed 

method. 
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1. Introduction 

Optimization has emerged as a critical issue in various fields, attracting significant research attention in recent 

years due to its wide-ranging applications in resource allocation [1], scheduling [2], decision-making [3], and 

more. However, many optimization problems, particularly in engineering, are inherently complex and cannot be 

solved using conventional methods such as mathematical programming. As a result, numerous metaheuristic 

methods, inspired by natural phenomena, have been proposed and are rapidly expanding across various branches 

of engineering. Some of the recently developed metaheuristic algorithms include Chicken Swarm Optimization 

(CSO) [4], Sine Cosine Algorithm (SCA) [5], Grey Wolf Optimization (GWO) [6], Fruit Fly Optimization 

Algorithm (FOA) [7], Cat Swarm Optimization (CSO) [8], Bird Swarm Algorithm (BSA) [9], Bat Optimization 

Algorithm (BOA) [10], Differential Evolution (DE) [11], Crow Search Algorithm (CSA) [12], and Particle Swarm 

Optimization (PSO) [13]. 

Despite their widespread and effective application, the DE and PSO algorithms have inherent limitations that can 

hinder their performance. A key challenge is achieving a precise balance between the two conflicting objectives 

of exploration (diversification) and exploitation (intensification) [18]. To address these limitations, various 

strategies have been proposed, one of the most effective being hybridization [19]. Hybrid algorithms, a growing 

field in intelligent systems, aim to combine the strengths of different approaches to mitigate their weaknesses [18]. 

This paper introduces a novel approach to solving optimization problems by combining the DE and PSO 

algorithms. The core idea is to use a coalition or cooperation model from game theory, specifically the Nash 

bargaining theory, to enable the DE and PSO algorithms to engage in cooperative games. In this framework, the 

two algorithms work together to achieve the best balance in the game, which corresponds to the optimal solution 

in the state space. During each round, after a specific number of iterations, the DE and PSO algorithms enter the 

game environment and cooperate, exchanging the profits earned from the game. 

In any cooperative scenario, the goal is to maximize individual profits. The Nash bargaining solution represents 

an agreed-upon bargaining outcome that maximizes the product of individual utilities. A key feature of the Nash 

bargaining solution is its Pareto optimality property. According to the Pareto optimality principle, no alternative 

allocation can improve the outcome for all players simultaneously [20]. In other words, the Nash bargaining 

solution is a Pareto-optimal outcome for cooperative games. Therefore, the profit derived from Nash bargaining 

serves as the best solution for both the PSO and DE algorithms, owing to its Pareto optimality. 

2. Innovation and contributions 
Although the DE and PSO algorithms have been successfully applied to a wide range of optimization problems, 

both suffer from limitations that reduce their effectiveness. To address these shortcomings, the proposed algorithm 

combines and facilitates cooperation between the DE and PSO algorithms. This cooperation is achieved through 

a coalition or cooperation model in game theory. Specifically, this paper introduces the GPSO/GDE algorithm, a 

game-theoretic combination of the DE and PSO algorithms, designed to enhance search capabilities. 

In this framework, after a specific number of iterations, the DE and PSO algorithms enter a game environment 

and engage in cooperative games using the Nash bargaining theory. The goal is to achieve the best balance in the 

game, which corresponds to the optimal solution in the state space. 

The primary objective of this paper is to leverage the strengths of both algorithms to maintain a balance between 

exploration and exploitation, thereby preventing population stagnation and avoiding convergence to local optima. 

The key contributions of this article are summarized as follows: 

• The game-theoretic environment fosters competition between the algorithms, significantly enhancing their 

search capabilities. 

• The Nash bargaining solution provides the best outcome for both algorithms due to its Pareto optimality 

property. 

• The exchange of profits from the game encourages the exploration of new areas in the search space, 

increasing diversity and preventing convergence to local optima. 

• The Nash bargaining theorem ensures a balance between exploration and exploitation in the proposed 

method. 

3. Materials and Methods 

In the proposed method, PSO algorithm is considered as the first player and DE algorithm is considered as the 

second player. Figure 1 illustrates the flowchart which presents the proposed method. As it can be seen in the 

proposed method flowchart, the initial population of each player is independently evaluated using the objective 

function. After the evaluation of all the solutions for the first and second players, the best solution in the first 

player and the second player is chosen. These two better solutions are compared with each other so that the best 

solution is selected as the disagreement point (𝑣1, 𝑣2) in the first round of the game. Since the game has the same 

conditions for both players and is symmetric, the values 𝑣1 = 𝑣2 are equal in the first round. 
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In each round, the first and second players each run N times independently, and in each iteration, the best solution 

and its evaluation value are stored for the first player in the set M1 and for the second player in the set M2 

respectively. This means that N elite solutions are stored in the sets M1 and M2 for each iteration. 

After N times of iteration, both players enter the game environment and according to the following equation, the 

Nash bargaining theorem is applied to the feasible set F and the disagreement point(𝑣1, 𝑣2). The unique 

answer 𝑓(𝐹, 𝑣) = (𝑥1
∗, 𝑥2

∗)  is selected as the best answer, which is the result of cooperation between two players. 

In the above equation, according to the condition of the bargaining theory, if (𝑥1, 𝑥2)is chosen from the feasible 

set F is better than the disagreement point (𝑣1, 𝑣2), then it is considered as a unique answer (𝑥1
∗, 𝑥2

∗) = (𝑥1, 𝑥2), 

otherwise, the disagreement point is selected as the unique answer (𝑥1
∗, 𝑥2

∗) = (𝑣1, 𝑣2). The unique answer (𝑥1
∗, 𝑥2

∗) 

is the best answer for both players due to the Pareto optimality property. 

𝑥1
∗ is the game profit for the first player which is taken as the base vector in the DE mutation operator for the next 

iteration round and causes a change in the DE mutation operator. 𝑥2
∗ is the game profit for the second player which 

is used as the lead particle in PSO to update the particle velocity vector in the next iteration round and changes 

the direction of particles' motion. Also we should state that 𝑣1 = 𝑥2
∗ as the disagreement point for the first player 

and 𝑣2 = 𝑥1
∗ as the disagreement point for the second player are updated. In fact, the unique answer (𝑥1

∗, 𝑥2
∗) of 

this round of Nash bargaining is valued as the disagreement point (𝑣1, 𝑣2) for the next round of Nash bargaining . 

In general, the condition of the Nash bargaining theorem helps to maintain the balance between the ability to 

explore and exploit in the proposed algorithm. In fact, selecting (𝑥1, 𝑥2) from the feasible set F leads to exploring 

and searching the problem space thoroughly to find an optimal solution. Also, choosing the disagreement point 

(𝑣1, 𝑣2) leads to extracting better solutions. The exchange of profits earned from the game between the algorithms 

leads to exploring new areas in the search environment, increasing diversity, and avoiding the local optimum. 

4. Results and Discussion 

In summary, the proposed GPSO/GDE algorithm demonstrates superior performance and robustness compared to 

other algorithms in terms of search capability and scalability for solving optimization problems. This advantage 

stems from the algorithm's use of the Nash bargaining solution to combine the DE and PSO optimization 

algorithms. The Nash bargaining solution is unique, adhering to five key principles: Pareto optimality, individual 

rationality, linear invariance, independence of irrelevant alternatives, and symmetry. Additionally, the Nash 

bargaining theory aims to maximize the profit for both players, maintain a balance between exploration and 

exploitation, avoid local optima, and enhance diversity in the proposed algorithm. 

While the proposed algorithm incurs a higher computational cost compared to other algorithms due to the 

independent execution of the DE and PSO algorithms, the significant improvement in results and overall 

superiority justify this additional cost. 

5. Conclusion 

This paper introduced a hybrid algorithm combining the DE and PSO algorithms to address optimization 

problems. Although both DE and PSO have been widely used for optimization, they suffer from limitations that 

hinder their performance. For instance, the PSO algorithm is prone to premature convergence and may become 

trapped in local optima when solving complex problems. Similarly, the DE algorithm heavily depends on the trial 

vector generation strategy and the values of its parameters. 

To overcome these challenges, the proposed GPSO/GDE algorithm leverages the combination and cooperation of 

the DE and PSO algorithms, facilitated by the Nash bargaining theory. This approach maximizes the profits for 

both players, maintains a balance between exploration and exploitation, avoids local optima, and enhances 

diversity. The game-theoretic environment fosters competition between the algorithms, significantly improving 

their search capabilities. 

Experimental results demonstrate that the GPSO/GDE algorithm outperforms both the classical DE and PSO 

algorithms and other hybrid algorithms in terms of standard deviation and mean error.  
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 Particle Swarm)  ازدحام ذرات  یسازنهیبه  یشناخته شده  تمیکه دو الگور

Optimization ی( و تکامل تفاضل   (Differential Evolution با هم همکار ) ی 

ب  یبرا  یشنهادیپ   کردی. در رودنمای یم اکتشاف و    یی توانا  نیحفظ تعادل 

و بهبود در   یمحل  نهیاجتناب از به  ت،یاز سکون جمع  یریاستخراج با جلوگ

ائتلاف  DEو    PSO  یهاتمیالگور مدل  تئور  یهمکار  ای  یاز    هایباز  ی در 

در    کنی به عنوان دو باز  DEو    PSO  یهاتمی. در واقع الگورشودیاستفاده م

نظر  یفضا استفاده  با  که  هستند،  زن   هیجستجو   Nash)   نش یچانه 

bargaining theory)  باز هم  با  مرحله  هر   Cooperative)  همکارانه  یدر 

game  )بهتر  مانجا تا  فضاراه  نیداده  در  را  آورند.    یحل  بدست  جستجو 

ساختار با  بCEC2005مطابق  مع  ستی،  تابع  پنج   Benchmark)   اریو 

functions  )قرار    یشنهادیپ   تمیالگور  ییکارا  یابیارز  یبرا استفاده  مورد 

پ رندگییم روش  الگور  یشنهادی.  دو  و     DEو   PSO  کیکلاس  تمیبا 

  جی. نتاشودیم  سهیمقا  ستشده ا  شنهادی پ   رایکه اخ  یبیترک  هایتم یالگور

  ر یو سا  کیکلاس  یهاتمیبا الگور  سهیارائه شده در مقا  کردی، رودهدمینشان  

 دارد.  یعملکرد بهتر  یبیترک یمدل ها

تئوری ،  (DE)تکامل تفاضلی  ،(PSO)تسازی ازدحام ذرابهینه  ها:کلید واژه
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 مقدمه - 1

 به را مختلف علوم دانشمندان از توجه بسیاری و داده نشان را  اهمیت خود گوناگون هایزمینه در سازی بهینه های اخیردر سال

بهینه  امروزه  ]3-1[دارد  غیرهو   هاگیریتصمیم ها،بندی زمان منابع، تخصیص زمینه در زیادی هایکرده است و کاربرد جلب خود

تر از  تر و مشکلسازی در مهندسی، طبیعتا پیچیدهاست و بسیاری از مسائل بهینه بوده همراه مشکلات فراوانی با همواره ازیس

 تاکنون رو همین . ازباشندریزی ریاضی و نظایر آن قابل حل  سازی نظیر روش برنامه های مرسوم بهینه آن هستند که با روش

  گسترش  حال  در سرعت است که به شده ارائه  سازی بهینه حوزه در طبیعت از الهام اساس زیادی بر بسیار 1فرایافتاری هایروش

سازی های فرایافتاری اخیر عبارت است از: بهینهدارند. برخی از الگوریتم مهندسی فنی مختلف هایدر شاخه کاربرد و هستند

-سازی مگس و میوهالگوریتم بهینه،  ]6[4یهای خاکسترسازی گرگبهینه  ]5[3، الگوریتم سینوس کسینوس ]4[  2ازدحام جوجه 
، ]11[9، تکامل تفاضلی ]10[8سازی خفاش ، الگوریتم بهینه]9[7، الگوریتم ازدحام پرندگان ]8[6ها سازی ازدحام گربه، بهینه]7[5

  و غیره. ]13[11سازی ازدحام ذرات، بهینه]12[10الگوریتم جستجوی کلاغ

استراتژی ساده و قدرتمند بر اساس رفتار تعاملی و اجتماعی که مشابه با رفتار ازدحام ذرات در گروه  یک    PSOبر این اساس  

ماهی  و  پاسخپرندگان  ذرات در جستجوی  برای هدایت  بهینهها  آنمی  12ی سراسری های  از  به سادگی    PSOجایی که  باشد. 

تواند به سرعت در  می PSO . متاسفانه، در حالی که الگوریتماست  داشتههای اخیر پیشرفت سریعی  در سال  ،   شود سازی میپیاده

اولیه همگام   بمراحل  بهترین موقعیت شخصی خود قرار   این  دلیله  شود ولی  بهترین ذره و  تاثیر  که ذرات به سادگی تحت 

دارای یک    PSOبه دام بیفتد. همچنین    13در بهینه محلی   گیرند ممکن است در طی تکرارها با کاهش تنوع مواجه شود و می

 .  ]14،15[شودسازی پیچیده مشاهده میی همگرایی زودهنگام است که در مسائل بهینهمسئله

ها و موارد کاربردی مورد استفاده قرار گرفته است. مزیت به دلیل آن که همگرایی خوبی داشته در بسیاری از زمینه  DEالگوریتم  

های جهش  های تکاملی آن است که ماهیت متفاوت پارامترهای کنترلی و استراتژی نسبت به سایر الگوریتم  DEاصلی الگوریتم  

شود. ی محلی میدهد و سبب فرار آن از بهینهاحتمال یافتن نقطه بهینه برای مسائل بهینه سازی را افزایش می  DEالگوریتم  

الگوریتم   بازدهی  به کار رفته بستگی دارد  DEولی  پارامتر  و مقادیر  آزمایش  بردار  تولید  استراتژی  به  زیادی  . ]14،16[تا حد 

نشان داده شده   ]17[تواند منجر به همگرایی زودهنگام شود، که به طور گسترده در  ها و پارامترها میانتخاب نامناسب استراتژی

 است.

ای از مسائل بهینه سازی مورد استفاده قرار  ی گستردهبه نحو کارآمدی برای محدوده  DEو    PSOبا وجود آن که الگوریتم های  

ها تا  دهد. همچنین موفقیت این الگوریتمها مشکلات خاصی دارند که عملکرد الگوریتم را کاهش می اند، اما هر دوی آنگرفته

این    . ]18[)متمرکزسازی( بستگی دارد    15)متنوع سازی( و استخراج   14ی دقیق دو هدف متناقض اکتشاف حد زیادی به موازنه

استفاده از    ، کند. ایده اصلیارائه میبرای حل مسائل بهینه سازی    DEو    PSOالگوریتم های    برای بهبود مقاله یک روش جدید  

به عنوان دو     DEو    PSOزنی نش الگوریتم های  استفاده نظریه چانهها است که با  در تئوری بازی  17یا همکاری   16مدل ائتلافی 

در   جستجو بدست آورند.  فضا  کنند تا بهترین تعادل در بازی و یا بهترین راه حل درجستجو با هم بازی می  فضای  بازیکن در

شوند و با هم بازی همکارانه را انجام  وارد محیط بازی می DE و   PSOتکرارهای مشخص دو الگوریتم واقع در هر دوره و بعد از 

 
1  Meta-heuristic 
2 Chicken swarm optimization 
3 Sine cosine algorithm 
4 Grey wolf optimizer 
5 Fruit fly optimization algorithm 
6 Cat swarm optimization 
7 Bird Swarm Algorithm 
8 Bat algorithm 
9 Differential evolution 
10 Crow search algorithm 
11 Particle Swarm Optimization 
12  Global optimum 
13  Local Optimum 
14  Exploration 
15  Exploitation 
16  Coalition 
17 Cooperation 
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ها برای حفظ  مهار نقاط قدرتمند الگوریتمهدف از این مقاله،  .  شودجا میسود حاصل از این بازی بین دو الگوریتم جابه.  دهندمی

 . استتوانایی اجتناب از یک بهینه محلی اکتشاف و استخراج و  تواناییتعادل بین  

بصورت متمرکز شده است.    2مرتبط در بخش  شود. مرور کارهای  صورت زیر سازماندهی میی مقاله به  بخش های باقیمانده

، ما بر الگوریتم پیشنهادی و  4. در بخششوندمیتوصیف    3در بخش  زنی نش  و نظریه چانه  PSOو    DE  های  الگوریتم  خلاصه

در گیری  د. در نهایت، نکات نتیجهشونارائه می  5در بخش  سازی توابع معیار  ساختار اصلی آن تاکید داریم. نتایج تجربی شبیه

 . شوند میداده نشان   6بخش 

 کارهای مرتبط - 2

الگوریتمسالدر    از محققان بر روی ترکیب  اند. که این  رسانیده  هایی را به انجامپژوهش   DEو    PSOهای  های اخیر تعدادی 

های انجام  دهد. در این بخش به برخی از جدیدترین تحقیق ها را نشان میهای انجام شده اهمیت ترکیب این الگوریتمپژوهش

 پردازیم. با مسائل و کاربردهای مختلف می DEو   PSOهای شده مرتبط با ترکیب الگوریتم

ریزی مسیر پهپاد پیشنهاد  برنامه  برای  ACVDEPS 1 جدید و مؤثر به نام  PSOو همکارانش یک الگوریتم  Huang    ]19[  مقاله  در

 شود و پارامترهای الگوریتماستوانه آن تبدیل می  پیشنهادی برای راحتی جستجوی مسیر ، سرعت ذره به بردار الگوریتم در دادند.

و از عملگرهای تکامل تفاضلی برای کاهش احتمال    شوندمیبه طور خودکار توسط زمان و مقادیر تابع تناسب ذرات انتخاب  

 سازیکه عملکرد بهینه   دهدمی. نتایج آزمایش ها نشان  شودمیاستفاده  سقوط به بهینه محلی و تسریع سرعت همگرایی الگوریتم  

ACVDEPSO   های مقایسه بهتر است و یک مسیر با کیفیت بالاتر برای پهپاد در محیط های پیچیده سه بعدی  سایر روشاز

 .کندمیایجاد 

الگوریتم های تکامل تفاضلی و    Gao  ]20[  مقاله  در الگوریتم حفاظت از حریم خصوصی تفاضلی مبتنی بر  و همکارانش یک 

 الگوریتم تکامل تفاضلی پارامتر های انتخاب، برش و جهش را بر روی نرخ یادگیری. کنندسازی ازدحام ذرات پیشنهاد میبهینه 

و الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدون تغییر پارامترها و ساختار    کندمیو آن را به راه حل بهینه جهانی نزدیک    دهدمیانجام  

نتایج آزمایش   .دهدمیکند که تأثیر نویز بر دقت را کاهش  بهینه می  ،گرادیان، پارامترها را با استفاده از ویژگی های انتشارشبکه

الگوریتم   دهدمیها نشان   الگوریتم پیشنهادی نسبت به سایر  تر، دقت بهتر و  هایی که دارای حریم خصوصی هستند قوی که 

 راندمان محاسباتی بالاتر دارد. 

برای بهبود عملکرد بهینه    DEPSOبه نام    PSOو همکارانش یک الگوریتم تکامل دیفرانسیل بر اساس    Wang  ]21[  مقاله  در 

. در نتیجه کند میاستفاده    PSOپیشنهاد کرده اند. رویکرد پیشنهادی آن ها از استراتژی جهش بهبود یافته و جهش   DEسازی  

. نتایج تجربی  شودمیو سرعت همگرایی بهتر در مرحله بعدی تکامل حاصل    شودمیدر مرحله اول تنوع جمعیت به خوبی حفظ  

 از سایر الگوریتم های مقایسه شده بهتر است. DEPSOکه عملکرد کلی    دهدمینشان 

برای مشکلات بهینه سازی جهانی در مقیاس    Sparkبر اساس     DEو     PSOترکیبی از الگوریتم های    ]22[در    Leeو    Fan  انآقای

های مجموعه داده های توزیع  اند. الگوریتم پیشنهادی بر بستر محاسبات ابری متکی است و از مدلمعرفی کرده  (LSGO)  2بزرگ

انعطاف جزیره  (RDD)  3پذیرشده  موازی   4ایو  تقسیم  کندمیاستفاده    5سازی برای  زیر مجموعه  چندین  به  جهانی  . جمعیت 

های خاص، افراد  و برای ارتباط بین زیر مجموعه ها، در فاصله بین تکرار  یابد میو هر زیر گروه به طور مستقل تکامل    شودمی

 پذیری برخوردار است.که الگوریتم سریع و عملکردی  بالا و از مقیاس  دهدمیکنند. نتایج نشان مهاجرت می

، در مسائل پیچیده  PSOبرای بهبود عملکرد    MPSO6به نام    PSOو همکارانش یک الگوریتم اصلاح شده    Liu  ]23[  مقاله  در

بهینه سازی معرفی کردند. در رویکرد پیشنهادی آنها یک وزن اینرسی غیر خطی مبتنی بر هرج و مرج ارائه شده است تا با  

بزرگ و کوچک کردن مرحله جستجو، تعادل بین اکتشاف و استخراج بهتر شود. علاوه بر این مکانیزم جایگزین نهایی و استراتژی 

 
1 Adaptive cylinder vector differential evolution particle swarm optimization 
2 Large-scale global optimization 
3 Resilient distributed datasets 
4 Island 
5 Island 
6 Modified particle swarm optimization 
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و استراتژی های یادگیری اصلی و تصادفی برای جلوگیری از همگرایی    PSOبروزرسانی موقعیت سازگار برای افزایش توانایی  

بهترین عملکرد را  PSO نسبت به سایر انواعMPSO که    دهدمیزودرس  طراحی شده اند. نتایج تجربی و تحلیل آماری نشان  

 .در بین انواع مختلف کسب کرده است

و روش جهش متناوب برای   DEو    PSOبر اساس ترکیب الگوریتم های    EPSODE1و همکارانش روش    Wang  ]24[  مقاله  در

زیر برنامه روش پیشنهادی را تشکیل    PSOتغییر یافته، اصل برنامه و الگوریتم    DEحل انواع مختلف تابع معرفی کردند. الگوریتم  

با روش جهش تغییر یافته ترکیب شده است و کلید اصلی الگوریتم پیشنهادی   PSO. استراتژی بروز رسانی سرعت از  دهدمی

که    دهدمیاز همگرایی زودرس جلوگیری کند و قابلیت جستجو را بهبود بخشد. نتایج آزمایش ها نشان    تواندمیو    باشدمی

 از الگوریتم های ترکیبی دیگر فراتر است. EPSODE الگوریتم

برای توسعه   2PSO) -(HeDEسازی ازدحام ذرات تکامل دیفرانسیل ناهمگنو همکارانش یک الگوریتم بهینه   Lin  ]25[  مقاله  در 

بهینه  ازدحام ذرات الگوریتم  پیشنهاد کردند (PSO) سازی  کاربرد گسترده  بالا و  از دو جهش تکاملی  . HeDE-PSO با کارایی 

برای افزایش  DE ، یک جهشکند میاستفاده   PSO یادگیری برایهای  برای ساختن ویژگی های مختلف نمونه (DE) تفاضلی

سازی برای بهبود بیشتر  است. همچنین از جستجوی محلی در مراحل آخر بهینه برداری  اکتشاف و دیگری برای افزایش بهره

 .شوددقت جستجو استفاده می

اساس    Tang  ]26[  مقاله  در  بر  ترکیبی  الگوریتم  یک  یک    DEو    PSOو همکارانش  از  ابتدا  در  آنها  دادند.  خود    PSOارائه 

خود تطبیق پذیر تغییر یافته برای تحریک کردن بهترین موقعیت شخصی    DEپذیر جدید برای هدایت حرکت ذرات و از  تطبیق

های  ذرات در الگوریتم پیشنهادی استفاده کردند و تلاش نمودند تعادل خوبی بین جستجو سراسری و محلی ایجاد کنند. آزمایش 

 . رسدمیقدار بهینه یا نزدیک بهینه ای به مهای مقایسهدهند که الگوریتم پیشنهادی سریعتر از سایر الگوریتمعددی نشان می

بهینه  Minh Dao  ]27[  مقاله   در ترکیبی  روش  یک  همکارانش  تفاضلی و  تکامل  و  ذرات  ازدحام  در   3DE) -(CPSOسازی 

با ضریب انقباض که    PSOابتدا از الگوریتم،    )TDOPF(  4در روش پیشنهادی برای مسئله های قدرت پیشنهاد کردند.سیستم 

برای   DE و سپس از الگوریتم شودشود، برای کشف فضای جستجوی جهانی مسئله استفاده میتوسط روش گرادیان هدایت می

 .شودمیبهره برداری از فضای جستجوی محلی مسئله برای تضمین یافتن راه حل تقریبا بهینه استفاده 

تغییریافته و یک آرشیو خارجی بهینه بهبود دادند و    DEرا با استفاده از ترکیب    PSOالگوریتم    Liu و    Du  ،  ]28[  مقاله  در

PSOJADE5    و  6جستجو سراسری و محلی را متعادل میکند. عملگر چند متقاطعنام گذاری کردند که تواناییJADE   در روش

 که  دهد مینتایج آزمایش نشان    .با هم  ترکیب شدند   PSO برای تقویت اکتشاف جهانی و بهره برداری محلی در پیشنهادی

PSOJADE  بهترین عملکرد را در بین انواع مختلف کسب کرده است. 

 تعاریف پایه - 3

نظریه چانه زنی نش به طور جداگانه  و (DE) تکامل تفاضلی، الگوریتم  (PSO) بهینه سازی ازدحام ذرات الگوریتمدر این بخش، 

 .شوندمیمعرفی  

 (PSO)بهینه سازی ازدحام ذرات     - 1- 3

باشد که هر ذره  میهای محاسبات تکاملی، یک اجتماع تشکیل شده از تعدادی ذرات  در قیاس با نمونه  ]PSO  ]13الگوریتم  

کنند که موقعیت  تر، ذرات در یک فضای جستجوی چند بعدی حرکت میحل بالقوه است. به عبارت سادهنشان دهنده یک راه

  و ix دیبع  -  Dشود در یک فضای جستجوی  شود. فرض میی دانش خود ذره و دانش همسایگانش تنظیم میوسیلههر ذره، به

 
1 Ensemble particle swarm optimization differential evolution 
2 Heterogeneous differential evolution particle swarm optimization 
3 combined particle swarm optimization and differential evolution 
4 Temperature Dependent Optimal Power Flow 
5 Particle Swarm Optimization with JADE 
6 multi-crossover 
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iv    موقعیت و سرعت ذرهi   ام به صورت)iDx  , ... ,i3x ,i2x ,i1= (xi x   و  )iDv  , ... ,i3v ,i2v ,i1= (vi v    برای به روز   شود.توصیف می

 . شودمیزیر استفاده  های رسانی موقعیت هر کدام از ذرات از رابطه
(t 1) (t ) ( t ) ( t )

i i 1 1 i,best i 2 2 g,best iv wv c r (p x ) c r (p x )+ = + − + −                                                                                   )1( 
( t 1) ( t 1) ( t )

i i ix v x+ += +                                                                                                                              )2( 

تعیین   g,bestPموقعیتی که بهترین ذره در بین کل ذرات پیدا کرده    بهترینو    best,iP  ام پیدا کرده  iموقعیتی که ذره    بهترین

(t)که نشان دهنده میزان تأثیر بردار سرعت تکرار قبل    1ضریب وزنی اینرسی  w.  شودمی
iv    بر روی بردار سرعت در تکرار فعلی

(t+1)
iv  1.  استc 2 وc  ثابت آموزش )حرکت در مسیر بهترین تجربه شخصی و بهترین ذره یافت شده در بین کل جمعیت(    ضریب 

1r   2وr    در زمینه حل مسائل بهینه سازی تحقیقات فراوانی مبتنی بر   .باشدمی(  1و0)دو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه

PSO    صورت گرفته که باعث بهبود همگراییPSO    ولی تحلیل و    ]29،30[و افزایش تنوع پراکندگی اجتماع ذرات شده است

کنیم  که ترکیبی  ها در این مقاله راه حل جدیدی را ارائه میگنجد. بر اساس تلاش آنها در این قسمت نمیآن  یبررسی همه

 .  باشدمی DEو  PSOاز الگوریتم های 

 (DE) تفاضلی تکامل الگوریتم - 2- 3

ادامه تکامل نسل   ،در اصول پایه تولید جمعیت اولیه یک روش بهینه سازی که مبتنی بر جمعیت بنا شده و ،]DE ]11 الگوریتم

دهی تابع ارزیاب با الگوریتم ژنتیک مطابقت دارد. تفاوت اصلی این الگوریتم با دیگر الگوریتم های  های آینده و نگاه به ارزش

تکاملی در انتخاب جهت و فاصله جمعیت فعلی ازدیگر عضوهای جمعیت به منظور هدایت فرایند جستجو به سوی یک جهت 

  3بردار آزمایشی و سپس از عملگر برش برای تولید     2جهش. این الگوریتم ابتدا از عملگر جهش جهت تولید بردار  باشدمیمطلوب  

و یک تفاضل    5پایه( اصلی با جهش دادن یک بردار  4بردار هدف برای هر راه حل )  جهش  عملگر جهش یک بردار  .کندمیاستفاده  

بصورت زیر تولید    ام iوالد  برای    u(t)  جهش. بردار  کندمیتولید    شودمیوزن دار بین دیگر والدها که به صورت تصادفی انتخاب  

 : شودمی

1 2 3i i i iu x F(x x )= + −                                                                                                                        )3(  

 i 2≠ i 1≠ i i ≠3 بصورت تصادفی انتخاب شده اند به نحوی که   که دو والد دیگر از جمعیت  i3xو i2xو  پایهبردار   1ixدر رابطه بالا

را بین جمعیت کنترل  F باشد.  می انتخاب  کند مییک ضریب مقیاس است و میزان تغییر تفاضل  . روش های متنوعی نظیر 

. در  شودمیاز آن استفاده    iu  شجهوجود دارد که برای تولید بردار    1ix پایهتصادفی و انتخاب بهترین راه حل جهت تولید بردار

 iبردارآزمایش، برای تولید   ix هدفو بردار  iu جهشاستراتژی برش یک ترکیب گسسته از بردار 
’x  ارائه شده است که به صورت

 : آیدمیزیر بدست 

i j rand'

i

i

u           if  r CR or j =j  j = 1/2/ .../D       
x

x                                              otherwise       


= 


                                                                                )4( 

یک عدد   randjاست،    [0,1]یک عدد تصادفی یکنواخت در محدوده   jrبه عنوان نرخ برش تعیین شده است،    CR∋ [0,1]جایی که

 i که بردار آزمایش  دهد میاین اطمینان   .است ,D[1[صحیح تصادفی انتخاب شده در محدوده
’x حداقل یک عنصر از    تواندمی

 .  کندآورد، بنابراین از رکود تکاملی جلوگیری می بدست iuش بردار جه

   نظریه چانه زنی نش - 3- 3

برخورداری از منافع دو یا چند جانبه در بازی رقابتی عمل نکنند، بلکه برای  در بازی های همکارانه ممکن است بازیکنان برای  

بدست آوردن منافع بیشتر بر سر انتخاب برخی استراتژی ها توافق کنند. در این صورت به مجموعه تکی، دوتایی و یا چندتایی  

ائتلاف گفته می از توافق و    دهدمیشود. در این صورت بازیکن موقعی تن به همکاری  از بازیکنان اصطلاحا  که پیامد حاصل 

 
1 Inertia 
2 Mutation vector 
3 Trial vector 
4 Target vector 
5 Base vector 
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همکاری حداقل برابر پیامد مستقل و رقابتی عمل کردن در بازی باشد تا انگیزه برای حصول به همکاری و پیوستن به ائتلاف در 

 .]31[بازیکن بوجود آید

 دو مسئله، یک  سر بر  زنیچانه . در]32[بازی های همکارانه است ترین نظریه در تئورییکی از اولین و مهم  نظریه چانه زنی نش

 کنند.   رفتار آن اساس بر آنگاه  و  برسند حل راه و توافق یک به تا  کنندمی هم مذاکره با  بیشتر یا طرف

,F)زوج مسئله چانه زنی از  v)آن شده است که در  تشکیلF  ای بسته و محدب از  و زیرمجموعه 1های شدنی مجموعه تخصیص
2R  .2(است,v1v =(v  کند.  شود که پیامدهای دو بازیکن را در صورت شکست مذاکرات مشخص مینامیده می 2نقطه عدم توافق

 پنج بر که داد ارائه چانه زنی نظریه منحصر بفرد برای   حل راه یک دارد. نش  تعلق   Fشدنی  نقطه عدم توافق همواره به مجموعه  

قضیه    .است استوار   7تقارنو  6استقلال از جایگزین های نامناسب ،  5تغییر ناپذیری خطی   ،  4عقلانیت فردی،  3گی پرتوبهینه اصل

 .پردازدمیاین راه حل منحصر بفرد  به معرفی آید میای که در ادامه 

کند.  میرا برآورده   5تا    1وجود دارد که اصول موضوع  (.,.) f تابع جواب یکتای    ،(F,v)  معین (: برای مسئله چانه زنی  1.1قضیه) 

   :کندمیدر رابطه زیر صدق  (F,v)دونفره  یاین تابع جواب برای هر مسئله چانه زن

( )( )( )1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

f (F, v) arg max x v x v ,

(x , x ) F,

x v , x v

 − −



 

                                                                                                   )5( 

در آن سعی    و  شودبیشینه می افراد مطلوبیت ضرب حاصل آن طی که است توافقی   زنی  چانه وضعیت یک  نش  جواب کلی  طور به

 امکان سود هر دو بازیکن افزایش یابد.   شود تا حدمی

 الگوریتم پیشنهادی - 4

سازی مورد استفاده قرار ای از مسائل بهینهی گستردهبه نحو کارآمدی برای محدوده  DEو    PSOبا وجود آن که الگوریتم های  

دهد. بر این اساس در روش پیشنهادی بـرای ها مشکلات خاصی دارند که عملکرد الگوریتم را کاهش میاند، اما هر دوی آنگرفته

شود. به عبارتی در این مقاله یک ترکیب بازی  اسـتفاده می DEو    PSOغلبـه بـر این مشکلات از ترکیب و همکاری دو الگوریتم  

  DEوالگوریتم    GPSOبه عنوان بازیکن اول و به نام    PSOبرای بهبود جستجو پیشنهاد شده است و الگوریتم    DEو    PSOبین  

   و   GPSO. در واقع در هر دوره و بعد از تکرارهای مشخص دو الگوریتم  شودمیشناخته    GDEبه عنوان بازیکن دوم و به نام  

GDE  دهند، تا بهترین تعادل در  میزنی نش با هم بازی همکارانه را انجام  شوند و با استفاده از نظریه چانهوارد محیط بازی می

، بهینه سازی ازدحام GDEو   GPSOل در فضای جستجو را بدست آورند. در چهارچوب الگوریتم های  بهترین راه حبازی و یا  

ذرات و تکامل تفاضلی برای برای حفظ تعادل بین توانایی اکتشاف و استخراج، همگرایی زودهنگام و توانایی اجتناب از یک بهینه 

 . کنندمیمحلی با هم همکاری 

زنی نش یک وضعیت هر همکاری بین بازیکنان باید هدف ماکزیمم کردن سود فردی را لحاظ کند. بر این اساس  راه حل چانه

زنی نش بهینه پرتو . نکته قابل توجه راه حل چانهشودمیزنی توافقی است که طی آن حاصل ضرب مطلوبیت افراد بیشینه چانه

شدنی دیگری وجود داشته باشد که برای بازیکنان بهتر از کند که نباید هیچ تخصیص  بودن آن است. اصل بهینه پرتو ایجاب می 

پس سود    زنی است.های چانهزنی نش یک راه حل بهینه پرتو برای بازیحل چانه  هزنی باشد. به عبارتی یک راجواب مسئله چانه

بدست    GDEو    GPSOبا توجه به خاصیت بهینه پرتو بودن بهترین جوابی هست که برای هر دو الگوریتم    زنی نشچانهحاصل از  

 توضییح داده شده است.   زیر در پیشنهادی الگوریتم . مراحل و جزئیاتآیدمی

 
1 Feasible allocation 
2 Disagreement point 
3 Pareto Optimality 
4 Individual rationality 
5 Linear invariance 
6 Independence of irrelevant alternatives 
7 Symmetry 
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وکــران بــالا    (D)  ، تعـداد متغیر یا بعدهــای مســئله(N)، تعداد تکرار در هر دوره  (P)گام اول: در این مرحله، سایز جمعیت  

 f(x) شود. مسـئله بـه صـورت یـک مسـئله بهینه سازی بـا تـابع هـدفمی  مقداردهی اولیه   (LB ,UB)مســئلهو پــایین  

به عنوان بازیکن دوم در نظر گرفته   DEبه عنوان بازیکن اول و الگوریتم    PSOشـود. در روش پیشنهادی الگوریتم  تعریـف می

 شود. برای هر دو بازیکن مقداردهی می  (P * D)با سایز   (LB ,UB)شده است و جمعیت اولیه بصورت تصادفی در بازه 

گیرد.  بعد از این که  گام دوم: جمعیت ابتدایی هر کدام از بازیکنان بصورت مستقل با استفاده تابع هدف مورد ارزیابی قرار می

شود. این  ها در بازیکن اول و دوم مورد ارزیابی قرار گرفتند، بهترین راه حل در بازیکن اول و بازیکن دوم انتخاب میتمام راه حل

اول بازی انتخاب شوند. چون بازی   در دوره  )v1v,2(توافق  شوند تا بهترین به عنوان نقطه عدم  دو راه حل بهتر باهم مقایسه می

 اول باهم برابر هستند. ، در دوره v1v=2مقدار برای هر دو بازیکن شرایط یکسانی دارد و متقارن است، پس  

گام سوم:  در این مرحله برای بازیکن اول بصورت کاملا مستقل در هر تکرار معادله سرعت و موقعیت هرکدام از ذرات بروز رسانی  

انتخاب     g/best Pحل به عنوانگیرد و بهترین راهشود و سپس موقعیت هر ذره با استفاده از تابع هدف مورد ارزیابی قرار می می

شود و در هر تکرار بهترین راه حل  بار برای بازیکن اول تکرار می  Nشود. این روند  بروز رسانی می  i/bestPشود و برای هر ذره  می

  1Mراه حل نخبه در مجموعه   Nشود یعنی به تعداد تکرار  مربوط به بازیکن اول ذخیره می   1Mو مقدار ارزیابی آن در مجموعه

 شود.ذخیره می

گام چهارم: در این مرحله برای بازیکن دوم بصورت کاملا مستقل در هر تکرار عملگر جهش بر روی هر فرد از جمعیت اعمال  

آید. سپس عملگر برش بر روی  بردار جهش و بردار هدف برای تولید بردار و جمعیتی از بردارهای جهشی بوجود می  شودمی

شود.  گیرد و جمعیت نسل بعد بروزرسانی میشود. بردار آزمایش با استفاده از تابع هدف مورد ارزیابی قرار می آزمایش اعمال می

مربوط به     2M  شود و در هر بار تکرار بهترین راه حل و مقدار ارزیابی آن در مجموعهبار برای بازیکن دوم تکرار می  Nاین روند  

 شود.ذخیره می 2Mر مجموعهراه حل نخبه د Nشود یعنی به تعداد تکرار بازیکن دوم ذخیره می

باشد به گام سوم بازگشت داده شود. در غیر این صورت   Nشود و اگر تعداد تکرار کوچکتر از  گام پنجم: شرط توافق بررسی می

 به گام ششم برود. 

گام ششم: در این مرحله از مجموعه مقدار ارزیابی راه حل های نخبه که در گام سوم و چهام برای بازیکن های اول و دوم بدست  

 شود. نامیده می Fایجاد و مجموعه شدنی   M 1M *2آمده، مجموعه ضرب دکارتی 

( ) 1 2 1 2 1 1 2 2* , |   F M M x x x M and x M= =                                                                                          )6( 

و نقطه عدم    Fشوند و قضیه چانه زنی نش بر روی مجموعه شدنی  گام هفتم: در این مرحله هر دو بازیکن وارد محیط بازی می

*(تا جواب یکتای    شودمیاعمال    v)v1,2(توافق
2x *,

1(x     به عنوان بهترین جواب انتخاب شود که نتیجه همکاری بین دوتا بازیکن

 است. 

*(گام هشتم: در مرحله قبل جواب یکتای  
2x *,

1(x    شودمیبه عنوان بهترین جواب انتخاب  ،*
1x    به عنوان بهترین جواب برای

*بازیکن اول و  
2x    به عنوان بهترین جواب برای بازیکن دوم است. در این مرحله بهترین جواب بازیکن اول به عنوان نقطه عدم

*توافق بازیکن اول یعنی  
2= x 1v    و بهترین جواب بازیکن دوم به عنوان نقطه عدم توافق بازیکن دوم یعنی*

1= x 2v    انتخاب

 به عنوان نقطه عدم توافق برای دوره بعدی مقدار گذاری شده است.   v1(v,2(. نقطه شودمی

*گام نهم: در این مرحله اگر شرایط توافق مهیا شده باشد، آنگاه  
1x   حل برای الگوریتم  به عنوان بهترین راهGPSO    و*

2x   به عنوان

 2 8 و 7 روابطشود و در غیر این صورت با توجه به ، انتخاب میGDEحل برای الگوریتم بهترین راه
*= x g,bestP  و*

11 1x (t) x=   

 شود و به گام سوم برود و به بازی ادامه دهد. مقدارگذاری می  iter=0ر و تعداد تکرا
*

1 2 3( )i i iu x F x x= + −                                                                                                                         )7( 
( 1) ( ) ( ) * ( )

1 1 , 2 2 2( ) ( )t t t t

i i i best i iv wv c r p x c r x x+ = + − + −                                                                                        )8( 

و   Fزنی نش از مقدار ارزیابی راه حل ها در مجموعه  قضیه چانهبا ذکر یک نکته که در محیط بازی برای بدست آوردن جواب در 

شود.  بازیکنان از خود راه حل ها استفاده می  شود ولی برای جابه جایی سود حاصل از بازی در بیننقطه عدم توافق استفاده می

توضییح داده شده است. بطور کلی در روش پیشنهادی شرط قضیه چانه زنی نش  زیر در پیشنهادی الگوریتم مراحل و جزئیات

*(کند. در واقع  با انتخاب  به حفظ تعادل بین توانایی اکتشاف و استخراج در روش پیشنهادی کمک می 
2x ,*

1(x  شدنی از مجموعه
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F    انتخاب نقطه عدم توافق     شودمیباعث اکتشاف و جستجوی کامل فضای مسئله برای یک راه حل بهینه باعث    v1(v,2(و 

. تبادل سود حاصل از بازی در بین الگوریتم ها باعث اکتشاف نواحی جدید در  شودمیاستخراج برای یافتن راه حل های بهتر  

  .نشان داده شده است   شبه کد الگوریتم پیشنهادی  1در شکل  .  شودمیفضای جستجو و افزایش تنوع و اجتناب از بهینه محلی  

 هاها و تحلیلآزمایش- 5

های  و مقایسه عملکرد آن با الگوریتمتوابع معیار  روی  بر  با آزمایش    GPSO/GDE  الگوریتم پیشنهادی عملکرد  در این بخش

و تنظیم پارامتر معیار مورد استفاده برای تجزیه و تحلیل    توابعجموعه  بنابراین م  .شودمی  ترکیبی که اخیرا پیشنهاد شده بررسی

  شده است.  ارائه 2-5نتایج آزمایشی و مقایسه با الگوریتم های دیگر در بخش و توضیح داده شده  1-5در بخش های کنترلی  

 هامعیار و الگوریتمتوابع   -1- 5

گیرند.  ها مورد استفاده قرار میدر آزمایش   ]CEC2005  ]33، توابع معیار    GPSO/GDEالگوریتم پیشنهادی  برای ارزیابی توانایی  

توابع و    (F14-F13)    3توابع تعمیم یافته،  (F12-F6)    2توابع چند حالتی پایه ،  (F5-F1)  1توابع یک حالتیاین توابع به چهار دسته  

 شوند. تقسیم می (F25-F15) 4ساختار هیبرید

 در .  است  الگوریتم  همگرایی  و  استخراج  توانایی ارزیابی  آنها  هدف که  دارند،  جهانی  ۀدر دسته اول توابع یک حالتی فقط یک بهین

برای آزمایش توانایی بهینه سازی جهانی و توانایی    که هستند، مختلفی محلی  هایبهینه  دارای  پایه  حالتی  چند  توابع   دوم  دسته

توابع یک حالتی و توابع چند  یافته    دوران  یا   یافته  تبدیل    که  یافته  تعمیم  توابع  سوم  دسته  در.  است  مفید  محلی  ۀاجتناب از بهین

  ، دوران یافته  ، باشد. در دسته چهارم توابع ساختار هیبرید از توابع تبدیل یافتهباشد و خصوصیات آنها را دارا میحالتی پایه می

کنند.  شوند. این توابع خصوصیات توابع قدیمی مثل منظم بودن، یکنواختی و تقارن را نقض میتشکیل می  بسط یافته و پیچیده 

تواند بازدهی  می  آن  با  آزمایش.  کندمی   پیدا  تطبیق  واقعی  دنیای   مسائل  با  بهتری  نحو  به  تابع  مدل  مختلف،  ۀبا تبدیلات پیچید

 اند. ارائه شده ]33[ در معیار توابع ۀالگوریتم را در مسائل کاربردی بهتر شبیه سازی کند. جزئیات بیشتر دربار

 DEPSO  ]22[، EPSODEهای ترکیبی  و الگوریتم  DEو    PSOکلاسیک    برای بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، از دو الگوریتم

]24[  ،PSOJADE  ]28[  و  MPSO  ]23[  های  که اخیرا پیشنهاد شده استفاده شده است. دو الگوریتم اول به عنوان الگوریتم

   اند.مورد استفاده قرار گرفته GPSO/GDEاصلی بوده و در الگوریتم پیشنهادی 

 پارامترهای شبیه سازی  :1لجدو
Table 1. Simulation parameter 

Value Parameter 

10,30,50 D: Dimension 

D*6 P: Population size 

10000 MaxIter: Maximum number of iterations 

200000 MaxFES: Maximum number of function 
evaluations 

10,20,30 N: The number of iteration 

0.7298 W: Inertial weight 

1.49445 c1=c2: Constant training coefficients 

0.5 F:Scaling factor 

0.9 CR: Crossover rate 

DE/rand/1/bin DE Strategy 

 

 
1 Unimodal functions 
2 basic multimodal functions 
3 Expanded functions 
4 Hybrid composition functions 
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 GPSO/GDEد الگوریتم شبه ک : 1شکل

Figure 1. Flowchart of the GPSO/GDE algorithm 
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این پارامترها شامل پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم   .سازی را ارائه کرده استلیست کاملی از پارامترهای شبیه  1جدول  

برای که   باشدمیبعد، اندازه جمعیت، ماکزیمم تعداد تکرار و ماکزیمم تعداد ارزیابی تابع پارامترهای و  GPSO/GDEپیشنهادی 

ی  ی بهتر، همه. همچنین برای مقایسهدر نظر گرفته شده است  طور یکسان  به  مقایسهشبیه سازی در همه الگوریتم های مورد  

برای مقایسه عادلانه    شوند.های مقایسه شده برابر با مقادیر توصیه شده در مقالات اصلی در نظر گرفته میپارامترهای الگوریتم

الگوریتم ها، همه آزمایش ها  تفاوت بین  اجرا می  10ی  آزمایش  . شوندبار به صورت مستقل  متوقف کردن  در تمام  معیار  ها، 

د تکرار اجرا کمتر از ماکزیمم  و یا تعدا (MaxFES) کمتر از حداکثر ارزیابی تابع  ((FESزمایش این است که تعداد ارزیابی تابع  آ

عملکرد الگوریتم  ، برای اندازه گیری f (x -f (x)*(تابع    یمقدار میانگین و انحراف استاندارد خطا  باشد.   (MaxIter)تعداد تکرار

به ترتیب بهترین راه حل ارائه شده توسط الگوریتم و  مقدار مطلوب تابع معیار بوده     x* و  xنآها در نظر گرفته شده که در  

  است.

 نتایج تجربی و بحث   - 2- 5

های  پیشنهادی را تجزیه و تحلیل کرده و سپس به بررسی و مقایسه الگوریتمدر روش    Nدر این بخش ابتدا حساسیت پارامتر  

PSO    وDE  هایالگوریتم  با کلاسیک  GPSO    وGDE    جستجو هستند،    فضای در روش پیشنهادی که به عنوان دو بازیکن در

  DEPSO  ]22[،EPSODE  ]24[  ،PSOJADE هایالگوریتم پیشنهادی را با الگوریتم  شود و در نهایت ارزیابی عملکردپرداخته می

   دهیم. میمورد مقایسه قرار  ]23[ MPSO و ]28[

 و عملکرد هرکدام شدهمقدارگذاری  30و  20 ،10به ازای تکرار های مختلف  Nپارامتر ،  GPSO/GDEدر الگوریتم پیشنهادی 

 F1توابع  میانگین خطای  ،10نشان داده شده است. برای بعد    2و با ابعاد مختلف در جدول   F1-F25 تابع شناخته شده  25بر روی  

 ،F5 ،F7   وF8  به ازایN   بقیه توابع به طور متوسط  برایهای مختلف باهم برابر بوده وN=10  وN=30 نسبت   را نتیجه بهتری

بقیه توابع به طور   برایبا هم برابر بوده و    F24و    F7  ،F8  ،F18  ،F20  ،F23مقدار    ، 30برای بعد    است.  وردهبدست آ  N=20به  

باهم برابر   F8و    F1  ،F7فقط نتیجه    50برای بعد    ورده است. بدست آ  N=30نسبت به  را  بهتری    نتیجه  N=20و    N=10متوسط  

است. بدین ترتیب، در    وردهبدست آ  N=30و    N=20نسبت به  را  عملکرد بهتری    N=10بقیه توابع به طور متوسط    برایبوده و  

تعداد تکرار ازای    بهزیرا در چنین شرایطی    .شوددر نظر گرفته می  N=10  پارامترآزمایش های زیر برای الگوریتم پیشنهادی  

و باهم    شوندمیبه تعداد دفعات بیشتری در طول اجرای روش پیشنهادی وارد محیط بازی    GDEو   GPSO، الگوریتم های  کمتر

 پردازند.  میبه چانه زنی 

میانگین  3جدول   انحراف  خطا  ،  الگوریتم  DEو    PSO  هایالگوریتم  استانداردو  و  روش    GDEو    GPSO  های  کلاسیک  در 

فقط تابع  ، 10. برای مقایسه الگوریتم ها در بعددهدمیابعاد مختلف نشان    و با F1-F25 تابع شناخته شده  25برای  را  پیشنهادی  

مقدار    F25و    F16،  F18،  F22،  F23بوده و برای تابع های   GDEبهتر از   DEمقدار میانگین الگوریتم  F15 و    F5 ،  F10، F13های  

  ، 30دارند. در بعد    DEو    PSOعملکرد بهتری نسبت به    GDEو    GPSOبوده و در بقیه توابع    GPSOبهتر از    PSOمیانگین  

  ،F14 ،  F19دارد و برای تابع های    GDEعملکرد بهتری نسبت به الگوریتم    F17و    F1 ،  F5،  F12برای تابع های    DEالگوریتم  

F21،  F22    وF25     الگوریتمPSO    نتیجه بهتری دارد و در حالی که در بقیه توابع همواره الگوریتم هایGPSO  و GDE    بهترین

در حالی که فقط    و   تقریبا برای همه توابع بهترین عملکرد را دارند  GDEو  GPSOالگوریتم های   ، 50بازدهی را دارند. برای بعد  

 عملکرد بهتری داشتند. F25و   F7، F22برای توابع  PSOو الگوریتم  F21برای تابع   DEالگوریتم 

در توانایی    مدل کلاسیک شانقدرتمندتر و بهتر از    GDEو    GPSO  هایالگوریتم  ،  3با توجه به نتایج بدست آمده در جدول  

تا حد امکان    کند میسعی    نش  چانه زنی، زیرا در محیط بازی،  و افزایش ابعاد است  یافتن راه حل بهینه سراسری  برای  جستجو

با توجه به خاصیت بهینه پرتو بودن بهترین جوابی هست که   چانه زنی  این  سود حاصل از  و    را افزایش دهد  الگوریتمسود هر دو  

  GDEو    PSO  ،DE  ،GPSOالگوریتم های  خطای  میانگین  مقدار    همگرایی    نمودار  2  شکل .  آیدمیبدست  برای هر دو الگوریتم  

 دهد.  را نشان می  50بعد برخی توابع معیار با برای 
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 با مقادیر مختلف  N : نتایج آزمایشات روی پارامتر2جدول
Table 2. The results of experiments on parameter N with different values 
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 پیشنهادی در روش GDE و GPSO هایو الگوریتم PSO و DE کلاسیکهای  های الگوریتمنتایج آزمایش: 3جدول

Table 3. The results of experiments with the classical DE and PSO algorithms and the GPSO and GDE algorithms in the proposed method 
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F2                                                                                                F4 

 
F9                                                                                                F10 

 
F13                                                                                             F14 

 
F16                                                                                              F20 

 50برای بعد  GDE و PSO ،DE ، GPSO : منحنی های همگرایی الگوریتم های2شکل 

Figure2: The convergence curves of the PSO, DE, GPSO, and GDE algorithms for dimension 50 

برای   GDEو    DEPSO،EPSODE ،PSOJADE   ،MPSO  ،GPSOالگوریتم  استاندارد شش  و انحراف    خطا، میانگین  4جدول  

  GPSO/GDEالگوریتم پیشنهادی  ،  10برای بعد    4در جدول  .  دهدمینشان  را  ابعاد مختلف    و با F1-F25 تابع شناخته شده  25

 و  F7وF6بهترین عملکرد بر روی تابع های      GPSO/GDE،  دسته دومبرای توابع    ای توابع دسته اول دارد.را بر  یجهبهترین نت

F12دارد . 
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: نتایج آزمایش ها با الگوریتم های مختلف 4جدول   

Table 4. The results of experiments with different algorithms 
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حالی تابع    EPSODEکه    در  روی  می  -F9  F11روی    DEPSOو    F8بر  حاصل  را  نتیجه  توابع  نکنبهترین  برای  دسته د. 

-F22و  F15 ،F16 ،F19ی برای توابع  ، الگوریتم پیشنهاددسته چهارم. برای توابع دهد نشان می را  نتیجه بهتری   DEPSOسوم،

F25  بهترین بازدهی را نسبت به الگوریتم های دیگر دارد و برای بقیه توابعDEPSO  وEPSODE  .بهترین نتیجه را دارند 

، بازدهی  دسته دومبرای توابع    دارد.  دسته اول  بعبر روی توارا  بهترین عملکرد    GPSO/GDE،  30بعد  برای    4مطابق با جدول  

GPSO/GDE  بع  الگوریتم های دیگر بر روی تواهتر از  ب F6, F7و F10- F12    است و برای توابع F8  و F9  الگوریتم هایEPSODE  

بهترین عملکرد را    F14  ،GPSO/GDEو    F13  دسته سوم کنند. برای توابع به ترتیب بهترین نتیجه را حاصل می  DEPSO و  

 F16, F17, F21-F25 را روی تابع های  نتیجهبهترین    GPSO/GDE ،  دسته چهارمنسبت به الگوریتم های دیگر دارد. برای توابع  

 . دارد  F18-F20و  F15بهترین بازدهی را روی تابع   به ترتیب DEPSO و  EPSODEدارا است و 

با بهترین بازدهی    GPSO/GDE  برای توابع دسته اول،  ،دهدمینشان    50برای بعد    4طور که نتایج آزمایش ها در جدول  همان

-F9 و  F6,F7در توابع دسته دوم، برای توابع    دارد.   F3نتیجه بهتری روی توابع  DEPSOدارد و    F5- F4وF1- F2را برای توابع  

F12   ،GPSO/GDE    بهترین بازدهی را دارد و برای تابعF8  ،EPSODE    عملکرد بهتری دارد. همچنینGPSO/GDE    بهترین

بهترین نتیجه را نشان    F21-F25  ،GPSO/GDEو    F15-F17عملکرد را برای توابع دسته سوم دارد. برای توابع دسته چهارم  

 بهترین عملکرد را دارد.  EPSODE دهد و برای بقیه توابع و می

یافتن راه حل بهینه   برای  ها در توانایی جستجوقدرتمندتر و بهتر از سایر الگوریتم  GPSO/GDE   در مجموع، الگوریتم پیشنهادی

و    PSOالگوریتم های  برای ترکیب  . به این دلیل که در روش پیشنهادی  باشدمیمسائل بهینه سازی    برای حل  و افزایش ابعاد 

DE  گی پرتو، عقلانیت فردی، تغییر ناپذیری حل منحصر بفرد است و در پنج اصل بهینه راه از جواب نظریه چانه زنی نش که یک

  کند میسعی    نش  چانه زنینظریه  همچنین    .کند، استفاده میکند میخطی، استقلال از جایگزین های نامناسب و تقارن صدق  

، اجتناب از بهینه محلی و    اکتشاف و استخراج  وانایی تحفظ تعادل بین  باعث    و   تا حد امکان سود هر دو بازیکن را افزایش دهد 

به صورت مستقل اجرا    DEو    PSOالگوریتم های  از آنجایی که در روش پیشنهادی    .شودمیدر روش پیشنهادی    افزایش تنوع

اما بهبود نتایج و برتری  می الگوریتم های مورد مقایسه بیشتر است  پیشنهادی نسبت به سایر  شوند، هزینه محاسباتی روش 

 . باشدمینسبت به الگوریتم های دیگر  برای توجیه هزینه اضافی در روش پیشنهادی کافی 

 نتیجه گیری - 6

و    PSOبا وجود آن که الگوریتم های    .ارائه شده است  برای حل مسائل بهینه سازی  DEو    PSOدر این مقاله، از همکاری بین  

DE  ها مشکلات  اند، اما هر دوی آنای از مسائل بهینه سازی مورد استفاده قرار گرفتهی گستردهبه نحو کارآمدی برای محدوده

سازی دارای یک ی بهینهدر حل مسائل پیچیده   PSOالگوریتم  . در واقع  دهددارند که عملکرد الگوریتم را کاهش میخاصی  

تا حد زیادی به    DEافتد و توانایی خارج شدن از آن را ندارد. الگوریتم  ی محلی به دام میهنگام است و در بهینه  همگرایی زود

  پیشنهادی   الگوریتم   مشکلات دراین  بـرای غلبـه بـر    استراتژی تولید بردار آزمایش و مقادیر پارامترهای به کار رفته بستگی دارد. 

بر اساس نظریه چانه زنی نش  الگوریتم ها  همکاری    کهاسـتفاده شد    DEو     PSOسازیاز ترکیب و همکاری دو الگوریتم بهینه

حفظ تعادل  باعث  و  سود هر دو بازیکن را افزایش دهد تا حد امکان  کندمیسعی   نش  چانه زنینظریه   صورت گرفت. به عبارتی

در واقع محیط بازی یک    . شودمیدر روش پیشنهادی    ، اجتناب از بهینه محلی و افزایش تنوع  اکتشاف و استخراج  توانایی بین  

  توانایی جستجوی الگوریتم ها تا حد زیادی افزایش پیدا کند. شودمیو باعث  کند میفضای رقابتی را در بین الگوریتم ها ایجاد 

های  کلاسیک و سایر الگوریتم  DEو    PSO  بر دو الگوریتم  GPSO/GDE  پیشنهادی  دهند که الگوریتمنتایج تجربی نشان می

آزمایش  ارزیابی  برتری دارد.  انحراف معیار و میانگین  از نظر  توابع معیار نشان    هاترکیبی  بازی بین دو    دهد میروی  ایجاد  که 

   .  بهبود بخشدرا  GPSO/GDEتواند بازدهی الگوریتم  در محیط جستجو می DEو   PSOالگوریتم

ی حاضر  گیرد. مطالعهدر مطالعات آتی، الگوریتم پیشنهادی توسعه یافته و برای حل مسائل دنیای واقعی مورد استفاده قرار می 

های  های هیبرید جدید یا بکارگیری مدلی مدلهای تکاملی برای توسعهی الگوریتمشود که در زمینهسبب کمک به محققانی می

 جدید فعالیت دارند.   های کاربردیموجود برای زمینه

 



 میترا میرزارضایی  -حمید حاج سید جوادی    -حمیدرضا نویدی    -.../ مرضیه دادورالگوریتم های بهینه سازی    بهبود                 91

 

 مراجع 

[1] J. P. B. Mapetu, Z. Chen and L. Kong, "Low-time complexity and low-cost binary particle swarm 

optimization algorithm for task scheduling and load balancing in cloud computing," Applied Intelligence, 

vol. 49, pp. 3308-3330, 2019, doi: 10.1007/s10489-019-01448-x. 

[2] Q.-V. Pham, S. Mirjalili, N. Kumar, M. Alazab and W.-J. Hwang, "Whale optimization algorithm with 

applications to resource allocation in wireless networks," IEEE Transactions on Vehicular Technology, 

vol. 69, pp. 4285-4297, 2020, doi: 10.1109/TVT.2020.2973294. 

[3] M. Dadvar, H. Navidi, H. H. S. Javadi and M. Mirzarezaee, "A cooperative approach for combining particle 

swarm optimization and differential evolution algorithms to solve single-objective optimization problems," 

Applied Intelligence, vol. 52, no. 4, pp. 4089-4108, 2022, doi: 10.1007/s10489-021-02605-x . 

[4] X. Meng, Y. Liu, X. Gao and H. Zhang, "A new bio-inspired algorithm: chicken swarm optimization," in 

International conference in swarm intelligence, pp. 86-94, 2014, doi: 10.1007/978-3-319-11857-4_10. 

[5] S. Mirjalili, "SCA: a sine cosine algorithm for solving optimization problems," Knowledge-based systems, 

vol. 96, pp. 120-133, 2016, doi: 10.1016/j.knosys.2015.12.022. 

[6] S. Mirjalili, S. M. Mirjalili and A. Lewis, "Grey wolf optimizer", Advances in engineering software, vol. 

69, pp. 46-61, 2014, doi: 10.1016/j.advengsoft.2013.12.007. 

[7] W.-T. Pan, "A new fruit fly optimization algorithm: taking the financial distress model as an example," 

Knowledge-Based Systems, vol. 26, pp. 69-74, 2012, doi: 10.1016/j.knosys.2011.07.001. 

[8] S.-C. Chu, P.-W. Tsai and J.-S. Pan, "Cat swarm optimization," in Pacific Rim international conference 

on artificial intelligence, Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2006, pp. 854-858, doi: 

10.1007/978-3-540-36668-3_94. 

[9] X.-B. Meng, X. Z. Gao, L. Lu, Y. Liu and H. Zhang, "A new bio-inspired optimisation algorithm: Bird 

Swarm Algorithm," Journal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence, vol. 28, pp. 673-687, 

2016, doi: 10.1080/0952813X.2015.1042530. 

[10] X.S. Yang, "A new metaheuristic bat-inspired algorithm," in Nature inspired cooperative strategies for 

optimization, Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, NICSO2010, 2010, pp. 65-74, doi: 

10.1007/978-3-642-12538-6_6. 

[11] R. Storn and K. Price, "Differential evolution–a simple and efficient heuristic for global optimization 

over continuous spaces," Journal of global optimization, vol. 11, no. 4, pp. 341-359, 1997, doi: 

10.1023/A:1008202821328. 

[12] A. Askarzadeh, "A novel metaheuristic method for solving constrained engineering optimization 

problems: crow search algorithm," Computers & Structures, vol. 169, no. 2, pp. 1-12, 2016, doi: 

10.1016/j.compstruc.2016.03.001.  

[13] R. Eberhart and J. Kennedy, "A new optimizer using particle swarm theory," in Sixth International 

Symposium on Micro Machine and Human Science, Nagoya, MHS'95, 1995, pp. 39-43, doi: 

10.1109/MHS.1995.494215.  

[14] X. Yu, J. Cao, H. Shan, L. Zhu and J. Guo, "An adaptive hybrid algorithm based on particle swarm 

optimization and differential evolution for global optimization," The Scientific World Journal, vol. 2014, 

no. 6, p. 215472, 2014, doi: 10.1155/2014/215472. 

[15] B. Mao, Z. Xie, Y. Wang, H. Handroos and H. Wu, "A hybrid strategy of differential evolution and 

modified particle swarm optimization for numerical solution of a parallel manipulator," Mathematical 

Problems in Engineering, vol. 2018, no. 1, pp. 1-9, 2018, doi: 10.1155/2018/9815469. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10489-019-01448-x
https://ieeexplore.ieee.org/document/8993843
https://link.springer.com/article/10.1007/s10489-021-02605-x
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-11857-4_10
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950705115005043?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0965997813001853
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950705111001365
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-540-36668-3_94
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/0952813X.2015.1042530
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-12538-6_6
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1008202821328
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045794916300475?via%3Dihub
https://ieeexplore.ieee.org/document/494215
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2014/215472
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2018/9815469


   92                                         70-93 /1404بهار  /پنجاه و پنجدهم/ شماره چهارسال  /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

[16] Q. Abbas, J. Ahmad and H. Jabeen, "OPSODE: opposition based particle swarm optimization instilled 

with differential evolution," International journal of advanced and applied sciences, vol. 4, no. 7, pp. 

50-58, 2017, doi: 10.21833/ijaas.2017.07.008. 

[17] K. Price, R. M. Storn and J. A. Lampinen, "Differential evolution: a practical approach to global 

optimization," Natural Computing, vol. 141, no. 2, 2005, doi: 10.1007/3-540-31306-0. 

[18] R. Thangaraj, M. Pant, A. Abraham and P. Bouvry, "Particle swarm optimization: hybridization 

perspectives and experimental illustrations," Applied Mathematics and Computation, vol. 217, no. 12, 

pp. 5208-5226, 2011, doi: 10.1016/j.amc.2010.12.053.  

[19] C. Huang, X. Zhou, X. Ran, J. Wang, H. Chen and W. Deng, "Adaptive cylinder vector particle swarm 

optimization with differential evolution for UAV path planning," Eng. Appl. Artif. Intell., vol. 121, no. 

3, p. 105942, 2023, doi: 10.1016/j.engappai.2023.105942. 

[20] Q. Gao, H. Sun, and Z. Wang, "DP-EPSO: Differential privacy protection algorithm based on differential 

evolution and particle swarm optimization," Optics Laser Technology, vol. 173, p. 110541, June 01, 

2024, doi: 10.1016/j.optlastec.2023.110541. 

 [21] S. Wang, Y. Li and H. Yang, "Self-adaptive mutation  differential evolution algorithm based on particle 

swarm optimization," Applied Soft Computing, vol. 81, p. 105496, 2019, doi: 

10.1016/j.asoc.2019.105496 . 

[22] D. Fan and J. Lee, "A Hybrid Mechanism of Particle Swarm Optimization and Differential Evolution 

Algorithms based on Spark," KSII Transactions on Internet and Information Systems (TIIS), vol. 13, no. 

12, pp. 5972-5989, 2019, doi: 10.3837/tiis.2019.12.010 . 

[23] H. Liu, X.-W. Zhang and L.-P. Tu, "A modified particle swarm optimization using adaptive strategy," 

Expert Systems with Applications, vol. 152, p. 113353, 2020, doi: 10.1016/j.eswa.2020.113353 . 

[24] H. Wang, L. Zuo, J. Liu, W. Yi and B. Niu, "Ensemble particle swarm optimization and differential 

evolution with alternative mutation method," Natural Computing, vol. 19, pp. 699-712, 2020, doi: 

10.1007/s11047-018-9712-z. 

[25] A. Lin, D. Liu, Z. Li, H. M. Hasanien and Y. Shi, "Heterogeneous differential evolution particle swarm 

optimization with local search," Complex & Intelligent Systems, vol. 9, no. 6, pp. 6905-6925, 2023, doi: 

10.1007/s40747-023-01082-8. 

[26] B. Tang, K. Xiang and M. Pang, "An integrated particle swarm optimization approach hybridizing a new 

self-adaptive particle swarm optimization with a modified differential evolution," Neural Computing and 

Applications, vol. 32, no. 7, pp. 4849-4883, 2020, doi:  10.1007/s00521-018-3878-2 . 

[27] T. M. Dao, M. Q. Tran, L. T. Duong, D. Do, N. Nguyen and D. Vo, "Temperature Dependent Optimal 

Power Flow Using Combined Particle Swarm Optimization and Differential Evolution Method," 

GMSARN International Journal, vol. 18, pp. 84-105, 2024 . 

[28] S.-Y. Du and Z.-G. Liu, "Hybridizing Particle Swarm Optimization with JADE for  continuous 

optimization," Multimedia Tools and Applications, vol. 79, pp. 4619-4636, 2020, doi: 10.1007/s11042-

019-08142-7 . 

[29] Y. Shi and R. C. Eberhart, "Empirical study of particle swarm optimization," Proceedings of the 1999 

Congress on Evolutionary Computation-CEC99 (Cat. No. 99TH8406), Washington, DC, USA, 1999, pp. 

1945-1950 Vol. 3, doi: 10.1109/CEC.1999.785511.  

[30] Z. -H. Zhan, J. Zhang, Y. Li and H. S. -H. Chung, "Adaptive Particle Swarm Optimization," in IEEE 

Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B (Cybernetics), vol. 39, no. 6, pp. 1362-1381, 

Dec. 2009, doi: 10.1109/TSMCB.2009.2015956.  

[31] GH. Abdoli, “Game theory and its applications (incomplete information, evolutionary and cooperative 

games)”, 2007,  The organization for researching and composing university textbooks in the humanities. 

http://www.science-gate.com/IJAAS/V4I7/Abbas.html
https://link.springer.com/book/10.1007/3-540-31306-0
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0096300310012555?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0952197623001264?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0030399223014342?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1568494619302662?via%3Dihub
https://itiis.org/digital-library/23090
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957417420301780?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s11047-018-9712-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s40747-023-01082-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s00521-018-3878-2
https://link.springer.com/article/10.1007/s11042-019-08142-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s11042-019-08142-7
https://ieeexplore.ieee.org/document/785511
https://ieeexplore.ieee.org/document/4812104


 میترا میرزارضایی  -حمید حاج سید جوادی    -حمیدرضا نویدی    -.../ مرضیه دادورالگوریتم های بهینه سازی    بهبود                 93

 

[32] R. B. Myerson, "Game theory", Harvard university press, 2013 . 

[33]     P. N. Suganthan et al., "Problem definitions and evaluation criteria for the CEC 2005 special session on 

real-parameter optimization," KanGAL report, vol. 2005005, p. 2005, 2005 . 

 

 



 

 
COPYRIGHTS 
©2025 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 

JOURNAL OF SOUTHERN COMMUNICATION ENGINEERING 
ISLAMIC AZAD UNIVERSITY BUSHEHR BRANCH 

E-ISSN: 2980-9231 
https://sanad.iau.ir/journal/jce 

 

Vol. 14/ No. 55/2025                                                               

Research Article 

Detection of DDoS Attacks in SDN Switches with Deep 

Learning and Swarm Intelligence Approach  

Mohsen Eghbali1  | Mohammad Reza Mollakhalili Meybodi2*    

 
 

Abstract 

This paper introduces an efficient intrusion detection system for 

the Internet of Things, addressing the challenge of malware-

infected IoT nodes acting as botnet attackers, along with issues 

in existing intrusion detection systems such as feature selection, 

data imbalance, and centralization. The proposed system 

leverages the distributed architecture of SDN. The method 

begins by balancing the dataset using the SMOTE technique. 

Essential features are then selected using the African Vulture 

Optimization Algorithm. Subsequently, an LSTM deep learning 

model is trained within the SDN controller. SDN switches 

utilize this trained model for attack detection. To enhance attack 

mitigation, attacking node addresses are shared among SDN 

switches, ensuring consistent recognition and enabling effective 

Distributed Denial-of-Service (DDoS) attack prevention across 

the network. Experimental results obtained in MATLAB, using 

the NSL-KDD dataset, demonstrate the proposed method’s 

effectiveness, achieving an accuracy of 99.34%, a sensitivity of 

99.16%, and a precision of 98.93% in attack detection. The 

proposed method outperforms feature selection methods based 

on WOA, HHO, and AO algorithms, and deep learning methods 

like LSTM, RNN, and CNN, particularly in detecting DDoS 

attacks.  

Keywords: Internet of Things, Intrusion detection system, DDoS attacks, SDN network, Deep learning. 
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• Development of a distributed intrusion detection system based on SDN architecture. 

• Dataset balancing using SMOTE method in SDN controller. 

• Introduction of a feature selection and binary version of the AVOA for attack detection. 

• Integration of swarm intelligence and LSTM deep learning in SDN network to detect IoT attacks. 
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1. Introduction 

The Internet of Things (IoT) has undergone remarkable advancements, becoming a cornerstone of modern 

technology. Smart devices are now ubiquitous, seamlessly integrated into everyday life, offering unprecedented 

convenience and efficiency. The proliferation of IoT devices has revolutionized various sectors, including smart 

homes, healthcare, transportation, and energy management, by enabling automation, enhancing productivity, and 

optimizing resource utilization [1]. However, this rapid expansion has also introduced significant challenges, 

particularly in the realms of security and privacy. 

One of the most pressing concerns is the vulnerability of IoT devices to cyberattacks. These devices, often 

designed with limited computational resources and security measures, are prime targets for malicious actors. 

Among the most prevalent and damaging attacks are Distributed Denial of Service (DDoS) attacks. In such 

attacks, a multitude of compromised IoT devices, infected with malware, are harnessed to overwhelm a target 

network with excessive traffic, rendering it inaccessible to legitimate users [2]. The consequences of these attacks 

can be severe, disrupting critical services and causing substantial financial and reputational damage. 

The rise in DDoS attacks has been fueled by the increasing number of IoT devices connected to the internet. These 

devices, equipped with sensors and remote communication capabilities, have become integral components of the 

IoT ecosystem. However, their widespread adoption has also expanded the attack surface, making them attractive 

targets for cybercriminals. The situation is exacerbated by the fact that many IoT devices are deployed with default 

configurations and lack robust security mechanisms, making them easy prey for malware such as the Mirai botnet, 

which has been responsible for some of the largest DDoS attacks in recent history [3]. 

To combat these threats, researchers have developed various intrusion detection techniques. Traditional methods 

include signature-based detection, which relies on a database of known attack patterns, and anomaly-based 

detection, which identifies deviations from normal network behavior [4]. While these approaches have proven 

effective to some extent, they are not without limitations. Signature-based methods struggle to detect novel 

attacks, while anomaly-based techniques can generate high false-positive rates. Moreover, the centralized nature 

of many intrusion detection systems poses scalability challenges, particularly in the context of IoT networks, 

which generate vast amounts of data. 

In recent years, machine learning and deep learning have emerged as powerful tools for enhancing intrusion 

detection capabilities. These techniques can analyze complex, high-dimensional data and identify subtle patterns 

indicative of malicious activity [5]. Deep learning, in particular, has shown great promise due to its ability to 

model non-linear relationships and capture intricate features in network traffic. However, the effectiveness of 

these methods depends on the quality and balance of the training data. Imbalanced datasets, where one class of 

data is underrepresented, can lead to biased models with poor detection performance [6]. 

To address these challenges, this paper proposes a distributed intrusion detection system within a Software-

Defined Networking (SDN) framework. SDN offers a centralized control plane that can dynamically manage 

network resources and traffic flows, providing a flexible and scalable platform for implementing security 

measures [7]. The proposed system leverages several advanced techniques to enhance detection accuracy and 

efficiency: 

1. Data Balancing: The Synthetic Minority Over-sampling Technique (SMOTE) is used to balance the dataset, 

ensuring that the model is trained on a representative sample of both normal and attack traffic [8]. This step is 

crucial for improving the model's ability to detect rare but critical attack events. 

2. Feature Selection: The African Vulture Optimization Algorithm (AVOA) is employed for feature selection. 

This metaheuristic algorithm, inspired by the foraging behavior of vultures, excels at navigating complex, 

high-dimensional search spaces to identify the most relevant features for intrusion detection [9]. By reducing 

the dimensionality of the data, AVOA enhances the efficiency of the detection process and improves the 

model's performance. 

3. Deep Learning: The system incorporates Long Short-Term Memory (LSTM) networks, a type of recurrent 

neural network known for its ability to capture temporal dependencies in sequential data. LSTM is particularly 

well-suited for analyzing network traffic, which often exhibits time-based patterns. The trained LSTM model, 

along with the optimized feature set, is deployed across the SDN switches, enabling distributed detection of 

DDoS attacks in real-time. 

The primary contribution of this research is the development of an efficient, distributed intrusion detection system 

tailored for IoT networks. By integrating data balancing, intelligent feature selection, and deep learning within an 

SDN architecture, the proposed system addresses key challenges in IoT security, such as data imbalance, 

scalability, and detection accuracy. The system's distributed nature ensures that it can handle the high volume of 

traffic generated by IoT devices, while its advanced algorithms enable precise and timely detection of DDoS 

attacks. 

In summary, this paper presents a comprehensive solution to the growing threat of DDoS attacks in IoT networks. 

By leveraging the strengths of SDN, machine learning, and deep learning, the proposed system offers a robust and 

scalable approach to enhancing the security of IoT ecosystems [10]. The findings of this research have significant 
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implications for the development of future intrusion detection systems, paving the way for more secure and 

resilient IoT infrastructures. 

2. Innovation and contributions 
The proposed method for detecting network attacks employs a distributed architecture within SDN switches. This 

method consists of the following steps: 

1. Data Balancing with SMOTE: The SDN controller receives network traffic and balances the dataset using 

the Synthetic Minority Over-sampling Technique (SMOTE). This technique generates synthetic samples for 

minority classes (e.g., attack traffic), addressing data imbalance and preventing overfitting. 

2. Feature Selection with AVOA: The controller utilizes the African Vulture Optimization Algorithm (AVOA) to 

select the most important features from the network traffic. AVOA excels in identifying optimal features due 

to its ability to perform both global and local searches simultaneously. Each feature vector is treated as a 

vulture, and the optimal feature vectors are selected using objective functions. 

3. Training the LSTM Deep Learning Model: The controller employs an LSTM (Long Short-Term 

Memory) neural network to classify network traffic. LSTM is particularly effective for analyzing time-series 

data and avoids issues such as the vanishing gradient problem. The trained LSTM model, along with the 

optimal feature vector, is distributed to the SDN switches. 

4. Intrusion Detection in SDN Switches: Each SDN switch analyzes network traffic using the optimal feature 

vector and the LSTM model to detect attacks. The switches can also share information about malicious IP 

addresses of attacking nodes and block malicious traffic. 

5. Information Sharing Among Switches: SDN switches share information about malicious IP addresses among 

themselves, enabling more effective identification and mitigation of DDoS attacks. 

Key Innovations of This Paper: 

• Data Balancing: The use of SMOTE resolves data imbalance issues, improving model accuracy and 

robustness. 

• Intelligent Feature Selection: The African Vulture Optimization Algorithm (AVOA) accurately selects 

important features, reducing data dimensionality and enhancing detection efficiency. 

• Use of LSTM: The LSTM neural network is highly effective for detecting DDoS attacks due to its ability to 

process time-series data and capture temporal dependencies. 

• Distributed Architecture: Distributing the intrusion detection process across SDN switches increases system 

speed, scalability, and efficiency. 

This method integrates advanced techniques such as SMOTE, AVOA, and LSTM to create an efficient and 

accurate intrusion detection system for SDN networks. 

3. Materials and Methods 

In the proposed method, the SDN controller utilizes the optimal feature vector calculated by the African Vulture 

Optimization Algorithm (AVOA) as the input for the LSTM classifier. The LSTM neural network, a deep learning 

model, incorporates input, forget, and output gates, making it highly efficient for classifying network traffic. This 

network models hidden states and cell states using specific equations, enabling it to analyze time-series data and 

retain critical information in its memory. These characteristics make LSTM particularly effective for detecting 

network attacks. 

One of the key advantages of the LSTM network is its ability to avoid issues such as vanishing 

gradients or exploding gradients, which are common in traditional recurrent neural networks (RNNs). 

Additionally, LSTM can process longer sequences of data, overcoming the limitations imposed by activation 

functions. By leveraging the AVOA algorithm to select important features, the accuracy and effectiveness of 

LSTM in detecting attacks are significantly improved. 

The proposed process involves the following steps: 

1. Data Balancing: Network traffic enters the SDN controller and is balanced using the SMOTE method. 

2. Feature Selection: The AVOA algorithm is applied to select the optimal features, and the feature vectors are 

updated. 

3. Model Deployment: The trained LSTM model, along with the optimal feature vector, is distributed to the SDN 

switches. 

4. Attack Detection: The switches use the LSTM model to detect DDoS attacks and block malicious IP addresses. 

This method achieves high accuracy in attack detection by intelligently combining feature selection and deep 

learning. 

4. Results and Discussion 

The proposed intrusion detection system is implemented in an SDN architecture using Matlab and evaluated 

against similar methods. It utilizes 70% of the data for training and 30% for testing, with data normalized between 

0 and 1. The system employs the AVOA for feature selection and LSTM for classification, achieving high 
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accuracy, sensitivity, and precision. The NSL-KDD dataset, which includes four main attack types, is used for 

evaluation. However, the dataset is highly imbalanced, with normal traffic dominating. To address this, the 

SMOTE method is applied to balance the data by generating synthetic samples for minority classes. 

Experimental results show that without balancing, the system achieves 96.68% accuracy, 95.52% sensitivity, and 

95.44% precision. With SMOTE balancing, these metrics improve to 99.34%, 99.16%, and 98.93%, respectively. 

The system outperforms other feature selection algorithms like WOA, HHO, and GEO due to the superior 

intelligence and hierarchical mechanism of AVOA. Additionally, it surpasses deep learning methods such as CNN 

and CNN+LSTM, as well as hybrid swarm intelligence algorithms like Black Widow and Honey Bee and Grey 

Wolf Optimizer, in terms of accuracy. However, it slightly lags behind the majority voting-based method. 

In conclusion, the proposed method combines SMOTE, AVOA, and LSTM to create an efficient and accurate 

intrusion detection system. Data balancing and intelligent feature selection significantly enhance its performance, 

making it highly effective in detecting DDoS and other cyberattacks. This approach demonstrates the importance 

of addressing data imbalance and leveraging advanced optimization and deep learning techniques for robust 

network security. 

5. Conclusion 

The Internet of Things connects smart devices to generate and collect vast amounts of data, but it faces significant 

challenges from cyberattacks that disrupt services. To address this, the proposed method introduces an efficient 

intrusion detection system within a distributed SDN architecture. This system leverages the SMOTE algorithm to 

balance imbalanced datasets like NSL-KDD and uses the AVOA for feature selection to reduce network traffic 

dimensionality. The selected features are then used to train a LSTM neural network, enabling accurate attack 

detection. Evaluations show that the proposed method outperforms deep learning models like CNN and RNN, as 

well as feature selection algorithms such as WOA, HHO, and GWO, in terms of accuracy. 

A key strength of the proposed method lies in its use of swarm intelligence, which enables parallel searching for 

optimal feature vectors. Parameters like population size and iteration count are carefully tuned to balance accuracy 

and computational efficiency. Future work could explore integrating majority voting mechanisms for attack 

detection in SDN switches and employing advanced neural networks like GRU and CNN to further enhance 

detection capabilities. This approach demonstrates the importance of combining data balancing, intelligent feature 

selection, and distributed architectures for robust IoT security. 
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 کیده: چ

( IoT)  ایاش  نترنتیا  ینفوذ برا  صیکارآمد تشخ  ستمیس  کیمقاله،    نیدر ا

مختلف و    ی آلوده به بدافزارها  IoT  یهاگرهارائه شده است که به چالش  

حمله  لیتبد گره  به  هوشمند  دستگاه  هر  باتشدن  مکننده  . پردازدینت 

مانند انتخاب   ،ی نفوذ فعل  صیتشخ  ی هاستمیمسائل موجود در س  ن،یهمچن

  یی و تمرکزگرا یآموزش یهاهوشمند، عدم تعادل مجموعه داده یهایژگیو

ن م  زیرا  قرار  نظر  سدهدیمد  معمار  یشنهادیپ   ستمی .    شده عیتوز  یاز 

)نرم  یهاشبکه  مSDNافزارمحور  بهره  با    یشنهادیپ   روش  .برد ی( 

.  شودیآغاز م   SMOTE  کیها با استفاده از تکنمجموعه داده  یسازمتعادل

و  الگور  ی اساس   یهایژگیسپس،  از  استفاده  کرکس    یسازنهیبه  تمیبا 

  LSTM  قیعم  یریادگیمدل    کی. در مرحله بعد،  شوندیانتخاب م   ییقایآفر

کنترلر   م   SDNدر  داده  سوئشودیآموزش  مدل    ن یااز    SDN  یهاچی. 

بهبود مقابله با    ی. براکنندیحملات استفاده م   صیتشخ  یبرا  ده یدآموزش 

به اشتراک  SDN ی هاچیسوئ نیکننده بحمله ی هاگره یهاحملات، آدرس

 ی ریکرده و امکان جلوگ  نیسازگار را تضم  صیکه تشخ  شوند،یگذاشته م

( را در سراسر شبکه فراهم  DDoS)   شدهعیتوز  س یموثر از حملات منع سرو

، با استفاده از مجموعه MATLABبه دست آمده در    یتجرب  جینتا   .کند یم

اثربخشNSL-KDDداده   پ   ی،  م  یشنهادیروش  نشان  دقت    دهدیرا  و 

حملات به   صتشخی  در  را  ٪98.93  دقت  و  ٪99.16  تحساسی  ،99.34٪

انتخاب   یهانسبت به روش   یعملکرد بهتر یشنهادی. روش پ آوردیدست م

 ی ر یادگی   یها، و روشAOو    WOA  ،HHO  یهاتمیبر الگور  یمبتن  یژگیو

،  DDoSحملات  صیدر تشخ ژهی، به وCNNو   LSTM  ،RNNمانند  قیعم

 .دارد

 . عمیق ، یادگیریSDN، شبکه DDoSاینترنت اشیاء، سیستم تشخیص نفوذ، حملات  ها:واژهکلید  

 

 تازه های تحقیق: 

 SDN یشده در بستر معمار عینفوذ توز صیتشخ ستمیس کی هیارا •

 SDN در کنترلر کننده SMOTE مجموعه داده با استفاده از روش یسازمتعادل •

 حملات  صیدر تشخ یی قایکرکس آفر تمیاز الگور ینریو با  یژگینسخه انتخاب و کی هیارا •

   اءیاش نترنتیحملات در ا صیتشخ ی برا SDN در شبکه LSTM قیعم یریادگی و   یهوش گروه قیتلف •
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 مقدمه - 1

  هوشمند   های دستگاه  از  شکلی  به  روزمره  زندگی   در  افراد  از  بسیاری  که  است  کرده  پیشرفت  حدی  به 1اشیاء  اینترنت  فناوری

  از  مؤثر  استفاده  و  وریبهره  بهبود  ،یخودکارساز  به  توانمی  اشیاء  اینترنت  مزایای   از.  دارند  تعامل  هاآن  با   و یا   کنندمی   استفاده

 چند  در  اینترنت  به  متصل  حسگر  و  دور  راه  از  ارتباط  یتقابل  با  فیزیکی  هایدستگاه  تعداد[.  1]  کرد  اشاره  دیگر  موارد  و  منابع

  سیم،بی  ارتباطات  در  تحقیقات  پیشرفت  اوج  نقطه  IoT  دستگاه  اینترنت  به  اتصال  رشد  الگوی.  است  یافتهیشافزا  گذشته  سال

  ،دهدیم  ارائه  اشیاء  اینترنت  که  است  هاییبرنامه  تعداد  همچنین  و  اخیر  هایسال  در  هاداده  وتحلیلیهتجز  و  ابری  محاسبات

[.  2]  دیگر   بسیاری  و هوشمند  شبکه  هوشمند،  ونقلحمل  یها سامانه  هوشمند،   بهداشتی  هایمراقبت  هوشمند،   هایخانه  ازجمله

  معرض  در  بیشتر  هادستگاه  ینا  یراز  ، است  نگرانی  یک  همچنان  اشیاء  اینترنت  توسط  شدهارائه  خصوصی  حریم  و   امنیت  ،وجودینباا

  و   ناامن  هایدستگاه  انداختن  خطر  به  برای  جدیدی  هایراه  دنبال   به  دائماً  دشمنان  و  هستند  پذیریآسیب   و  امنیتی  حملات

  شوندمی  متصل  ابری  هایسرویس   به  اینترنت  طریق  از  اشیاء  اینترنت  هایدستگاه  این،  بر  علاوه.  هستند  عمومی  بازشده  پذیرآسیب 

 اینترنت   دستگاه   کاربران  طرف  از  هوشمندانه  اقدامات  انجام  برای  را  هایی توصیه   یا   پیشنهادها   و   کنند   ارسال  را  هاروزرسانیبه  تا

افزاید و باعث  می هاشبکه  نگهداری  و   مدیریت  به  بیشتری  پیچیدگی  اشیا  اینترنت  هایدستگاه وجود  بنابراین،  ،کنند دریافت  اشیا

 . [2و  1] های هوشمند شده استایجاد نسل جدیدی از شبکه

  آسانی   اهداف  به  را  هاآن   اغلب  که  اینترنت  به  متصل  هایدستگاه  برخی  در  هاییپذیریآسیب   دلیل  به  سایبری  حملات  خطر  اخیراً

انجام می  یهعلامروزه حملات زیادی  .  است  یافتهیشافزا  کند،می  تبدیل اشیاء  شود که نمونه آن حملات رد سرویس اینترنت 

تبدیل    هاآناز    هرکدام شود و  آلوده می  3است. در این حملات تعدادی زیادی گره در اینترنت اشیاء به بدافزار  2شده یعتوزخدمات  

است و این حملات کاربران و   یافتهیشافزااخیر    یهاسالشود. حجم حملات به شبکه اینترنت اشیاء در  می  4نت   اتببه یک  

  شبکه   امنیت  به  حملات  ترینیدکنندهتهد  و  ینترمحبوب   از  یکی   سرویس  انکار  حملات[.  3کنند ]های شبکه را تهدید می سرویس

  داده   نشان هدف خدمات به مجاز  کاربران دسترسی  از  ممانعت  با   شبکه  هایسرویس  بودن  دسترس  در   نقض در  تهدید   این  است.

 منبع  چندین  از  شدهیعتوز  ایشیوه  به  DDoS  حملات  ،شوندیم  یاندازراه   منبع  یک  از  که  DoS  حملات  برخلاف.  شودمی

 به   منجر  که  کنند  مغلوب  ترافیک  امانبی  یلس  با  را  هدف   تا   دهندمی  انجام  را  DDoS  حمله  یک  مهاجمان.  شوندمی  یاندازراه

اولینمی  شبکه  پیوندهای   شبکه  ظرفیت  همچنین  و  محاسباتی  توان  مصرف   شبکه  در  1999  اوت  در  DDoS  حمله  شود. 

 ، 2000  فوریه  در.  کند  خاموش  روز  دو  حدود  برای  را  شبکه  کامپیوترهای  توانست  مهاجم   شد.  انجام  سوتامینه  دانشگاه  کامپیوتری

  ازنظر  DDoS  حملات  ،ازآنپسگرفتند.    قرار  DDoS  موردحمله  Amazon  و   eBay،  Yahoo،  Buy  مانند   معروفی   هاییتساوب

 یرشدن فراگ  برای را  جدیدی  پیچیده هایروش  و   کنند می استفاده  IoT  های دستگاه  از   امروزه  و   دادند   ادامه  خود  رشد   به فرکانس 

 [. 4کنند ]می اتخاذ

.  است  یافتهیشافزا  قبل  سال  به  نسبت  یطورکلبه  DDoS  حملات  ،2022  سال  امنیت شبکه در  یهاسازمان  یهاگزارش   طبق

 درصد  67  و  درصد  111  ترتیب  به  قبل  سال  به  نسبت  2022  سال  در  Ransom DDoS  و  HTTP DDoSنظیر    برنامه  لایه  حملات

  یک چهارم   به  نسبت  سوم  ماههسه  در  و  درصد  97  قبل  سال  به  نسبت  2022  سال  در  شبکه  لایه  حملات.  است  یافتهیشافزا

 چندین   طریق  از  تهدید  این  با  تحقیقاتی  جامعه  ،DDoS  حملات  ظهور  زمان  از  [.5است ]  یافتهیشافزا  درصد  24  قبل  سال  مشابه

 6ناهنجاری   بر  مبتنی  تشخیص  و  5امضاء   بر  مبتنی  تشخیص  ترافیک،  فیلتر  خودکار  سیستم  ردیابی،  طرح:  ازجمله  شناسایی،   تکنیک

 [. 6اند ]کرده مقابله تهدید  این با

 
1 Internet of Things (IoT) 
2  Distributed denial-of-service (DDoS) 
3  Malware 
4  Botnet 
1 Signature-based detection 
6 Anomaly-based detection   
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 برای   ترافیک  فیلتر  از  مستقل  ،ترافیک  فیلتر  سیستم  یک  کهیدرحال  است،  حمله  منابع  هایمکان  یافتن  بر  متکی  ردیابی  طرح

 تهدیدات  از  را  خود  داده  یگاه پا  امضا،  بر  مبتنی  تشخیص  طرح  .نیست  شبکه  مقصد  یا   مبدأ  که  کند می  استفاده  ترافیکی  جداسازی

  کند،   شناسایی  را  مخرب  های یتفعال  تا   کندمی  مقایسه  داده  پایگاه   آن  با  را  جدید   ترافیک  و   کند یم   ایجاد   شدهشناخته   مخرب

 یک   اساس  بر  عادی  ترافیک  از  مخرب  هاییت فعال  تشخیص  برای  را  شبکه  رفتار  ناهنجاری،  بر  مبتنی  تشخیص  طرح  کهیدرحال

های تشخیص برای توسعه سیستم   2و یادگیری عمیق   1ماشین   یادگیری  هایروشدر بیشتر مطالعات از  .  کند می  نظارت  آموزش

 [. 3شود ]نفوذ بر اساس ناهنجاری ترافیک شبکه استفاده می

 تشخیص   هاییکتکن  ینمؤثرتر   از  یکی  عنوانبه   شبکه  ترافیک  در  نفوذ  تشخیص  برای  تواندمی  یادگیری ماشین و یادگیری عمیق

.  است  داده   نشان  خود  در تشخیص حملات از خوبی  بسیار  عملکرد  اخیر  یهاسال  در  عمیق  یادگیری خاص،  طوربه  شود.  استفاده

 پنهان   نورون  چندین  یادگیری عمیق  هایمدل  ساخت  هستند،  ابعادی  بسیار  و  پیچیده   غیرخطی،  واقعی   هایداده  کهییازآنجا

  هایداده  بهتر  درک  در  را  هاآن  شودمی  باعث  های یادگیری عمیقمدل پیچیده  ساختار.  دارد  غیرخطی تابع  یک  نورون  هر  و  دارد

تشخیص نفوذ به شبکه ساختار متمرکز    ی هاسامانهمهم    یهاچالشیکی از    [. 7کنند ]  بهتر  هدف  حوزه  در  غیرخطی  و   پیچیده

  هاآن   ینترمهمدارد که    د برای آن وجو  ییهاچالششود    ارائه  سیستم تشخیص نفوذ است و اگر سیستم تشخیص نفوذ متمرکز

  کاری یمتقسهای تشخیص نفوذ باعث  زمان زیاد برای تشخیص حملات در حجم بالایی از ترافیک است. عدم تمرکز در سیستم

تشخیص نفوذ  شود اگر یک سیستم های تشخیص نفوذ باعث میشود. عدم تمرکز در سیستمو بهبود زمان تشخیص حملات می

 [. 8]دهندتوانند حملات را تشخیص تشخیص نفوذ میهای سیستم آنگاه سایر واقع شود حمله مورد

برای تشخیص   شدهیع توزتوان از این معماری  است که می  3افزار محورنرم  هایمزایای شبکه  از  متمرکز  شبکه  منابع  مدیریت  قابلیت

  کنترلر از استفاده با توانمی  را شبکه ترافیک و  کرد مدیریت توان به کمک این فناوریمی را شبکه منابعحملات استفاده نمود. 

 ترافیک  تنهانه   پردازش  برای  یخوببه افزار محور  نرم  هایشبکه  امروزه،[.  9]  کرد  کنترل  امنیت  بهبود  برای  افزار محورنرم  هایشبکه

اشیاء که  هایدستگاه  بلکه  قدیمی   پروتکل  شبکه   کنندهکنترل  هایبرنامه  و   OpenFlow  پروتکل  با  را  شبکه  ترافیک  اینترنت 

محورنرم  هایشبکه مینرم  هایشبکه  اگرچه.  است  مجهز  کنند،می  تولید  شده یسفارش   افزار  محور    مدیریت   برای  تواندافزار 

اشیاء  هایمحیط  در  کاهش   و  امنیت  تشخیص  ترافیک،  مدیریت   و  نظارت  منابع،  مدیریت  مسیریابی،    شود،   استفاده  اینترنت 

  ،مثالعنوان به.  است  هانت  جدید نظیر بات  حملات  مستعد  اشیاء  اینترنت  هایدستگاه  وجود  دلیل  به  نیز  افزار محورنرم  هایشبکه

  ارتباطات  و  گیرندمی  قرار  خطر  معرض  در  4میرا   نت  بات  بدافزار  از  استفاده  با  فرضپیش  شدهیکربندیپ اینترنت اشیاء    هایدستگاه

 را  خطر معرض  در ها ربات این. کنندمی آغاز  ربات ارتش از بخشی  به شدنیلتبد برای دور راه  مهاجم  سرور با را کنترل  و فرمان

  اشباع   یا   کنندهکنترل  منابع.  کرد  استفاده  افزار محورنرم  هایشبکه  کننده کنترل  سیل  و  مخرب  شبکه  ترافیک  ایجاد  برای  توانمی

  متعدد  احتمالات[.  10]  شود   DDoSیا    شدهیعتوز  سرویس  انکار   حملات  با   شبکه  کل   شدن  خاموش  به  منجر  تواندمی  شبکه  منابع

شده  شناخته  هایپذیریآسیب  با  هاسوئیچ  یا  کنترلر  انداختن  خطر  به  ،[11]  5توپولوژی   مسمومیت  دارد،  وجود  حمله  برای  دیگری

هدف از سیستم تشخیص نفوذ کارآمد، تشخیص با نرخ خطای اندک و    است.   هاآن   ازجمله  [13]  6صفر  روز  حملات  یا   ،[12]

  هاآن   ازجملهوجود دارد که    یهاچالشدر اینترنت اشیاء    DDoSزمان کم برای تشخیص حملات است اما برای تشخیص حملات  

 توان به موارد ذیل اشاره نمود: می

و سیستم ▪ بود  خواهند  اندکی  دقت  دارای  شوند  داده  آموزش  نامتعادل  داده  مجموعه  روی  اگر  نفوذ  تشخیص  های 

 افزایش داده شوند. یسازمتعادل یهاروشهای اقلیت در مجموعه داده با بهتر است که کلاس جهتین ازا

بهتر است    جهتین ازامعماری متمرکز برای تشخیص حملات توانایی تحلیل حجم ترافیک اینترنت اشیاء را ندارد و   ▪

 تشخیص نفوذ توسعه داده شود.  شدهیعتوزهای برای شبکه اینترنت اشیاء معماری

 
1  Machine learning 
2  Deep learning 
3 Software-defined networking (SDN) 
4 Mirai 
5  Topology poisoning 
6  Zero-day attacks 
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های ترافیک است و در این میان فقط برخی از ویژگی  توجهقابلهای ترافیک شبکه اینترنت اشیاء  حجم و تعداد ویژگی  ▪

های تشخیص نفوذ با انتخاب ویژگی هوشمندانه دارای اهمیت بالایی  سیستمدارند؛ لذا توسعه  شبکه اهمیت بیشتری  

 است.

  ارائه افزار محور  های نرمبستر معماری شبکهدر    شده یع توزهای فوق در این مقاله یک سیستم تشخیص نفوذ  برای رفع چالش

. در مرحله [14شود ]می  یسازمتعادل  SMOTE1  افزار محور با روشمرحله اول ترافیک شبکه در کنترلر شبکه نرم شود. در  می

. مزیت این  [15]  شوداست برای انتخاب ویژگی استفاده می  شدهارائه که اخیراً    2سازی کرکس آفریقایی دوم از الگوریتم بهینه 

و پیچیده است. در    یچندبعدبهینه در فضاهای    یهاجواب پیچیده برای یافتن    یسازمدلالگوریتم هوش گروهی دقت بالا و  

به همراه  یافتهآموزش کند و این مدل بندی ایجاد مییک مدل طبقه LSTMبر اساس یادگیری عمیق  کنندهکنترل مرحله سوم 

نمایند. هدف    را شناسایی  DDoSکند تا ترافیک حملات  افزار محور ارسال میهای شبکه نرمبردار ویژگی بهینه را برای سوئیچ 

افزار محور و تشخیص دقیق و سریع حملات یک سیستم تشخیص نفوذ کارآمد در بستر معماری شبکه نرم ارائهاصلی این مقاله 

 موارد ذیل است:به اینترنت اشیاء است. سهم نویسندگان از این تحقیق شامل  

 SDNدر بستر معماری  شدهیعتوزیک سیستم تشخیص نفوذ  ارائه ▪

 SDNدر کنترلر کننده  SMOTEمجموعه داده با استفاده از روش  یسازمتعادل ▪

 یک نسخه انتخاب ویژگی و باینری از الگوریتم کرکس آفریقایی در تشخیص حملات  ارائه ▪

 برای تشخیص حملات در اینترنت اشیاء SDNدر شبکه  LSTMتلفیق هوش گروهی و یادگیری عمیق  ▪

مرور شده    DDoSتشخیص حملات    یینه زم  درکارهای مرتبط    IIدر بخش  چند بخش تهیه و نگارش شده است.    این مقاله در

الگوریتم بهینه  SDN، سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی در معماری  IIIاست. در بخش   یادگیری    سازی کرکس آفریقایی وبا 

مشابه مقایسه    یهاروششود و با  سازی و تحلیل می، روش پیشنهادی پیادهIVاست. در بخش    شده دادهتوسعه    LSTM  عمیق

 گردد. می ارائهآتی  های یشنهادپ های تحقیق به همراه نتایج تحقیق و یافته Vبخش آخر یا  درشود. می
 کارهای مرتبط - 2

 این   مهاجمان.  کندمی  دسترسی  غیرقابل  را  آن  و  کندمی  بارگذاری  ازحدیشب  را  شبکه  یا  دستگاه  یک  سرویس  انکار  حمله  یک

 کاربران   به  خدمات  ارائه  در  ناتوانی  و  آن  شکست  باعث  که  دهندمی  انجام  هدف  توانایی  میزان  از  بیشتر  ترافیکی  ارسال  با  را  کار

اینترنت   شامل  تواندکه می  شودمی  DDoS  حمله  باعث  هاماشین  از  شدهیع توز  و  یوستهپ همبه  شبکه  یک.  شودیم  خود  عادی

  ربات   هر  به  مستقیماً  تواندمی  نت   بات   شوند. یک می  کنترل  دور  راه  از  که   باشد   یی بدافزارها  یر تحت تأث  تواند می  باشد و   اشیاء

  یک  به  را  درخواستی  ربات  هر  سرور،  یا   دیدهآسیب  شبکه  نت،  بات  یک  در.  کند  ارسال  دور  راه  از  را  هادستورالعمل  و  کند  حمله

  مهاجم  ترافیک  از  عادی  ترافیک  کردن  جدا.  شودمی  عادی  ترافیک   به  DoS  یک  ایجاد   باعث  و  کند می  ارسال  مشخص  IP  آدرس

 حملات  است. امروزه DNSتقویت  و  SYN سیلاب ، UDP سیل از اندعبارت  DDOS حملات رایج  یهانمونه . است یزبرانگچالش

DDoS  حمله  مدت   میانگین  که  دهد نشان می  یهاگزارش.  افتدمی  اتفاق  کوتاه   بسیار  DDoS  ثانیه  10  تا  5  بین  2022  سال  در  

 . [16است ] ساعت  24 در ثانیه در یتب  یگاگ 5 در بیشتر موارد هاآنظرفیت  و

 اینترنت  یهادستگاه  از  استفاده  با  را  حملات  از  یترگسترده  هاییاسمق  یراحتبه  تواندمی  نت  بات  اشیاء،  اینترنت  سریع  رشد  اب

  هایربات.  باشد  اشیاء  اینترنت  دستگاه  یک  تواندمی  دستگاه  آن  و  است  شدهآلوده  که  است  دستگاهی  مخرب  ربات.  دهد   انجام  اشیاء

  DDoS  حملات  مانند   هاییفعالیت  ها نت  بات  این  سپس .  دهندمی  تشکیل  را  هایی نت  بات  و  شوند می  متصل  هم  به  گاهی   آلوده

.  کندیم  بارگذاری  را  مرتبط  زیرساخت  یا   هدف   مخرب  ترافیک  آن  در  که  است  حمله  از  شکلی  DDoS  حمله.  دهندمی  انجام  را

  که   آیدمی  دست   به  3ها زامبی  به  معروف   هایدستگاه  سایر  و  بدافزار  به  آلوده   هایرایانه  از  ایشبکه  ها،ربات  استقرار  با   امر  این

 .[17است ] شدهداده ، نشان1شکل  در که طورهمان کند،  مدیریت را هاآن دور راه از است ممکن مهاجم

 
1 Synthetic Minority Over-sampling Technique (SMOTE) 
2 African Vultures Optimization Algorithm (AVOA) 
3 Zombies 
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 ]17[شبکه یهاسیسرو  هیعل  DDoS: مکانیزم وقوع حملات 1شکل 
Figure 1. The mechanism of DDoS attacks against network services [17] 

  خدمات  تمام  ازکارافتادن  باعث  و   کندیم   محدود  را  اتصال  و  باند  پهنای  یتوجهقابل  به طور  شدهیع توزحملات رد سرویس خدمات  

  رساندن  آسیب  اصلی   شوند. هدفمی  متحمل  تخریب  و   خدمات  انکار  دلیل  به  را  ضرر  بیشترین  ابری  هایاکوسیستم  شود.می  شبکه

  ترافیک   به  آن  شباهت  دلیل  به  DDoS  حمله  یک  در  حمله  ترافیک  شناسایی.  است  قانونی  کاربران  برای  منابع  به  دسترسی  به

های  سیستم  ارائهمعماری کاربردی برای    . یک[17کنند ]می  رفتار   معمولی   شبکه  هایبسته  مانندها  آن  یراز  ،است  دشوار  عادی 

سیستم تشخیص نفوذ در آن مستقر معماری، در صورتی که    این  شدهیع توزحالت  است. مزیت    SDNتشخیص نفوذ، معماری  

 تسهیل   خود  یزیربرنامهقابل  و   پویا  ساختار  با   را  شبکه  مدیریت  که  است  جدیدی  فناوری  SDNخواهد بود.    شدهیعتوزشود از نوع  

  انجام  مرکزی  کنندهکنترل   یک   توسط  شبکه  مدیریت  و   شوندمی  تقسیم   یکدیگر  از  داده   و   کنترل  صفحات  SDN  در .  کند می

 مختلف  هایسیاست  سرعتبه  تواند می  کند،   مدیریت   نقطه  یک   از  را   شبکه  کل  تواند می  که   یاکنندهکنترل   بنابراین  شود و می

 . دهدمی نشان را SDN محیط اییهلا  ساختار ،2شکل .  کند اعمال شبکه کل در را شبکه

  بر  علاوه.  دارد  همراه  به  نیز  را  امنیتی  مشکلات  دهد، می  ارائه  که  مزایایی  بر  علاوه  ظهور  حال  در  جدید   رویکرد  این   ،حالینا  با

  شاید   دارد.  قرار  خود  خاص  حملات  معرض  در  نیز  SDN  شوند، می  مواجه  آن  با  سنتی  شبکه  ساختارهای  در  که  حملاتی

  یا  مدیریت  توانایی   تواندمی  کند،می  تصاحب  را  کنترلر  که  مهاجمی   زیرا  باشد،  کنترلر  به  حملات  حملات،  این  ینترخطرناک

 شوند،می  محروم  شبکه  خدمات  به  دسترسی  از  کاربران  آن در  که  DDoS  حملات.  باشد  داشته  را شبکه ترافیک  تمام  در  اختلال

تشخیص نفوذ در اینترنت   یینهدر زمدر ادامه این بخش تعدادی از کارهای مرتبط  .دارند قرار کنندهکنترل  به حملات رأس در

 شود. مرور می SDN اشیاء و با رویکرد شبکه
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 ]18[آن یهاهی لاو   SDN: معماری 2شکل 
Figure 2. SDN architecture and its layers [18] 

 

را پیشنهاد دادند.    SDNعمیق در شبکه    یادگیری  لبه با   محاسبات  در  DDoS  حملات  تشخیص  و   بینی یشپ   یک رویکرد  ]19[  در

  محاسبات لبه   سناریوهای  در   DDoS  حملات  مشترک  تشخیص  و  بینی پیش  برای  CoWatch  جدید به نام   چارچوب  یک  ها آن 

  ایجاد  و   بررسی  DDoS  حملات  تشخیص  و  مشترک  بینیپیش  برای  الگوریتمی  طراحی  برای  را  LSTM  مدل   هاآندادند.    پیشنهاد

 . دهدمی  نشان  کارایی  و  اثربخشی  در  را  CoWatch  امیدوارکننده  عملکرد  هاداده  مجموعه  از  تعدادی  روی  بر  آزمایش  کردند. نتایج

چارچوب   عمیق  یادگیری  از  استفاده  با  DDoS  حملات  تشخیص  برای  SDN-IoT  امن  چارچوب  ]20[  در دادند.  پیشنهاد   را 

  ICMP  و  TCP،  UDP  در  برداریبهره  حملات  و  بازتابی  حملات  شناسایی  برای  CICDDoS2019  داده  مجموعه  از  پیشنهادی

  کاهش   و   شناسایی   را  DDoS  حملات  مؤثر  طوربه  تواند می  پیشنهادی  چارچوب  که  دهدمی  نشان  تجربی   نتایج  شود.می  آزمایش

برای   ]21 [در  .کندمی  استفاده  موجود  رویکردهای  با  مقایسه  در  تریکوتاه  زمان  در  و  مؤثر  طوربه  CPU  منابع  از  کهیدرحال  دهد

دادند. روش    ارائه  IoT  هوشمند  سنجش  هایدستگاه  یک روش یادگیری گروهی در جریان داده برای  DDoS  حملات  تشخیص

 ]22 [در  .کنند  ییو شناسامدیریت    را  Mirai  حملات  مشابه  نامتعادل  و  یمراتبسلسله   غیر  هایداده  مجموعه  توانندمی  هاآن 

  ها آنترکیبی را پیشنهاد دادند.  یادگیری مدل یک از استفاده با اشیاء اینترنت هایشبکه  در ناشناخته DDoS حملات تشخیص

 تشخیص   و  محلی  پرت  ضریب  با  را  نرم  سازیمرتب   کانولوشنال  عصبی  شبکه  مدل  یک  دادند که  پیشنهاد  را  جدید  رویکرد  یک

  بدون  و   شدهنظارت  یادگیری  های روش  از  که  همسایه  تریننزدیک  هایگروه  های مدل  از  استفاده  با  جداسازی  بر  مبتنی   ناهنجاری

 درصد   94/98تواند تا  در تشخیص حملات می  هاآن ها نشان داد دقت روش  ارزیابی.  کند می  ترکیب  کنند،می  استفاده  نظارت

 سیستم  در  DDoS  حمله  تشخیص   برای  همبستگی  عصبی  یک شبکه   ]23[  در  تشخیص دهد.افزایش یابد و حملات ناشناخته را  

  روی  بر  که  مختلف  عصبی  شبکه  مدل   پنج  ارزیابی  با  را  پیشنهادی  هایمعماری   گسترده  طوربه  هاآندادند.    ارائهاشیاء    اینترنت

  نشان دادند حافظه هایشآزمادادند.    آموزش  واقعی   دنیای  در  گره  4060  اشیاء دارای  اینترنت  سیستم  یک  از  که  ایداده  مجموعه

  استفاده   اشیا   اینترنت  هایگره  همبستگی  اطلاعات   از  که  هاییمعماری  با   ارتباط  در  ترانسفورماتور،  بر   مبتنی  مدل  یک   و   مدت کوتاه

  DDoS  در حملات  آنتروپی  تغییرات  بر   مبتنی  تشخیص  ]24 [در.  کنندمی  ارائه  دیگر   های مدل  به  نسبت  بالاتری  عملکرد  کنند، می

  معیارهای  از  استفاده  با  قانون  بر  مبتنی  تشخیص  روش  با  DDoS  حملات  شناسایی   به  دستیابی  هاآن  است. هدف  شدهیبررس
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 شبکه   یک   به  ترافیک  تراکم  در  تغییر  نشانگر  آستانه،  یک   از  فراتر  ترافیک  هاییژگیو   آنتروپی  در  تغییر.  است  اطلاعات  تئوری

  آنتروپی  تغییرات  بر   مبتنی  DDoS  حملات  تشخیص  با   مرتبط  مختلف  پارامترهای  از  عملکرد   تحلیل  یک   ما   مقاله،   این   در.  است

  شدهارائه اشیاء    اینترنت  ترافیک  بر  مبتنی  DDoS  تشخیص حملات  برای  شدهیهتعب  یبندطبقه   یک رویکرد  ]25[  در  شود.می  ارائه

 مجموعه   شود. در این پژوهشمی  ارزیابی  اشیاء  اینترنت  ترافیک  بر  مبتنی  مختلف  سناریو  چهار  اجرای  با  هاآن  مدل  است. عملکرد

  نتایج .  شودمی  استفاده  پیشنهادی  کلاسه  چند  بندیطبقه  رویکرد  اعتبارسنجی  و  طراحی  برای  عموم  دسترس  در  Bot-IoT  داده

  رویکردهای  از  بالاتر  بندیطبقه  دقت  درصد  19/5  تقریباً  و  ویژگی   کاهش  نرخ  درصد  4/84  پیشنهادی  رویکرد   که  دهد می  نشان

انتخاب  ]26[  در   . کندمی  ارائه  موجود روش  برای  یک  خدمات    تشخیص  ویژگی  سرویس  رد   از  استفاده   با   شدهیعتوزحمله 

  با   NF_BoT_IoT  و  NF_ToN_IoT  داده   مجموعه  دو   های مهمدادند. در این پژوهش ویژگی  ارائهماشین    یادگیری  های تکنیک 

.  شوندمی  یبندرتبه   Ranker  الگوریتم  از  استفاده   با  شوند وانتخاب می  Gain Ratio  و  Information Gain  ویژگی  انتخاب  دو روش

  و   گیریتصمیم  همسایه، جدول   ترینیکنزد،  1باورشبکه    مانند  مختلف  الگوریتم  چهار  از  استفاده   با  ها داده   مجموعه  این  سپس

  67/90  و   درصد  506/97  دقت  با   شبکه بیزین  کلی   بندیطبقه  بهترین  نشان داد   ها یشآزما.  شوند می  تصادفی آزمایش   جنگل

شناسایی  ]27[در  .است  NF_BoT_IoT  و  NF_ToN_IoT  داده   مجموعه  دو  هر  برای  درصد روش    در  DDoS  حملات  یک 

این  ارائه  Bi-LSTM-CNN  توسط  IoT  یهادستگاه   با  ترکیبی  توجه  بر  مبتنی  دوسویه  مدتکوتاه  حافظه  یک  مقاله  دادند. 

 یادگیری   مدل چندین  هاآن .کندمی پیشنهاد  SDN و برنامه لایه در DDoS حملات شناسایی برای کانولوشن عصبی  هایشبکه 

  ترین نزدیک  ،5پشتیبان   بردار  هایماشین  ،4تصادفی   هاجنگل  ،3تصمیم   هایدرخت  ،2لجستیک   رگرسیون  مانند   دیگر  ماشین

  مدل  عملکرد  ارزیابی  برای  را  CNN،  LSTM،  LSTM-CNN  ،8مصنوعی   عصبی  هایشبکه   ، 7شدید  گرادیان  تقویت  ،6همسایگان 

 پیشنهادی   مدل  که  دهدمی  نشان  چندگانه  هایداده  مجموعه  روی  تجربی  وتحلیلیه تجز.  گرفتند  کار  به  خود  پیشنهادی

 . دهد می انجام درصد 74/99  دقت با مؤثر طوربه را بندیطبقه 

 روش پیشنهادی - 3

شود و روش پیشنهادی استفاده می  SDNهای  در سوئیچ  شده یعتوزروش پیشنهادی برای تشخیص حملات به شبکه از معماری  

 دارای اجزای ذیل است:

 کند. می  یسازمتعادلآن را  SMOTEدر ابتدا ترافیک شبکه را دریافت نموده و با روش   کنندهکنترل  •

بهینه  کنندهکنترل  • الگوریتم  از  استفاده  میبا  آفریقایی  کرکس  ویژگی سازی  را  تواند  شبکه  ترافیک  مهم  های 

 تشخیص دهد و آن را برای کاهش ابعاد ترافیک شبکه استفاده نماید.

-را برای سوئیچ  یافتهآموزشرا آموزش دهد و این مدل    LSTM  عمیق مانند   روش یادگیری  تواندمی  کنندهکنترل  •

 ارسال کند.  SDNای ه

کند و هر سوئیچ ارسال می  SDNهای  را برای سوئیچ  LSTM  یافتهآموزشبردار ویژگی بهینه و مدل    کنترلر کننده •

 اقدام به تشخیص نفوذ نماید.  LSTM یافتهآموزشتواند بر اساس الگوی بردار ویژگی و مدل می

 به اشتراک بگذارند.  باهم را  کنندهحملههای گره مخرب یها  IPتوانند می  SDNهای سوئیچ •

و دقت یادگیری افزایش داده شود.    یسازمدلمجموعه داده تشخیص نفوذ است تا    یسازمتعادلیک بخش مهم روش پیشنهادی  

های  شود تا تعداد نمونهاستفاده می SMOTEهای اقلیت در مجموعه داده از روش پیشنهادی برای افزایش تعداد نمونه روش در

  تا   کند می  ایجاد   اقلیت  کلاس  برای  را   مصنوعی  یهانمونه  SMOTEهای عادی است افزایش یابد.  حمله که کمتر از تعداد نمونه

 
1 Bayesian Network 
2 Logistic regression 
3 Decision trees 
4 Random forest 
5 Support vector machines 
6 Nearest neighbors 
7 Extreme Gradient Boosting 
8 Artificial Neural Networks 
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  ابتدا،.  کند  حل  تصادفی   ازحدیشب  یریگنمونه  دلیل  به  را  برازش  اضافه   مشکل  تواند می  رویکرد این.  کند   متعادل   را  داده  مجموعه

SMOTE  روش  از  استفاده   با   را  مصنوعی   داده   ی هانمونه  k-کلاس  از  هاداده  تصادفی  انتخاب  با .  کندمی  ایجاد   همسایه  ترینیکنزد  

  هایداده  بین  ترکیبی  هایداده  سپس .  کندمی  تنظیم   ها داده  برای  را  ها همسایه  تریننزدیک  k  الگوریتم  و   شودمی  شروع  اقلیت

 . دهد می نشان را SMOTE کار  روش ،3شکل  شوند.می  انتخاب تصادفی طوربه همسایگان  تریننزدیک k هایداده  و تصادفی 

 

 ]SMOTE ]28مصنوعی با  یهانمونهروش تولید   :3شکل 
Figure 3. The method of producing synthetic samples with SMOTE [28] 

سازی کرکس ، در مرحله فاز انتخاب ویژگی با الگوریتم بهینه SMOTEبا روش    کنندهکنترل مجموعه داده در    یسازمتعادلبعد از  

است و توسط این الگوریتم    یقایی آفرکرکس    سازیینهبهشود. در این مرحله هر بردار ویژگی یک عضو الگوریتم  انجام می  یقایی آفر

در انتخاب ویژگی به شرح ذیل    یقایی آفرسازی کرکس  شود. دلایل استفاده از الگوریتم بهینهترین بردار ویژگی کشف می بهینه

 است:

هوش گروهی است.    یینهزم  درو یک مقاله معتبر    شدهچاپ  Elsevierدر ژورنال    یقاییآفرسازی کرکس  الگوریتم بهینه ▪

  یفرا ابتکار  هاییتمالگوراز    ها آن، الگوریتم  نویسندگان  ی هایشآزماتوجه به  است و با    شده  ارائهاین الگوریتم اخیراً  

 جواب بهینه است.   یافتن درالگوریتم ذرات دارای خطای کمتری  مطرح نظیر ژنتیک و

انجام    زمانهمو محلی را    یسراسرقوی است و جستجوی    ی سازمدلدارای    یقایی آفرسازی کرکس  الگوریتم بهینه ▪

رهبری   مراتب  سلسلهنوعی    باعث شده   ،جواب بهینه  یافتندرحل بهینه  مسئله از چند راه  یهاحلراهدهد. پیروی  می

 ای دارد. الگوریتم بسیار رفتار هوشمندانه جهت ینا ازجواب بهینه در این الگوریتم وجود داشته باشد و  یافتندر

  شودحل شایسته با احتمال زیاد از بهینه محلی دور میدر نزدیکی بهینه محلی باشد توسط دو راه  هاحلراهاگر یکی از   ▪

 است. های محلی کم احتمال همگرایی الگوریتم به بهینه و

فریقایی، این الگوریتم برای حل مسائلی با ابعاد بالا  آسازی کرکس  و دقیق الگوریتم بهینه  توجهقابل  یسازمدلبه دلیل   ▪

 مانند انتخاب ویژگی بسیار کارآمد است.

 ، است.1رابطه و مطابق   AVOAدر روش پیشنهادی هر بردار ویژگی یک سطر ماتریس جمعیت الگوریتم کرکس یا   

(1)                                                                                        

1,1 1, 1, 1 1,

2,1 2, 2, 1 2,

1,1 1, 1 1,
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p p p p

p p p p

p p p

p p p p

j d d

j d d

n n d n d

n n j n d n d
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این ماتریس جمعیت اینجا    ویژگی  هر ستون یک  ،در  نفوذ است و در  با تشخیص  یا تعداد ویژگی  dمرتبط  های  ابعاد مسئله 

  یبردارهاتعداد    n،  رابطه. در این  است  41برابر با    d  استفاده شود مقدار  NSL-KDDمجموعه داده است. اگر از مجموعه داده  

است. هر بردار ویژگی برای ارزیابی نیاز به یک    iبردار ویژگی    jو    iبردار ویژگی    دهنده نشان  i,jp  ویژگی است. در این ماتریس 

اندازه خطا در تشخیص نفوذ دارد.  روش طبقه بردار ویژگی تا چه  از  پیشنهادی می  روش دربندی دارد تا مشخص کند  توان 

نهایی در    کننده یبندطبقه گیری برای ارزیابی بردار ویژگی استفاده نمود. باید توجه شود که  مبتنی بر درخت تصمیم  یهاروش

 شود.گیری استفاده میفاز ارزیابی بردارهای ویژگی از درخت تصمیماست؛ اما در  LSTMاین مقاله، روش 

 کند. ، استفاده می2 رابطههر بردار برای ارزیابی از تابع هدف 

(2)                                                                                                                  ( ) . .
i

i

P
F P

d
 = + 

 تعداد   || iP||   است وگیری  ستفاده از درخت تصمیمبا ا  iPتشخیص حملات به شبکه توسط بردار ویژگی  خطای    Eهدف  در تابع  

اهش ابعاد مسئله ک  و  ترتیب ضرایب خطای تشخیص نفوذ  به  βو    α،  رابطهاین  است. در    iPتوسط بردار ویژگی    شدهانتخابویژگی  

گروه  متغیر  بهترین  تعیین  برای  استاندارد  عنوانبه  را  اطلاعات  بهره  نرخ   C5.0  گیری با الگوریتمتصمیم  درخت  ساخت  است. در

  آوردن   دست  به  نرخ  چه  ره   گیرد.می  نظر  در  را  اطلاعات  آوردن  دست  به  هزینه  و  سود  ندازها  و  گیرد می  یبندمیتقس  نقطه  و  ندیب

 درخت ،C5.0 الگوریتم از متفاوت. شود استفاده  یبندگروه متغیرهای  عنوانبه هاآن  از است بهتر باشد،  بیشتر متغیرها  اطلاعات

CARTکند.  می  انتخاب  تقسیم  برای  جینی  ضریب  نیتربزرگ  با  را  ویژگی  و   کندمی  انتخاب  تقسیم  ویژگی  عنوانبه  را  جینی   ضریب

اطلاعات    بهره   نرخشود زیرا  برای ارزیابی بردارهای ویژگی استفاده می  C5.0گیری با الگوریتم  پیشنهادی از درخت تصمیم  روش در

 عنوان به بردارهای ویژگی که این تابع را بیشتر کمینه نمایند  دارد.ها را در خود نهفته اهمیت ویژگی درواقعدر آن بکار رفته که 

از احتمال  بردار ویژگی بهینه در نظر گرفته می انتخاب یک سردسته و حرکت به سمت آن  ، 3رابطه  شوند. هر کرکس برای 

 .کنداستفاده می

(3)                                                                                                                            

1

i

i n

ii

F
p

F
=

=


 

نیز احتمال حرکت یک کرکس به سمت یکی از دو کرکس    iPشایستگی یک بردار ویژگی یا کرکس معادل آن است و    iFدر اینجا  

 دهد.  دسته و پرواز به سمت آن را نشان می یکسرحرکت یک کرکس و انتخاب  4 بهینه است. در شکل

ها مبارزه کنند.  توانند گرسنه شوند و برای غذا با سایر کرکسها در حین پرواز و جستجو پیرامون دو جواب بهینه میکرکس

 شود.می  استفاده 5و  4 هرابطحمله از رفتار گرسنگی و   یسازمدلبرای 

(4)                                                                         (sin cos 1 )
2 2

w iter iter
t h

Maxlter Maxlter

    
=   +  −   

   
 

(5)                                                                                         (2 1) 1
iter

F rand z t
Maxlter

 
=  +   − + 

 
 

عدد تصادفی یکنواخت در   یک  z  ت.شماره تکرار الگوریتم  اس  حداکثرMaxlter تکرار الگوریتم و    شمارنده   iter  ،5و    4در رابطه  

افزایش میزان گرسنگی   یرتأثبرای    2تا    1یک ضریب وزنی بین    wاست.    ]-2+،2[  تصادفی در بازه  عددیک    hاست.    ]-1+،1[بازه  

  2BestVultureو    1BestVulture  توان فرض کرد که دو بردار ویژگی در تشخیص نفوذ به ترتیب با ها است. میو حمله کرکس 

باشد یک کرکس فقط   F| ˃ 1|  توان استراتژی حمله به سمت غذا را تشخیص داد. اگرمی  Fمقدار   بر اساسشود.   نشان داده می

گرسنه است و دارای رفتاری تهاجمی برای    باشد کرکس   F| ≤ 1|. اگر  یستنچرخد و سیر است و به دنبال غذا  در آسمان می

 حمله به سمت طعمه است. 
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 تصادفی صورت بهبه سمت یکی از دو کرکس بهینه جمعیت   کرکس: پرواز یک 4 شکل
Figure 4. Flight of a vulture towards one of the two optimal population vultures randomly 

دهند. در این حالت یک عدد تصادفی بین صفر و یک برای یک  جستجوی اکتشافی را انجام میها  باشد کرکس   F| ˃ 1|  اگر

 شود. استفاده می ،8 رابطهباشد از  p1و اگر بیشتر از  7و   6 رابطهباشد از  iPاز  ترکوچکشود و اگر  کرکس در نظر گرفته می
(6)                                                                                                           ( 1) ( ) ( )P i R i D i F+ = −  

(7)                                                                                                             ( ) ( ) ( )D i X R i P i=  − 

تصادفی بین   یک ضریب  X. جدید همان بردار ویژگی یا کرکس است موقعیت P(i+1) ویک بردار ویژگی  موقعیت P(i)در اینجا 

 شود.که تصادفی در نظر گرفته می  است  2BestVultureو    1BestVulture  ویژگی بردارهای    یکی از  R(i).  صفر و دو برای حمله است

(8)                                                                                            ( 1) ( ) (( )P i R i F rand ub lb+ = − + − 

باشد در این حالت دو وضعیت پیش خواهد آمد    F| ≤ 1|اگر    حل است.به ترتیب محدوده بالا و پایین یک راه  lbو    ub،  8در رابطه  

از    F| ≥ 0/5|در حالت اول اگر   از    p2باشد  و  عدد تصادفی کمتر  بردارهای ویژگی استفاده    یروزرسانبه برای    9  رابطهباشد 

 شود. ، استفاده می9 رابطهباشد از  p2شود و اگر بیشتر از مقدار می

(9)                                                                                                ( 1) ( ) ( ) ( )P i D i F rand d t+ =  + − 

(10)                                                                                                                   ( ) ( ) ( ( )d t R i P i= − 

   2BestVultureیا    1BestVultureبردار ویژگی بهینه    فاصله یک بردار ویژگی یا یک کرکس از یکی از دو  d(t)،  10و    9در رابطه  

بردارهای  یروزرسانبه باشد برای  p2برای هر کرکس و بردار ویژگی بیشتر از   یجادشدهاباشد و عدد تصادفی F| ≥ 0/5| است. اگر

 شود.استفاده می 13و  12 ،11 هرابط مسئله از  ی هاحلراهویژگی یا 

(11)                                                                                              
1

( )
( ) ( ) cos( ( ))

2

rand P i
S R i P i




= −  

(12)                                                                                           
2

( )
( ) ( ) sin( ( ))

2

rand P i
S R i P i




= −  

(13)                                                                                                          1 2( 1) ( ) ( )
2

S S
P i R i

+
+ = − 

 یروزرسانبهباشد برای    p3برای هر بردار ویژگی کمتر از پارامتر    یدشدهتولباشد و از طرفی عدد تصادفی    F| < 0/5|اگر مقدار  

 شود. استفاده می 16و  15 ،14 رابطهبردارهای ویژگی از 
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(14)                                                                           1

1 1 2

1

( )
( ) ( )

( )

BestVulture P i
A BestVulture i F

BestVulture P i


= − 


 

(15)                                                                          2

2 2 2

2

( )
( ) ( )

( )

BestVulture P i
A BestVulture i F

BestVulture P i


= − 


 

(16)                                                                                                                  1 2( )
( 1)

2

A A
P i

+
+ = 

هر یک از بردارهای    یروزرسانبه باشد برای    p3برای هر بردار ویژگی بیشتر از    یدشدهتولباشد و عدد تصادفی   F| ˂ 0/5|  راگر مقدا

 شود.استفاده می 17 رابطهویژگی از 

(17)                                                                                                  ( 1) ( ) ( ) ( )p i R i d t F Levy d+ = −   
بهینه مسئله است.   هاحلراهحل از یکی از  قدر مطلق فاصله یک راه  |d(t)|  و بعد است    dیک تابع پروازی در    Levy(d)در اینجا  

از توابع   هاآن شوند نیاز به باینری کردن دارند لذا برای باینری نمودن  محاسبه می  AVOAبردارهای ویژگی که توسط الگوریتم  

توان بردارهای ویژگی را توسط است. در ابتدا می شدهدادهنمایش  6و  5در شکل  هاآنشود که نمونه استفاده می Vو  Sنگاشت  

  ینراببردارهای ویژگی    Vبا تابع    25و    24،  23،  22روابط  نرمالیزه نمود و یا توسط    Sبا استفاده از توابع    21و    20،  19،  18روابط  

توان بردارهای ویژگی را با آستانه مرتبط می   27و    26روابط  بردارهای ویژگی توسط    یسازنرمالبعد از    صفر و یک نرمالیزه نمود.

  lبردار ویژگی    d  مؤلفه  دهندهنشانبه  l,dV  هارابطهبه مقادیر صفر یا یک نگاشت داد و آن را باینری نمود. در این    Vو    Sبا تابع  

 . ]29[ نیز اعداد تصادفی بین صفر و یک است 5rتا  1rاست. مقادیر 

 

 ]AVOA ]29شده توسط الگوریتم   یروزرسان بهباینری کردن بردارهای ویژگی  برای   S تبدیل: تابع 5 شکل
Figure 5. S transform function to binarize feature vectors updated by AVOA algorithm [29] 
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(22)                                                                                                   
, ,1( ( 1)) ( ( 1)

2
l A l dV v t erf v t


+ = + 

(23)                                                                                                     
, ,2( ( 1)) tanh( ( 1))l d l dV v t v t+ = + 

 

 
 ]AVOA ]29شده توسط الگوریتم   یروزرسان بهبرای باینری کردن بردارهای ویژگی   V  تبدیل: تابع 6 شکل

Figure 6. V transform function to binarize feature vectors updated by AVOA algorithm [29] 

(24)                                                                                                     ,

,
2

,

( 1)
3( ( 1))

1 ( ( 1)

l A

l A

l A

v t
V v t

v t

+
+ =

+ +
 

(25)                                                                                              
, ,

2
4( ( 1)) arctan( ( 1))

2
l A l AV v t v t




+ = + 
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 LSTM: ساختار شبکه عصبی 7 شکل
Figure 7. LSTM neural network structure 
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بندی  شود نوع ورودی طبقهمحاسبه می  AVOAای که توسط الگوریتم  ، بردار ویژگی بهینه  SDNپیشنهادی کنترلر    روش در

تعیین می  LSTMکننده   یادگیری عمیق است که مطابق    LSTMکند. شبکه عصبی  را    های یتگ، دارای  7شکل  یک روش 

 ، 32و    31،  30،  29،  28معادلات  بندی ترافیک شبکه است. در  فراموشی، خروجی و ورودی است و یک ابزار کارآمد برای طبقه

     .]30[نشان داده است را  LSTMشبکه عصبی یادگیری عمیق  یسازمدل
(28)                                                                                                     

1 1( )t xi t hi t ci t ii W x W x W c b − −= + + + 
(29)                                                                                                 

1 1( )t xf t hf t cf t ff W x W h W c b − −= + + + 
(30)                                                                                                     

1( )t xo t ho t co t oo W x W h W c b −= + + + 
(31)                                                                                              

1 1tanh( )t t t t xc t hc t cc f c i W x W h b− −= + + + 
(32)                                                                                                                            tanh( )t t th o c= + 

  σ  هستند. در این معادلات،   t  زمان  هر  در  سلولی  دروازه  یسازفعال  و  خروجی  فراموشی،  ورودی،  ترتیب  به  ct  و  ft،  ot  آن،  در  که

 مرحله  در  پنهان  حالت  th-1های شبکه است.  بایاس   xbوزن شبکه عصبی است و    هایماتریس  xWلجستیک و    سیگموئید  تابع

  بر عهده بندی کننده ترافیک شبکه را  نقش طبقه  LSTMدر اینجا شبکه  است.    t-1  زمان  در  سلول  وضعیت  tc-1و    است  t-1  زمانی

یک روش قدرتمند   LSTMشبکه عصبی شود. های شبکه ارسال میبرای سوئیچ کننده کنترل از طریق   یافتهآموزش دارد و مدل 

شوند  ای است. در این شبکه برخی از اطلاعات به گیت فراموشی سپرده میهای دادههای زمانی و جریانسری  وتحلیلیه تجزبرای  

شود. ای تا حدودی به خاطر سپرده میشوند. مزیت این شبکه آن است که قبل و بعد یک جریان دادهو برخی دیگر نگهداری می

ها برای بندی روش پیشنهادی آن است که این روش در بسیاری از پژوهش در بخش طبقه  LSTMدلیل استفاده از شبکه عصبی  

 آورده است. به دستزشمندی و نتایج ار  شدهاستفادهتحلیل ترافیک شبکه 

های بازگشتی و کانولوشن،  شبکه  برخلافگرادیان را ندارد    و انفجار  یتدریج  یمحو شوندگشکل  م  LSTMشبکه عصبی از نوع  

تواند  نمی  شود، استفاده    یسازفعالیک تابع    عنوانبه relu   یا tanh اگر ازهای عصبی بازگشتی  . در شبکهیستنآموزش آن پیچیده  

ترافیک ورودی آن با الگوریتم    کردن  یلترفاین چالش را ندارد.    LSTMعصبی  کند؛ اما شبکه  های بسیار طولانی را پردازش  دنباله

دهد و توانایی  های اصلی افزایش میسازی کرکس در فاز انتخاب ویژگی نیز توان این شبکه را برای یادگیری روی ویژگیبهینه

 دهد.  تشخیص آن را در تشخیص حملات افزایش می

است و دارای مراحل ذیل    شده دادهنمایش    SDNهای  ، فلوچارت روش پیشنهادی برای تشخیص حملات در سوئیچ8  در شکل

 است:

 بندی از آن استفاده شود. شود تا برای ایجاد مدل طبقهمی SDNترافیک شبکه وارد کنترلر  ▪

شبود تا  های اقلیت افزوده میشبود و سبپس حجم نمونهمی  یسبازمتعادل  SMOTEترافیک شببکه در کنترلر با روش  ▪

 شود.   یسازمتعادلمجموعه داده 

شبود و در اینجا هر بردار ویژگی یک کرکس اسبت که برای انتخاب ویژگی در کنترلر اسبتفاده می  AVOA1الگوریتم  ▪

 شوند.  می قرارگرفته یروزرسانبهمورد   AVOAتوسط معادلات الگوریتم 

ترین بردارهای ویژگی انتخاب شبود و دو  بهینه  یتدرنهاشبوند تا  بردارهای ویژگی در هر تکرار با تابع هدف ارزیابی می ▪

 شود.  ها انتخاب میکرکس سردسته عنوانبهبردار ویژگی بهینه اول 

بردارهای ویژگی    یتدرنهاشببوند تا  باینری می  Vو   Sپیشببنهادی در هر تکرار بردارهای ویژگی با توابع نظیر  روش در ▪

 آورند.   به دستمجدد حالت صفر و یک خود را 

بندی را ایجاد  را آموزش داده و یک مدل طبقه LSTMبر اسببباس بردار ویژگی شببببکه عصببببی    SDNکنترلر کننده   ▪

  کند.  می

 
1 African Vultures Optimiztion Algorithm 
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 فلوچارت روش پیشنهادی در تشخیص حملات به شبکه  :8 شکل
Figure 8. Flowchart of the proposed method in detecting network attacks 

Start Network traffic enters the SDN controller, where it undergoes preprocessing and normalization 

Creating an initial population of feature vectors for attack detection 

t<=T 

Evaluating feature vectors using the objective function in relation 2, and j=1 

j<=nPop 

Selecting two optimal feature vectors as the leaders of the two vulture groups and tuning the parameters F, Z and t 

|F|≥1 

P1 ≥ rand1 

Updating the features 

using relation 6 

|F| ≥ 0/5 

P2 ≥ rand2 

 

P3 ≥ rand3 

 

Yes 

 

No Yes 

 

Yes 

 

Yes 

 

No 

 

No 

 

Yes 

 

j=j+1 t=t+1 
No 

 

No 

Yes 

Reducing the dimensions of network traffic using the optimal feature vector and training the LSTM 

No 

 

Yes 

 

No 

 

End 

Network traffic is balanced using the SMOTE method, where synthetic samples are added to the minority classes to balance 

the dataset. 

Tuning the parameters of the AVOA algorithm and encoding the feature vector as a vulture. 

Updating using 

relation 17 

Updating using 

relation 9 

Updating using 

relation 13 

Updating using 

relation 16 

Updating using 

relation 17 

Sending the trained LSTM model with the optimal feature vector to SDN switches. 

Detecting attacks in SDN switches by blocking malicious IPs. 
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ارسبال کرده و هر سبوئیچ   SDNهای  را برای سبوئیچ  LSTMبردار ویژگی بهینه و مدل یادگیری   SDNکنترلر کننده   ▪

SDN  بندی در ابتدا توسببط بردار ویژگی بهینه، ترافیک شبببکه را کاهش ابعاد داده و سببپس در ادامه با مدل طبقه

LSTM   کند.  بندی میحمله و عادی طبقه دودستهترافیک شبکه را به 

برای بلاک    هاآنگذارند و از  به اشبببتراک می  باهمرا    DDoSدر حملات  کنندهحملههای  گره  SDN  ،IPهای  سبببوئیچ ▪

   کنند.کردن ترافیک حملات استفاده می

 نتایج تجربی - 4

شود و سپس در ادامه با  سازی می پیاده  Matlabدر محیط    SDNدر این بخش سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی در معماری  

از ترافیک  درصد 70پیشنهادی روش درشود. مشابه مقایسه می یهاروشروش پیشنهادی در تشخیص حملات با  هایییشآزما

پیشنهادی   روش  درشود.  های آزمون و اعتبارسنجی استفاده میداده  عنوانبهدیگر برای ارزیابی    درصد  30شبکه آموزشی است و  

پیشنهادی تعداد    درروششود.  است و نوع تابع فعالیت نیز در هر آزمایش تصادفی انتخاب می  1و    0بین    یسازنرمالمحدوده  

مرتبه تکرار شده است. مقدار پارامترهای    35است و هر آزمایش    50برابر    AVOAو تعداد تکرار الگوریتم    15بردارهای ویژگی برابر  

p1 ،p2  وp3   در الگوریتمAVOA مجموعه داده  شود. تنظیم می 6/0  و  4/0، 6/0ر به ترتیب برابNSL-KDD   یک مجموعه داده

، این مجموعه داده دارای عدم تعادل در چهار حمله مختلف  9شکل  تشخیص حملات به شبکه است و مطابق    ینهدر زمجهانی  

  .]32[ است

 

  NSL-KDDمجموعه داده  عدم تعادل در :9 شکل
Figure 9. Imbalance in the NSL-KDD dataset 

 رکورد   حمله  نوع  به  است  ممکن  هاآن  از  یک  هر  که  شدهارائه   مختلف  ویژگی   41  از  ورودی یا نمونه،  هر  در این مجموعه داده برای

 KDD CUP  برخلاف  ، حالینباا.  باشند   عددی   یا   باینری  اسمی،   توانند می  مشخصه  مقادیر .  شود  داده  اختصاص  آن  عادی   نوع  یا 

 رکوردهای  به  نسبت  یبندطبقه   بنابراین،؛  نیست  تکراری  ورودی  هیچ  حاوی  NSL-KDD  داده  مجموعه  آموزشی  مجموعه  ،99

  آزمایشی  هایمجموعه   در مکرر  رکوردهای  بهتر  تشخیص  نرخ  با  هاییتکنیک  ،NSL-KDD  در  بنابراین،؛  ندارند  تعصب  ترمتداول

 ، Protocol_type  اسمی،  نوع  ویژگی  داده، سه  مجموعه  این  در  موجود  ویژگی  41از  .  گذارندنمی  تأثیر  یادگیرندگان  عملکرد  بر

Service   و  Flag   .سرویس  هستند. حملات انکار  نوع عددی  از  همه  ها ویژگی  سایر  کهیدرحال   وجود دارد  (DoS) ،  راه   از  حملات  

سایبری در این مجموعه    حملات  اصلی  دسته  چهار  کاوشگر  حملات  و (  U2R)  ریشه  به  حمله کاربر  ،(R2L)   سیستم محلی   به  دور

   .]34[ است شدهگذاشته به نمایش  NSL-KDDهای بکار رفته در مجموعه داده  ، ایست ویژگی1جدول . در هستند

هایی  دارای نمونه، حملات مختلف  10مطابق شکل    یرااست؛ زنامتعادل    شدتبهمجموعه داده    یک  NSL-KDDمجموعه داده  

  .]34[یست نیکسان  اندازهبه
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 NSL-KDDهای بکار رفته در مجموعه داده ویژگی: 1جدول 

Table 1. Features used in the NSL-KDD dataset 
Feature type Features 

Numerical 

Duration, src_bytes, dst_bytes, land, wrong_fragment, urgent, hot, num_failed_logins, logged_in, 

num_compromised, root_shell, su_attempted, num_root, num_file_creations, num_shells, 
num_access_files, num_outbound_cmds, is_host_login, is_guest_login, count, srv_count, serror_rate, 

srv_serror_rate, rerror_rate, srv_rerror_rate, same_srv_rate, diff_srv_rate, srv_diff_host_rate, 

dst_host_count, dst_host_srv_count, dst_host_same_srv_rate, dst_host_diff_srv_rate, 
dst_host_same_src_port_rate, dst_host_srv_diff_host_rate, dst_host_serror_rate, 

dst_host_srv_serror_rate, dst_host_rerror_rate and dst_host_srv_rerror_rate. 
Non-numerical “Protocol_type”, “Service”, and “Flag”. 

 

 

 NSL-KDDدر مجموعه داده   تعادل: عدم 10 شکل
Figure 10. Imbalance in the NSL-KDD dataset 

دارای بیشترین سهم در    neptuneای نظیر  ترافیک را دارد و از طرفی حملهدر این مجموعه داده ترافیک عادی بیشترین سهم از  

های اندک است. برای رفع این چالش و افزایش تعداد  دارای تعداد نمونه  Perlای نظیر  بین انواع حملات است و از طرفی حمله

تعدادی نمونه مصنوعی ایجاد نمود و به    SMOTEتوان با روش تولید داده مصنوعی  می  DDoS  ازجملهای انواع حملات  نمونه

تولید و    SMOTEبه تعداد ترافیک عادی با روش    DDoSپیشنهادی مجموع حملاتی نظیر    روش  درمجموعه داده اضافه نمود.  

  65000های حمله نیز به و تعداد نمونه  65000های عادی برابر  پیشنهادی تعداد نمونه  روش  در   شود.به مجموعه داده اضافه می

 شود تا مجموعه داده متعادل شود.  افزایش داده می

که    هست متقابل  یاعتبارسنج  روش های تست،تخمین خطای مدل از طریق داده  به دست آوردن  یهاروشترین  یکی از مهم

یکسان   طوربهبخش   K ها را بهتصادفی داده  صورتبهدر این روش    است.   ”K-fold cross validation“  آن،  های روش   یکی از

برابر  k مقدار  شدهانجام هایشآزمادر  .قرار بگیرد k=1,…,K مشاهده برای nk یباًتقرمجموعه  هر در کهی طوربه شوندتقسیم می

  های متریک از   بندی ترافیک شبکهیک روش طبقه عنوانبهبرای ارزیابی سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی  است.  شدهیمتنظ 10

 فرموله شده است.   35، 34، 33 هایرابطهمطابق  3و صحت 2، حساسیت1مانند دقت 

(33)                                                                                100%
TP TN

Accuracy ACC
TP TN FP FN

+
= = 

+ + +
 

 
1 Accuracy 
2 Sensitivity 
3 Precision 
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(34)                                                                                   Re 100%
TP

Sensitivity call DR
TP FN

= = = 
+

 

(35)                                                                                                       Pr 100%
TP

ecision P
TP FP

= = 
+

 

 شود: به شکل تعریف می FNو  TP ،TN ،FPپارامترهای 

این   یدرستبهاز نوع حمله بوده و روش پیشنهادی    SDNبه سوئیچ    واردشده(: ترافیک  (TPمثبت  های صحیح  نمونه ▪

 ترافیک را در کلاس حمله قرار داده است.   

این ترافیک    اشتباهبهاز نوع عادی بوده و روش پیشنهادی    SDNبه سوئیچ    واردشده(: ترافیک  (FP  های غلط مثبتنمونه ▪

 را در کلاس حمله قرار داده است.  

این    یدرستبهاز نوع عادی بوده و روش پیشنهادی    SDNبه سوئیچ    واردشده (: ترافیک  (TN  منفی های صحیح  نمونه ▪

 ترافیک را در کلاس عادی قرار داده است.   

این ترافیک    اشتباهبهاز نوع حمله بوده و روش پیشنهادی    SDNبه سوئیچ    واردشده(: ترافیک   (FNهای غلط منفینمونه ▪

 را در کلاس عادی قرار داده است.  

بدون  نشان می  شده انجام  ها یشآزما پیشنهادی  برابر ت، حساسیت و صحتی  مجموعه داده دارای دق  یسازمتعادلدهد روش 

  SMOTEمجموعه داده با روش    یسازمتعادلدر حالی است که اگر    ینو ااست    درصد  44/95  و   درصد  52/95  و   درصد  68/96

است. برای اجرای هر روش دو   درصد  93/98و    درصد  99/ 16،  درصد  34/99انجام شود آنگاه دقت، حساسیت و صحتی برابر  

 مستقل است:  هایشآزماتا اطمینان حاصل شود که  شدهگرفتهحالت مستقل ذیل در نظر  

چند بار تکرار    ها یشآزمااست و    شدهگرفتهورودی روش پیشنهادی در نظر    عنوانبهدر ابتدا مجموعه داده نامتعادل   ▪

 است.   شدهمحاسبه ها مانند دقت، حساسیت و صحت شده است و متوسط شاخص

 شده است.   یسازمتعادل SMOTEمستقل، مجموعه داده در ابتدا به کمک روش   هایییشآزمادر مرحله دوم در  ▪

  مقایسه شده است.  باهمهای دقت، حساسیت و صحت روش پیشنهادی در دو حالت  ، شاخص11شکل در نمودار 

 

 مجموعه داده در افزایش دقت، حساسیت و صحت مدل پیشنهادی ی سازمتعادل: نقش 11 شکل
Figure 11. The role of data set balancing in increasing the accuracy, sensitivity and accuracy of the proposed model 

 

  صحت روش  ت وپیشنهادی استفاده شود آنگاه شاخص دقت، حساسی  روش  در  یسازمتعادلاگر از    دهد کهنشان می  ها یشآزما

در تشخیص حملات بهبود خواهد داشت. انتخاب ویژگی نقش    درصد  49/3و    درصد  66/2و    درصد  64/3ترتیب  پیشنهادی به  

های  ، شاخص دقت، حساسیت و صحت روش پیشنهادی با الگوریتم12شکل  مهمی در دقت روش پیشنهادی دارد و در نمودار  
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بهینه  ازجملهویژگی  انتخاب   والالگوریتم  بهینه( WOA)1سازی  الگوریتم  الگوریتم  (HHO)2سازی شاهین ،  عقاب  بهینه،  سازی 

های مورد مقایسه جایگزین روش  از الگوریتم  هرکدامها تلاش شده است تا  شده است. در این مقایسه  مقایسه(  GEO)  3طلایی 

 آن در تشخیص حملات ارزیابی شود. یرتأثشود تا  LSTMو  SMOTEانتخاب ویژگی در ترکیب  

 

 انتخاب ویژگی   یهاروشمقایسه دقت، حساسیت و صحت تشخیص حملات با   :12شکل 
Figure 12. Comparison of accuracy, sensitivity and accuracy of attack detection with feature selection methods 

 

 یادگیری  یهاروشدقت تشخیص حملات با  مقایسه  :13شکل 
Figure 13. Comparison of attack detection accuracy with learning methods 

یا روش پیشنهادی در ترکیب با یادگیری   AVOAالگوریتم    موردنظرهای  دهد که در بین روشنشان می   هایشآزما  وتحلیلیه تجز

در انتخاب ویژگی است. یکی از   یفرا ابتکار  یهاروشدارای دقت، حساسیت و صحت بیشتری نسبت به سایر    LSTMعمیق  

نسبت   AVOAها آن است که مکانیزم جستجوی  دلایل دقت بیشتر روش پیشنهادی در تشخیص حملات نسبت به این روش

رهبری و هدایت جمعیت  مراتبسلسله دارای یک نوع  AVOAها هوشمندی بیشتری دارد و از طرفی الگوریتم به سایر الگوریتم

 
1 Whale Optimization Algorithm (WOA) 
2 Haris Hawks Optimization Algorithm (HHO) 
3 Golden Eagle Optimizer Optimization Algorithm (GEO) 
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، روش پیشنهادی در شاخص دقت  13شکل  توسط دو جواب بهینه است که در سایر الگوریتم این مکانیزم وجود ندارد. در نمودار  

 .]32[مقایسه شده استبا چند روش یادگیری ماشین و یادگیری عمیق 

 

 با یادگیری ماشین و یادگیری عمیق   شدهیبترکهوش گروهی  ی هاروشبا    پیشنهادیمقایسه دقت روش  :14شکل 
Figure 14. Comparing the accuracy of the proposed method with group intelligence methods combined with machine learning and deep 

learning 

دارای دقت بیشتری  CNN+LSTMو   CNNهای یادگیری عمیق نظیر  شود روش پیشنهادی از روشدر این نمودار مشاهده می

در تشخیص حملات است. یکی از دلایل این موضوع آن است که روش پیشنهادی دارای فاز انتخاب ویژگی هوشمندانه با الگوریتم 

AVOA  پیشنهادی با    در روشها در مجموعه داده  است و از طرفی دادهSMOTE  که    ]33[  در پژوهش   .شودمی   یسازمتعادل

، 1گیریی رأاست برای تشخیص حملات از چند روش انتخاب ویژگی مانند الگوریتم خفاش با مکانیزم  شده  ارائه 2023در سال 

است و روش پیشنهادی    شدهاستفاده  4و الگوریتم ذرات  3، الگوریتم گرگ خاکستری2زنبورعسلالگوریتم ترکیبی بیوه سیاه و  

دهد دقت روش پیشنهادی از  نشان می  ها یشآزما  ها در شاخص دقت مقایسه شده است. ، با این روش14شکل  مطابق نمودار  

، الگوریتم گرگ خاکستری و الگوریتم ذرات دقت بیشتری زنبورعسلتشخیص نفوذ بر پایه الگوریتم ترکیبی بیوه سیاه و    یهاروش

 اکثریت دارای دقت کمتری است. گیرییرأدارد و فقط نسبت به سیستم تشخیص نفوذ بر پایه یادگیری با 

 گیری نتیجه- 5

  کمک  هاداده  از  عظیمی  حجم  یآورجمع  و   تولید   در  که   است  یوستهپ همبه  هوشمند  های دستگاه  از  ایاشیاء شبکه  اینترنت 

مهم   ی هاچالشیکی از . شوند می استفاده  ما روزمره زندگی  از ایزمینه هر  در حاضر حال  در اشیاء  اینترنت یهادستگاه. کند می

مهم است که باعث آسیب و    جهتینازا  سایبری  حملات  آن است. شناسایی  هاییرساختزاینترنت اشیاء حملات به شبکه و  

های تشخیص نفوذ یک روش کارآمد برای تشخیص حملات شود. سیستمکاربردی در اینترنت اشیاء میهای  سرویس  متوقف شدن

با معماری اینترنت    هاآن های تشخیص نفوذ عدم تطبیق  سیستم  یهاچالش. یکی از  هستندو مقابله با انواع حملات سایبری  

  شده ارائه افزار محور  شبکه نرم  شدهیع توزپیشنهادی یک سیستم تشخیص نفوذ کارآمد در بستر معماری    روش  دراشیاء است.  

 افزار محور مستقر است.  های شبکه نرمدر سوئیچ شدهیع توز صورت به است. مزیت سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی آن است که 
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شود ترافیک در حین مبادله در سیستم سوئیچینگ نیز تحلیل افزار محور باعث میاستقرار سیستم تشخیص نفوذ در شبکه نرم

استفاده    SMOTEاز الگوریتم    NSL-KDDو ارزیابی شود. روش پیشنهادی برای رفع چالش عدم تعادل در مجموعه داده آموزشی  

استفاده    یقاییآفرسازی کرکس  افزار محور از الگوریتم بهینهکند و برای کاهش ابعاد ترافیک شبکه در کنترلر کننده شبکه نرممی

در شبکه   مدت طولانیی کوتاهحافظههای مهم ترافیک شبکه برای آموزش شبکه عصبی  پیشنهادی ویژگی  در روشکند.  می

مجموعه   یسازمتعادلو    مؤثرل انتخاب ویژگی  دهد روش پیشنهادی به دلیها نشان میشود. ارزیابی افزار محور استفاده مینرم

، شبکه عصبی بازگشتی و شبکه عصبی کانولوشن مدت طولانیی کوتاهحافظهیادگیری عمیق نظیر شبکه عصبی    یهاروشداده از  

سازی  سازی وال، الگوریتم بهینهانتخاب ویژگی نظیر الگوریتم بهینه  یهاروشدقت بیشتری در تشخیص حملات دارد و نسبت به  

سازی گرگ خاکستری، الگوریتم سازی ذرات، الگوریتم بهینهسازی عقاب طلایی، الگوریتم بهینهشاهین هریس، الگوریتم بهینه

 دارای دقت بیشتری در تشخیص حملات است.  زنبورعسلسازی کلونی بهینه

در افزایش کارایی روش پیشنهادی در تشخیص حملات به شبکه استفاده از هوش گروهی است.   یرگذارتأثیکی از عوامل مهم و  

دهند شانس زیادی برای یافتن بردارهای ویژگی  هم انجام می  باهم هوش گروهی به دلیل آنکه اعضای آن جستجوی موازی را  

بهینه دارد. برای آنکه الگوریتم هوش گروهی توانایی بهتری برای جستجو داشته باشد، اندازه جمعیت، تعداد تکرار آن و مقادیر  

احتمال  یقایی آفرسازی کرکس با افزایش اندازه جمعیت و تعداد تکرار الگوریتم بهینه یطورکلبهاست.   یرگذارتأثپارامترها بسیار 

شود و با  می  قرارگرفتهای مسئله بیشتر مورد جستجو  یافتن جواب بهینه افزایش خواهد داشت. با افزایش اندازه جمعیت، فض

بهینه افزایش خواهد یافت. افزایش اندازه جمعیت و تعداد تکرار از یک آستانه   یهاجواب افزایش تکرار نیز شانس همگرایی به  

اندازه جمعیت و    هایشآزمالذا در    دهد؛ یمرا افزایش    هایشآزماشود و فقط زمان اجرای  در دقت نمی  توجهقابلباعث افزایش  

سازی کرکس نیز بر اساس  است. پارامترهای الگوریتم بهینه  شده گرفتهها در نظر  تکرار الگوریتم منطقی و مانند اکثر پژوهش

اکثریت در تشخیص حملات    گیریی رأمکانیزم    یریکارگبهآتی ما    هاییشنهاد پ است. از    شدهیم تنظمقاله مرتبط با این الگوریتم  

و شبکه عصبی کانولوشن برای   عصبی واحد بازگشتی گیتی  شبکه  یریکارگبهافزار محور و همچنین  های شبکه نرمدر سوئیچ

 تشخیص حملات است.
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 Abstract 

This research uses a new multi-objective optimization algorithm 

to design a single pole antenna with specific electromagnetic 

characteristics. This algorithm uses a hybrid chaotic function to 

integrate the customized mutated particle swarm algorithm with 

the modified genetic algorithm. By avoiding getting trapped in 

local minima, the new hybrid approach achieves desired results 

faster than conventional particle swarm algorithms and genetic 

algorithms. The performance of the proposed meta-heuristic 

algorithm has been successfully simulated and stabilized using 

benchmark functions such as Rastrigen's function, Ackley's 

function, Rosenbrook's function, and Booth's function. Finally, 

the validity of the presented approach for electromagnetic 

applications is demonstrated by optimizing a planar microstrip 

monopole antenna with a simple structure. The proposed 

algorithm allows the optimization criteria to be customized to 

achieve the predetermined results for return loss and resonance 

frequency. The optimization algorithm developed in MATLAB 

is used to determine the necessary parameter settings in order to 

achieve the expected frequency bands using custom mutated 

particle swarm algorithm or heuristic modified genetics. The 

dimensions of the proposed antenna elements significantly 

affect the antenna performance.  

Keywords: Optimization Algorithm, Chaotic Map, Monopole Antenna, PSO and GA. 

Highlights 

• Integrating metaheuristic algorithms using chaotic maps to overcome challenges in algorithm combination.

• Enhancement of the classical Genetic Algorithm for improved performance.

• Development of a multi-objective hybrid optimization algorithm with superior performance.
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1. Introduction 

The design of engineering systems has always faced a significant challenge: optimization, a critical aspect of any 

system. However, traditional trial-and-error approaches are often inaccurate and unsuitable for complex systems 

with numerous design parameters. To address this limitation, researchers have developed program-based 

optimization algorithms that enable precise optimization of sensitive and complex engineering 

systems. Telecommunication systems, a common type of engineering system, play a vital role in people's daily 

lives, work, and social interactions. Antennas are a crucial component of modern telecommunication systems, and 

optimizing their parameters is essential to achieve optimal performance. 

There are two primary methods for optimization: deterministic and metaheuristic approaches. Deterministic 

methods, such as quadratic programming, the simplex method, the gradient method, and Newton's method, are 

widely used for optimization. However, these methods have notable drawbacks, including susceptibility to local 

optima, long computation times for complex problems, and the need for a valid starting point [1]. In 

contrast, metaheuristic approaches are probabilistic optimization algorithms that adapt to a wide range of 

problems without requiring significant changes to their structure. This adaptability is a key advantage of 

metaheuristic methods. 

Since the early 1970s, various probabilistic optimization approaches have been introduced [2, 3]. Many of these 

methods are inspired by natural laws and biological processes. Among the most popular metaheuristic techniques 

are Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA), and Ant Colony Optimization (ACO). As 

reported in [4–6], these algorithms have been extensively used to solve electromagnetic problems, demonstrating 

their efficiency and flexibility in addressing complex challenges. 

Nature-inspired optimization algorithms often rely on complex mechanisms or operators that mimic natural 

processes. These algorithms do not require prior knowledge of the cost function to achieve general convergence 

[24, 25]. Instead, their intrinsic parameters are typically defined randomly. These features, along with their proven 

success in electromagnetic applications, make metaheuristic algorithms ideal candidates for general optimization 

in electromagnetic systems and antenna design [7]. In fact, algorithm-based optimization methods have gained 

significant attention due to their high speed and accuracy. 

Printed antennas have become increasingly popular due to their lightweight structure, low cost, and ease of 

integration with other microwave components [8–10]. One of the most significant challenges in antenna design is 

selecting the optimal physical parameters to achieve desired performance. Numerous studies have been published 

on the optimization of engineering systems, particularly wireless and telecommunication systems, and antenna 

design [11–15]. Metaheuristic algorithms are widely used in these applications due to their high efficiency, ease 

of implementation, and versatility in designing and simulating electromagnetic systems. 

For example, in [16], the particle swarm algorithm was used to design a microstrip array antenna with coupled 

parasitic elements. This antenna, fed by a coaxial cable, operates in the 5 to 6 GHz frequency band for wireless 

applications. The antenna features several rectangular parasitic elements around the microstrip patch on the printed 

circuit board to cover the desired frequency band. Determining the precise placement of these parasitic elements 

is challenging with conventional methods, but the particle swarm algorithm effectively addresses this issue. The 

proposed antenna exhibits good gain and an omnidirectional radiation pattern. 

In [17], an innovative approach is presented to reduce the in-band radar cross-section (RCS) of a microstrip patch 

antenna while maintaining its radiation properties. This is achieved by placing highly absorbing unit cells around 

the antenna's radiating patch, optimized using the particle swarm algorithm. Measurement results show a 10 dB 

RCS reduction in the 2.5–3 GHz band for both x and y polarizations, with a maximum RCS reduction of -26.4 

dB at 2.8 GHz. 

A three-element Yagi-Uda antenna with a lattice structure is introduced in [18]. The random configuration of this 

wire antenna is optimized using particle swarm and genetic algorithms to achieve the best bandwidth, radiated 

power, and front-to-back ratio (FBR). 

In [22], the radiation and dispersion parameters of a single-element monopole antenna are optimized using 

the Customized Mutated Particle Swarm Algorithm (CM-PSO). 

2. Innovation and contributions 

In this study, a hybrid algorithm has been used to optimize a monopole antenna so that it has an intensity of -40 

dB at the resonant frequency of 3.5 GHz and covers the frequency band of 3.3 to 3.8 GHz with an S_11 criterion 

of less than -10 dB. This algorithm receives physical parameters such as antenna dimensions as input and 

calculates their optimal values as output. In fact, the proposed hybrid algorithm is a combination of customized 

mutated particle swarm algorithms and a modified genetic algorithm. This algorithm uses a chaotic function to 

optimally combine the two algorithms. In fact, the chaotic function decides, according to the threshold criterion, 

which of the algorithms to continue the optimization process or whether this process should end. The proposed 

algorithm is faster than the customized mutant particle swarm algorithms and the modified genetic algorithm and 

has higher reliability in producing the same results in similar but independent simulations. In the proposed method, 

the two algorithms are independent of each other and it is not required to merge the algorithms with each other. 
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The efficiency of the algorithm has been successfully simulated and established using benchmark functions such 

as the Rastrigen function, the Ackley function, the Rosenbrock function, and the Booth function. 

The contributions of the paper are as follows: 

1- Presenting a new multi-objective optimization algorithm. 

2- Using a new combinational pattern for the chaotic function. 

3- A new method for reliable and secure antenna performance. 

4- Designing and implementing a new antenna for specific applications. 

3. Materials and Methods 

This study aims to optimize antenna performance through two key approaches: (1) structural modifications of 

antenna components and (2) implementation of a novel multi-objective hybrid algorithm combining mutated 

particle swarm optimization, customized chaotic functions, and a modified genetic algorithm. 

The research methodology involves: 

1- Algorithm development in MATLAB environment 

2- Integration with CST Studio Suite for antenna design simulation 

3- Comparative analysis with conventional HFSS/CST optimization approaches 

A critical observation from our work demonstrates that relying solely on electromagnetic simulation tools (HFSS 

or CST) for parameter optimization proves computationally intensive and often yields suboptimal results. The 

proposed hybrid approach addresses these limitations by synergizing metaheuristic optimization with full-wave 

simulation, significantly enhancing both efficiency and accuracy in antenna design. 

4. Results and Discussion 

Previous work [22] developed an enhanced PSO variant (CM-PSO) that effectively avoids local minima and 

rapidly converges to global minima in complex engineering designs. This capability was demonstrated through 

the design of monopole antennas operating in the 2.4-2.5 GHz band for industrial, scientific, and medical 

applications. Subsequent improvements [23] achieved faster convergence by incorporating additional algorithms. 

Further validation [24] confirmed the algorithm's effectiveness through dual-band monopole antenna design and 

benchmark function testing in electromagnetic optimization. 

Our novel multi-objective hybrid algorithm further accelerates convergence through three key innovations: (1) 

customized mutated PSO algorithms, (2) chaotic functions, and (3) a modified genetic algorithm. By replacing 

random functions with chaotic functions for initial population generation (parent selection), we enable offspring 

solutions to surpass their parents' performance. This approach prevents convergence to local optima while 

promoting movement toward global minima. The chaotic functions generate smoother pseudo-random number 

sequences with minimal jumps, reducing the influence of randomness during population generation, arithmetic 

crossover, and mutation operations. Consequently, we can isolate and analyze the modified GA's contribution to 

the hybrid algorithm's performance. These improvements yield more consistent decision parameters and 

optimized results across independent runs, as evidenced by smaller deviation plots. The method maintains 

reliability while requiring fewer function evaluations (NFEs) to reach final solutions. 

Regarding the algorithm combination, the customized mutated particle swarm algorithm and modified genetic 

algorithm require an intelligent integration approach that enhances the convergence rate of the hybrid algorithm 

while maintaining optimization control. To achieve this, we introduce a new chaotic function to coordinate these 

algorithms. A threshold value determines which optimization algorithm to employ when searching for global 

minima during the design process. Specifically, the MCM threshold value selects either the CM-PSO algorithm 

or the modified genetic algorithm (MGA) to continue optimization, simplifying the combination process and 

avoiding complex formula integration. 

In this study, when the MCM value exceeds the threshold, the CM-PSO algorithm performs the optimization; 

otherwise, the MGA identifies the global minima. The proposed MCM generates pseudo-random numbers 

between 0 and 1, exhibiting a mean value of 0.47 (over 3000 iterations) and repeatable patterns across independent 

runs. Simulation results demonstrate that setting the threshold to 0.45 yields superior solutions with fewer function 

evaluations, indicating that the CM-PSO algorithm handles most optimization tasks more effectively. 

Figure I presents the algorithm flowchart, showing how both algorithms initialize populations and search agents. 

After evaluating the cost function for the monopole antenna design, the process identifies optimal positions based 

on minimum cost function values and archives them as global optima. 
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Figure I. Flowchart of how to decide the proposed algorithm [21]. 

The simulation results demonstrate that the CM-PSO algorithm achieves faster convergence with fewer iterations 

compared to the MGA algorithm [23-24]. This empirical evidence supports the selection of a threshold value 

closer to the mean MCM value (0.47) as optimal. Through extensive simulation studies evaluating various 

threshold criteria, this approach has been validated. 

The hybrid algorithm exhibits superior performance in two key aspects: 

1- Enhanced ability to escape local minima 

2- Improved convergence toward global minima 

This improvement stems from our novel implementation of MCM, which combines: 

• Sinusoidal functions 

• Recursive functions 

• Piecewise chaotic functions 

Figure II. Simulated and measured values of S11 and Peak Gain for the proposed antenna . 

The integrated approach maintains computational efficiency while effectively preventing convergence to local 

optima, as confirmed by multiple independent simulation runs. The strategic combination of these chaotic 

functions achieves this performance without introducing unnecessary complexity to the optimization process. 
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Figure II presents the optimized antenna's final performance metrics, including S₁₁ parameters and peak gain 

values. The S₁₁ results demonstrate excellent performance, with the antenna successfully covering the target 

frequency range of 3.3-3.8 GHz, corresponding to the 5G NR N-78 band specifications. Measurement results 

further validate the design, showing an operational bandwidth from 3.18 to 3.88 GHz (S₁₁ < -10 dB), with strong 

correlation between simulated and measured performance. 

The results of the proposed algorithm against existing methods from peer-reviewed publications for antenna 

design applications demonstrate that our algorithm achieves superior optimization speed while maintaining 

exceptional accuracy, despite utilizing fewer search agents (populations) and maintaining a relatively simple 

implementation framework. 

5. Conclusion 

This study presents a novel multi-objective hybrid optimization algorithm designed to enhance the 

electromagnetic performance of antennas with specific operational requirements. The algorithm incorporates 

combined chaotic mapping techniques to improve both reliability and convergence speed. Specifically, we 

integrate a customized CM-PSO algorithm with an innovative modified genetic algorithm (MGA) through a 

unique composite chaotic mapping approach. 

Using this advanced optimization framework, we successfully designed a planar monopole antenna with simple 

geometry that achieves: 

• S11 < -10 dB across the 3.3-3.8 GHz frequency band 

• S11 < -40 dB at the 3.5 GHz resonant frequency 

• Full compatibility with 5G NR n78 band specifications 

The algorithm operates on seven key antenna dimensions as decision variables, optimizing them simultaneously 

to meet these stringent performance criteria. Validation through multiple benchmark functions confirms the 

algorithm's robustness, with all decision variables consistently converging to similar values across independent 

runs. 

Key advantages of our approach include: 

1- Elimination of complex CM-PSO/MGA integration challenges 

2- Enhanced optimization efficiency through chaotic function implementation 

3- Reliable convergence behavior 

4- Significant reduction in computational time while maintaining precision 

The proposed method demonstrates particular effectiveness for antenna design applications requiring both 

broadband performance and specific resonance characteristics.  
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 کیده:  چ

  کی یطراح یبرا دی چند هدفه جد یسازنه یبه تمیالگور کیاز  قیتحق نیا

  ن ی. اکندیخاص استفاده م  یسیالکترومغناط یهایژگیبا و یآنتن یک قطب

ازدحام ذرات   تمیادغام الگور  یبرا  یبیناک ترکتابع آشوب  کیاز    تمیالگور

.  دینمایشده استفاده ماصلاح  کیژنت  تمیشده با الگور  یسفارش  افتهیجهش

حداقل  دیجد  یبیترک  کردیرو در  افتادن  دام  به  از  اجتناب    ،یمحل  یهابا 

الگور  ترع یسر الگور  ی هاتمیاز    جیبه نتا  کیژنت  تمیمتداول ازدحام ذرات و 

با استفاده از   یشنهادیپ   یفرا ابتکار  تمی. عملکرد الگوردینمایم  لیدلخواه ن

بووث با  ، تابع روزنبروک و تابع  یتابع آکل   گن،یمانند تابع راستر  اریتوابع مع

ارائه شده    کردیاعتبار رو  ت، یاند. در نهاشده  تیو تثب  یسازه یشب  تیموفق

به  یس یالکترومغناط  یکاربردها  یبرا قطب  کی  یسازنهیبا  تک    یآنتن 

ساختار   پیکرواستریما با  م  یمسطح  داده  نشان   تم یالگور  شود، یساده 

شوند که    یسفارش  یطور  یسازنهیبه  یارهایتا مع  دهدیاجازه م  یشنهادیپ 

و فرکانس رزونانس    یافت بازگشت  یبرادر نظر گرفته شده    شیاز پ   جیبه نتا

الگورندینما  لین برا  افتهیتوسعه    یسازنهیبه  تمی.  متلب،   ن ییتع  ی در 

منظور دست  یپارامترها  ماتیتنظ به  باندها  یابیلازم  مورد    ی فرکانس  یبه 

 ک یژنت  ای  یسفارش  افتهیازدحام ذرات جهش  تمیانتظار با استفاده از الگور

به طور   ، یشنهادی. ابعاد عناصر آنتن پ شودیاستفاده م   یاصلاح شده ابتکار

 . گذارندیم ریبر عملکرد آنتن تأث یقابل توجه

ازدحام ذرات   تمیالگور  ،یسازنه یبه  تمیالگور  ،یآنتن تک قطب  ها:کلید واژه

 ناک تابع آشوب، کیژنت تمیو الگور
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 مقدمه - 1

 ی برای هر سیستمیاتیجنبه ح  ک اند که یی داشته سازنه یبه   وان  نی تحت ع همواره چالش مهم  ی مهندس  ی هاستم یس  یراحط

متعدد نادرست و نامناسب    یطراح  ی با پارامترها  ده یچیپ   یها ستمیس  یاغلب برا  یسنت  یآزمون و خطا  کردیحال، رو  ن یاست. با ا

 ق یدق  یسازنه یبه  یبرا  ییهاتم یاند که از الگوربر برنامه را توسعه داده   یمبتن  یمحققان کدها  ت،یمحدود  نیرفع ا  یاست. برا

هستند که    رایج  یمهندس  ستم ینوع س  ک ی  ی مخابرات  ی ها  ستمی. سکنندیاستفاده م  دهیچیحساس و پ  ی مهندس  ی هاستم یس

مدرن هستند    یمخابرات  یها ستمیس  یاتیها جزء حد. آنتننکنیم  فا یافراد ا  یروزمره، کار و تعاملات اجتماع   ی در زندگ  ینقش مهم

 است. یعملکرد ضرور نیبه بهتر  یابیدست یآنها برا یپارامترها یسازنهیو به

و    انیروش گراد  مپلکس،یدرجه دوم، روش س  یسینو. برنامهیابتکار  و فرا  یقطع   یهاوجود دارد: روش  یسازنه یبهبرای    دو روش

  یاشکالات  یها داراروش   نی حال، ا  نیشوند. با ایاستفاده م  یسازنه یبه  یهستند که معمولاً برا  یقطع  یکردهایرو  وتنیروش ن

[. در 1نقطه شروع معتبر ]  کیبه    ازیو ن  دهیچیحل مسائل پ   یبرا  ی زمان طولان  ،یمحل  نهیافتادن در نقاط به  ریهستند، مانند گ

از    یعیوس  فیبا ط  یمسلماً سازگارهستند.    لبر احتما  یمبتن  یسازنهیبه  ی هاتمیاز الگور  یگروه  یفراابتکار  ی کردهایمقابل، رو

،  1970دهه    لیشود. از اوایم   یتلق  یسازنهیبه  یهاروش  ن یا  ی اصل  تیآنها، مز  تمیدر الگور  یاساس  راتییموضوعات بدون تغ

 ی عیطب  نی جستجو از قوان  یهاروش   نیاز ا  یاری[. بس3،  2شده است ]  یاحتمال معرف  بر  یمبتن  یسازنه یمختلف به  یکردهایرو

و    (  GA)  2ک یژنت  تمیالگور  (،  PSO)  1ذراتازدحام    یسازنهیبه  تمیاند. الگوربر تراکم الهام گرفته شده  ی مبتن  ی شناس  ستیو ز

از   یاریبس،  [ گزارش شده است6-4هستند. همانطور که در ]  یسازنهیبه  یهاک یتکن  نیترها محبوبمورچه   یکلون  یسازنه یبه

روش از  برا  یمبتن  یهامطالعات  احتمال  الکترومغناط  یبر  مسائل  م  یسیحل  نتایاستفاده  کارا  جی کنند.  شده  و    ییگزارش 

از   گرفته  الهام  یسازنه یبه  یهاتمیدهد. الگورینشان م  یسیالکترومغناط   دهیچیها را در حل مسائل پ تمیالگور  نیا  یریپذانعطاف

  دیرا تقل  یعیطب  یندهایهستند که فرآ  یادهیچیپ   یعملگرها  ای   هاسمیاغلب بر اساس مکان  یجامعه علم  یکاربردها  یبرا  عتیطب

  نیبنابرا.]25،24  [ستیلازم ن  یعموم  یی به همگرا  ی ابیدست  یبرا  نهیاز تابع هز  یاهیدانش اول  چی ه  ، ها تمیالگور  ن یا  یبرا  . کنندیم

اثبات    ی خواص و کاربردها  نیشوند. ا  ف یتعر  تمیالگور  یذات  یپارامترها  نییتع  یبرا  ر یمقاد  نی ا  ی لازم است که به صورت تصادف

الکترومغناط مسائل  در  بهتر  ی کیبه    ار  هاتمیالگور  نیا  ی،سیشده  برا  نیاز  کاربردها  ی عموم  ی سازنهیبه  ینامزدها    ی در 

تبد  یو طراح  یسیالکترومغناط امروزه روش  [.7کند ]یم   لیآنتن  بهینهدر حقیقت،  الگوریتمهای  بر  به دلیل  سازی مبتنی  ها 

 .اندسرعت و دقت بالا مورد توجه ویژه قرار گرفته

 اندهای چاپی به دلیل ساختار سبک، ارزان بودن و سهولت اتصال به سایر اجزای مایکروویو محبوبیت بیشتری یافته امروزه آنتن

ها در طراحی آنتن، انتخاب پارامترهای فیزیکی بهینه آن برای دستیابی به عملکرد مناسب  ترین چالش. یکی از بحرانی]10،  9،  8[

آنتن    یو طراح  م یسیو ب  یمخابرات  یهاستمیس  ژه یبه و  ،یمهندس  یهاستمیس  یسازنه یدر مورد به  ی مقالات متعدد.  آنتن است

و    یدر طراح  ات یمانند راندمان بالا، سهولت اجرا و وسعت عمل  ییای[. با توجه به مزا15،  14،  13،  12،  11منتشر شده است ]

 ازدحام ذرات   تمی[، الگور16در ]  شود.یاستفاده مهای فرا ابتکاری  تمیعمدتاً از الگور  ،یسیالکترومغناط  یهاستم یس  یسازه یشب

جفت شده استفاده شده است. آنتن    پارازیتیکبا عناصر    پی کرواستریم  هیآنتن آرا  کی  دیتول  یبرا  یابزار طراح  کیبه عنوان  

آنتن    شده است.  طراحی  گاهرتزیگ 6تا   5  ی از باند فرکانس  3 سیم بی  یهاکاربرد  یشود و برایم هیتغذ  الیکابل کواکس  کیتوسط  

مدار   برد  محدوده  فرکانس  یبرا  ی چاپ در  باند  دارا  ی پوشش  نظر  پچ    یلیمستط  پارازیتیکعنصر    نیچند  یمورد  اطراف  در 

مد  پیکرواستریم روش  پارازیتیکعناصر    تیموقع  تیریاست.  بس  کیکلاس  یها با  حت  اریمرسوم  و  است.    رممکنیغ   یدشوار 

 ی شنهادیشود. آنتن پ یم  نییتع  راتبر ازدحام ذ  یمبتن  تمی الگور  کی  یبا اجرا  پارازیتیکو مناسب عناصر    قیمکان دق  ن،یبنابرا

آنتن   کی یبرا 4کاهش سطح مقطع رادار درون باند  یخلاقانه برا کردیرو کی همه جهته است. یتابش یبهره خوب و الگو یدارا

  یهاآنتن با استفاده از سلول  تشعشعیدر اطراف پچ  این کار  [ ارائه شده است.  17آن در ]  یبا حفظ خواص تابش  پیکرواستریپچ م

بس توسط  جاذب    اریواحد  ماند  شده  نهیبه  ازدحام ذرات  تمیالگورکه  نتاگیردیانجام  به  توجه  با   10از    شیب  ،یریگدازهان  جی. 
 

1 Particle Swarm Optimization 
2 Genetic Algorithm 
3 Wireless Local Area Network 
4 Radar Cross Section (RCS) 
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کاهش    بل دسی  -4/26شود. حداکثر  یمشاهده م  yو    x  پلاریزاسیونهر دو    یبرا  گاهرتزیگ  3تا    5/2در باند    RCSکاهش    بلدسی

RCS    [ ارائه شده است.  18با ساختار مشبک در ]  1یاقی یودا   المانهآنتن سه    کی  . دیآیبه دست م  گاهرتزیگ  8/2در فرکانس

باند،  یشده است که پهنا  یطراح   یابه گونه   کیو ژنت  ازدحام ذرات  یهاتمیبا استفاده از الگور  یمیآنتن س  نیا  یتصادف   یکربندیپ 

 . کنندیم نیل نهیبه یهابه حالت FBR  2و نسبت  یتوان تابش

المانه  [22]در   تک  آنتن  یک  پراکندگی  و  تشعشعی  پارامترهای  ابتدا  قطبی،  ذرات    تک  ازدحام  الگوریتم    افتهیجهش توسط 

اند. در دو فاز بعدی این مطالعه، از آنتن تک المانه بهینه شده جهت طراحی آنتن  ، بهینه گشته 4شده   ،PSO)-(CM  3یسفارش

ترین  زی در سادهساطوری استفاده شده است که ایزولاسیون مدنظر بین عناصر آنتن توسط الگوریتم بهینه   5دوگانه و چهارگانه

 6رگه  ، یک آنتن دوقطبی با زمین ناقص با استفاده از یک الگوریتم چند هدفه دو [ 23]در    .حاصل گردد  حالت و کمترین زمان

گیگا هرتز حداقل    5/3گیگاهرتز را پوشش داده و در فرکانس رزونانس    8/3تا    3/3طوری بهینه شده است که باند فرکانسی  

. است  بلدسی  10ر از  را بدست آورد. آنتن بهینه شده در باند فرکانسی مورد بحث، دارای افت بازگشتی کمت  7بل دسی  -30مقدار  

  - 20طوری استفاده شده است که حداقل  در تحقیق یاد شده، از آنتن بهینه شده دوقطبی جهت طراحی یک ساختار چهارگانه  

  چهارگانهدر کمترین فاصله و در نتیجه کوچکترین ابعاد ممکن برای ساختار    چهارگانهبین عناصر ساختار    ایزولاسیون  بلدسی

 حاصل گردد. 

بهینه  الگوریتم دورگه جهت  از یک  نیز  تحقیق  این  فرکانس  در  است که در  استفاده شده  آنتن تک قطبی طوری  سازی یک 

  بلدسی  - 10کمتر از    𝑆11گیگاهرتز را با معیار    8/3تا    3/3بوده و باند فرکانسی    بل دسی  -40گیگاهرتز دارای شدت    5/3رزونانس  

این الگوریتم پارامترهای فیزیکی نظیر ابعاد آنتن را به عنوان ورودی دریافت کرده و مقادیر بهینه آنها را به عنوان پوشش دهد.  

ی  سفارش  افتهیجهشهای ازدحام ذرات  ترکیبی از الگوریتم  مطرح شده   الگوریتم دورگهنماید. در حقیقت،  خروجی محاسبه می

ناک  باشد. این الگوریتم جهت تلفیق دو الگوریتم نامبرده به صورت بهینه از یک تابع آشوب شده و الگوریتم اصلاح شده ژنتیک می

های نامبرده فرآیند  گیرد که کدامیک از الگوریتم تصمیم می  آستانه  ناک با توجه به معیارکند. در واقع، تابع آشوب استفاده می

های ازدحام ذرات الگوریتم در واقع الگوریتم مطرح شده نسبت به    این فرآیند پایان پذیرد.   یا اینکه  سازی را ادامه داده و بهینه 

پذیری بالاتری در ی شده و الگوریتم اصلاح شده ژنتیک سریعتر به جواب نهایی میل کرده و قابلیت اطمینان سفارش  افتهیجهش

مطرح شده دو الگوریتم مورد استفاده  های مشابه ولی مستقل دارد. علاوه بر این، در روش  سازیجهت تولید نتایج یکسان در شبیه

مانند    اریاستفاده از توابع معکارایی این الگوریتم با    ها با یکدیگر نخواهیم داشت.مستقل از هم بوده و نیازی به ادغام الگوریتم

   اند.شده سازی و تثبیتشبیه  تیبا موفق 11تابع بووث و 10روزنبروک ، تابع9آکلی  ، تابع8راستریگن تابع

 سازیاهداف الگوریتم بهینه- 2

چندهدفه    یبیترک  تمیالگور  کی  یریعناصر آنها و به کارگ  یکیزیها با اصلاح ابعاد فعملکرد آنتن   شیافزا  ق،یتحق  نیا  ی هدف اصل

 ه ی ست. نرم افزار شبناک و الگوریتم اصلاح شده ژنتیک ای شده، توابع آشوبسفارش  افتهیجهشازدحام ذرات    رب  یمبتن  دیجد

  ی ساز  هیشب  یفناور  ویمجموعه استود   باو سپس    مورد استفاده قرار گرفتهذکر شده    دورگه  تمیتوسعه الگور  یبرا  12متلبساز  

 شود. یآنتن ادغام م یطراح ی ندهایانجام فرآ یبرا  (CST)  13  سی اس تی یوتریکامپ

 
1 Yagi-Uda   
2 Front-to-Back Ratio 
3 Customized Mutated-Particle Swarm Optimization 
4 Customized Mutated-Particle Swarm Optimization (CM-PSO) 
5 Multiple-Input/Multiple-Output (MIMO) 
6 Multi-purpose two-line 
7 Decibel (db) 
8 Rastgrin 
9 Ackley 
10 Rosenbrock 
11 Booth Function 
12MATLab (Matrix LABoratory) 
13 Computer Simulation Technology 
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  ، تابعآکلی   ، تابعراستریگن  مانند تابع  اریاستفاده از توابع معبا  ی  شنهادیپ   یابتکار  فرا  تمیعملکرد الگوربرای این منظور ابتدا  

تک    چاپی  آنتن  کیعملکرد    یشنهادیپ   تمیالگور،  نهایتدر  گردند.  می  سازی و تثبیتشبیه   ت یبا موفق  تابع بووث  و  روزنبروک

 تم یبا استفاده از الگور  CSTساز    هیآن در نرم افزار شب  𝑆11  پارامتر  نی. بنابرابخشدیبهبود م  را برای اعتبارسنجی   مسطح  یقطب

 NR1نسل پنجم    n78باند فرکانسی   گیگاهرتز با کاربردهای 8/3تا    3/3فرکانسی  در پهنای باند  کهگردد  طوری بهینه میمذکور  

برای نیل به هدف    بل عمق داشته باشد.دسی  -40کمتر از    گیگاهرتز  𝑓𝑟   =5/3فرکانس رزونانس  بوده و در    بلیدس  -10کمتر از  

 یاد شده، یک تابع هزینه به صورت زیر تعریف می شود:
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  ی شنهادیپ   تمیتوسط الگور  م یاعمال تنظ  یبرا  یشنهادیآنتن پ   یپارامترها θ,g,Wa,L1,W1,L2,R1Rمیتصم  یرهایکه در آن متغ

تنها با استفاده از نرم افزار    یی آنتن و به دست آوردن حداکثر کارا  نهیبه  یبه پارامترها  ی ابیذکر است که دست   انیهستند. شا 

 خسته کننده است. CST  یا  ( HFSS) 2بالا  فرکانسساختار  سازه یشب

الگور- 3 با استفاده از الگور  دورگه  یسازنه یبه  تمیتوسعه  ادغام شده و   ناکتابع آشوب ،  CM-PSO  تمیچندهدفه 

 شدهاصلاح  کیژنت  تمیالگور

و    ی محل  یهافرار از به دام افتادن در حداقل  ی، براCM-PSO  بهبود یافته با نام   کیکلاس  PSO  تمیالگور  ک ی[،  22با توجه به ]

 جه، یاصلاح شده است. در نت  ،ی مهندس  ده یچیمسائل پ   یسرعت ممکن در طراح  نیتر  عیبا سر  های عمومیحداقلشدن به    کینزد

تثبت    گیگاهرتز با کاربردهای صنعتی، علمی و پزشکی  5/2تا    4/2  یباند فرکانسدر    یآنتن تک قطب  یآن توسط طراح  ییتوانا

همچنین   .یافته استبهبود    [ 23]در    آن  ییگرانرخ هم  در الگوریتم ذکر شده،  هاتمیالگور  ریسا  بیترکبا  حال،    نی. با اشده است

با طراحی یک آنتن تک قطبی دو بانده و  طیسی  رومغناکتسازی البا موفقیت در کاربردهای بهینه  [24]در  عملکرد این الگوریتم  

معیار   است.  توابع  قرار گرفته  ارزیابی  ترکیبی جدید    تمیالگوردر  مورد  و  از  چند هدفه  استفاده  ازدحام ذرات    هایالگوریتمبا 

  ی تابع تصادف  کی یبه جا ناک تابع آشوب  که در آن ازناک و الگوریتم اصلاح شده ژنتیک  ی شده، توابع آشوب سفارش  افتهیجهش

افزایش  ، نرخ همگرایی به مقادیر نهایی عمومی را  شودیها استفاده ممأمورها/محققان/ت ی( جمعن ی)والد  ی اصل  یهانسل   دیتول  یبرا

و  اجتناب کرده  یاز گرفتار شدن در نقاط محلبوده و خود بهتر  نیفرصت را دارند که از والد نیفرزندان ا ب،یترت نیبه ا .ایمداده

و    یتقاطع حساب   ت،یجمع  دیدر تول  ی د تصادفاعدا  ریتوان از تأثیم   بیترت  ن یبه ا  ها( میل نمایند.ینهمعمومی کلی )کنقاط  به  

  تمیالگور جیبر نتا GAاصلاح شده  تمیالگور ریتأث یکرد و فقط بر رو پوشیچشممستقل  یهای جهش در اکتشافات و بهره بردار

. در  کنندیم  دیکوچک تول   یهابا پرش  یترصاف  یاعداد شبه تصادف  ناکتوابع آشوب   ن،ی. همچننمودتمرکز    یشنهادیپ   یبیترک

شود که  یمستقل م  هایشده در اجرا  نهیبه  ج یو نتا  گیریتصمیم  یپارامترها  یبراکوچکتر    هایباگس پلات  جاد یباعث ا  جه،ینت

 باشد. های کوچکتر می3NFEدر رسیدن به نتایج نهایی با  نانیاطم تیقابل  یبه معن

ژنتیک  سفارش  افتهیجهش ازدحام ذرات  الگوریتم    ب،یدر رابطه با موضوع ترک الگوریتم اصلاح شده  و   یبه راحت  دیبای شده و 

را آسان  یسازنه یبه ندیو کنترل فرآ داده  شیرا افزا یینها یبیترک تمیالگور ییکه نرخ همگرا ی شوند به نحو بیهوشمندانه ترک

جهت مقدار آستانه    کی  .شده است  ی ذکر شده، معرف  یهاتمیالگور  بیترک  یبرا  4ناک جدید ع آشوب ابت  کیمنظور،    نیا  یکند. برا

کند.    دای پ   ی،طراح  ندیرا در طول فرآ  عمومی کلی شود تا حداقل نقاط  یم  میتنظ  یسازنهیبه  تمیالگور  برای انتخاب  گیریمیتصم

 
1 n78 - 5G NR Frequency Band 
2 High-Frequency Structure Simulator 
3 Number of Function Evaluations 
4 Merged Chaotic Ma 
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ژنتیک  ا ی  PSO-CM  الگوریتم  نییتع  یبرا  MCMدر واقع، مقدار آستانه     ند یادامه فرآ  جهت  (1MGA)  الگوریتم اصلاح شده 

.  کندیفرمول اجتناب مکننده  خسته  یهاب یاز ترک  بنابراین  و  نمودهتر  را آسان  هاتم یالگور  بیو ترک   شودیم  دهاستفا  یسازنه یبه

صورت،   ن یا  ریدر غ   ،شودیاستفاده م  یسازنهیبه  یبرا  CM-PSO  تمیاز آستانه فراتر رود، از الگور  MCMمطالعه، اگر مقدار    نیدر ا

MGA دگیریم مورد استفاده قرار یطراح مسئلهدر  عمومی یهاحداقل افتنی یبرا .MCM  نیب یاعداد شبه تصادف  یشنهاد یپ  

  ج یکند. نتایم دیتول مستقل یدر اجراها ریتکرارپذ یالگو کی مرحله گام( و  3000از  شیب ی)برا 47/0 نیانگیبا مقدار م 1و  0

دهد.  یارائه م نهیتابع هز یبرا  رکمت NFEرا در  یآستانه، راه حل بهتر کیبه عنوان    45/0 نییتعکند که یم  د ییتا یسازه یشب

، فلوچارت عملکرد این  1در شکل    تر است.مناسب  هایسازنه یبه  شتریانجام ب  یبرا  CM-POS  تمیبدان معناست که الگور  نیا

ها تولید و مقداردهی  ها و محققان توسط الگوریتمشود، جمعیتمشاهده می  1همانطور که در شکل    الگوریتم نشان داده شده است.

شوند. پس از ارزیابی تابع هزینه برای طراحی ساختار آنتن تک قطبی، بهترین موقعیت بر اساس حداقل تابع هزینه  اولیه می

، الگوریتمی را برای MCMدید،  ناک پیشنهادی جشوند(. تابع آشوبگیرند )ذخیره میتعیین شده و در مقادیر بهینه کلی قرار می

بهینه فرآیند  ادامه  یا  میشروع  انتخاب  آستانه  مقدار  اساس  بر  بهینه سازی  عملیات  انجام  از  پس  موقعیت  کند.  سازی، 

شود. تابع هزینه حداقل یک بار  های به روز شده ارزیابی میها/محققان به روز شده و نتایج تابع هزینه در نتیجه موقعیتجمعیت 

شود. در نهایت، بر اساس شرایط از پیش تعیین شده، الگوریتم توسعه یافته تصمیم  دیگر برای تعیین بهترین موقعیت استفاده می

سازی برگشته و عمل بهینه سازی را هر چه گیرد که آیا پارامترهای بهینه و نهایی را ذخیره و نشان دهد یا به پروسه بهینه می

 . بیشتر ادامه دهد

 
 . ]21[گیری الگوریتم پیشنهادی وچارت نحوه تصمیملف: 1شکل 

Figure 1. Flowchart of how to decide the proposed algorithm [21]. 

  یدر تکرارها  یینها  ج یشدن به نتا  کینزد  یبرا  یشتریسرعت ب  CM-PSO  تمیکه الگور  کندیثابت م   یسازه یشب  ج یدر واقع، نتا

به   ترک یکمتر و نزد  یامعتقدند که آستانه  سندگانینو  ت،یواقع  نیدارد. با توجه به ا  MGA  [23-24]  تمیالگور  به  نسبتکمتر  

 
1 Modified Genetic Algorithm 
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  ده یا  نیا  ،یسازه یآستانه اعمال شده در مطالعات شب  یارهایمع  ری. بر اساس مقاد باشدبهترین گزینه ممکنه می  نیانگیمقدار م

ارز تا  یابیمورد  بهقرار گرفته است.    دییو  که   شودیباعث م  ونیداسیبریه  یژگیمشخص شد که و  ،یسازه یشب  جینتا  با توجه 

 . کندمیل می  کلیو به حداقل  کردهاجتناب  یمحل  یهادر حداقل گیرکردناز  ادیبه احتمال ز یبیترک تمیالگور

نتا به  توجه  م   یسازهیشب  ج یبا  نظر  به  پیاده  رسدیمستقل،  آشوب نوآورانه    ب یترک،  MCMسازی  جهت  ،  ینوسیس  ناک توابع 

  ن یانگیکند. در واقع، میاجتناب م  ی محل  ی هاو از به دام افتادن در حداقل  کرده  یر یجلوگ  شتری ب  ی دگیچیاز پ   یاو تکه  بازگشتی

  ناکتوابع آشوب با استفاده از    بیآنها به ترت  یورود  یهاکه آرگومان  د یآیبه دست م  یزمان  2ICMو    1SCM  ناک توابع آشوب 

ICM    3وPCM  ناکتابع آشوب، به نام  ( ادغام شدهMCMمحاسبه شوند. در ا ،)ی ورود  نیمطالعه، اول  نی  MCM  ی به صورت تصادف  

داد تا مشخص شود  رییتغ MCMآستانه  جهیو در نت نیانگی اصلاح م یتوان برا یآرگومان را م نیشده است. ا میتنظ7/0 یبر رو

، الگوی 2شکل    .خواهد گذاشت  ریتأث  ییبر نرخ همگرا  ماًیکه مستق  رد، یمورد استفاده قرار گ  یسازنه یبهبرای   دی با تمیکدام الگور

 دهد. پله زمانی نمایش می 250ناک مطرح شده را در  توابع آشوب 

  
(b ) (a ) 

،  CCM ،PCMناک ( توابع آشوبb)0. /45تانه سو معیار آ 47/0ناک ادغامی با میانگین تابع آشوب( a، )پله زماتی 250ناک با توابع آشوب: 2شکل

ICM  وSCM ،]24[. 

Figure 2. Chaotic functions with 250 time steps, (a) integrated chaotic function with mean 0.47 and consistency criterion 45. (b) chaotic 

functions of CCM, PCM, ICM and SCM [24]. 

 

 
در  یا والدین جستجوگر  6در این ارزیابی از  بووث.  و روزنبروک، آکلی، همگرایی الگوریتم پیشنهادی با استفاده از توابع معیار راستریگن: نتایج 3شکل 

 الگوریتم پیشنهادی استفاده شده است. 

Figure 3. Convergence results of the proposed algorithm using Rastrigen, Ackley, Rosenbrook and Booth criterion functions. In this 

evaluation, 6  searchers or parents are used in the proposed algorithm . 

 
1 Sinusoidal  Chaotic Map 
2 Iterative Chaotic Map 
3 Piecewise Chaotic Map 
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بووث نشان داده شده است.    و   روزنبروک،  آکلی  ،راستریگن  اری مع، نتایج ارزیابی الگوریتم پیشنهادی با استفاده از توابع  3در شکل  

گردند. بنابراین، با  بازگشت همگرا می  120دهند که الگوریتم فوق با استفاده از توابع معیار یاد شده، حداکثر در  نتایج نشان می

 سازی مسائل اطمینان داشت. توان از توانایی این الگوریتم در بهینه توجه به نتایج می

 گیگاهرتز   3/ 8تا    3/3فرکانسی  باند با کاربرد  ساده    یمسطح با ساختار مایکرواستریپطراحی آنتن تک قطبی - 4

  تمیکه با استفاده از الگور  کندیساده را ارائه م  یمسطح با ساختار  1مایکرواستریپ   تک قطبی بانده  آنتن تک  کی  قیتحق  نیا

 ک ی. آنتن از  گیگاهرتز طراحی شده است  8/3تا    3/3فرکانسی  باند    برای کاربردشده   داده   ح یچند هدفه توض  یبیترک  یسازنه یبه

رو بر  تلفات    3/4  ی گذرده  بیبا ضر  FR4  برد مدار چاپی  کی  یساختار ساده  آنتن  02/0و مماس  ابعاد  است.    ساخته شده 

  نیصفحه زم  کیو  پچ تشعشعی پایه مرغی    کیاز  تک قطبی  است. در واقع، آنتن    میلیمتر مکعب  27×5/24×6/1پیشنهادی  

الگور  لیتشک  شکل ناقص و اصلاح شدهی  لیمستط .  دهدیم  رییتغپارامترهای تصمیم را    یسازنه یبه  تمیشده است که در آن 

 تک قطبی آنتن  یساختار و مراحل طراح 3. شکل کند یم میباند آنتن را تنظ یو پهنا دیتشد یهافرکانس یسازنه یبه تمیالگور

آنتن    پهنای باند و    𝑆11  یهایژگیو  یسازنهیبهجهت    شده ی  معرف   تمیالگوراز    توانمی  ،بنابراین  دهد. یرا نشان م  یشنهادیپ   ی چاپ 

 . با ساختار ساده استفاده نمودپیشنهادی مسطح   تک قطبی

  

 
(c ) (b ) (a ) 

 
(d ) 

( نمای آنتن  cساخته شده از بالا، )( نمای آنتن b( شماتیک آنتن پیشنهادی، )a: شماتیک آنتن پیشنهادی به همراه شکل ساخته شده آن، )ا4شکل 

 ( نمای جانبی شماتیک آنتن پیشنهادی.dساخته شده از پایین و )

Figure 4. Schematic of the proposed antenna with its fabricated form: (a) schematic of the proposed antenna, (b) top view of the 

fabricated antenna, (c) bottom view of the fabricated antenna, and (d) side view of the schematic of the proposed antenna . 

ساختار   این  پ   یپارامترها θ,g,Wa,L1,W1,L2,R1Rمی تصم  یرهایمتغدر  تنظ  یبرا  یشنهادیآنتن  الگور  میاعمال    تم یتوسط 

های الکترومغناطیسی آن  توان ویژگیبا تغییر پارامترهای یاده شده در آنتن پیشنهادی توسط الگوریتم، می  هستند.   یشنهادیپ 

در اولین اجرای الگوریتم، متغیرهای تصمیم به صورت تصادقی مقدار دهی  را بهینه کرده و در مقادیر مورد نیاز تنظیم کرد.  

در جدول    .شوند گردند. هر چند در اجراهای بعدی الگوریتم، این مقادیر هدفمندتر توسط الگوریتم پیشنهادی مقدار دهی میمی

، مقادیر بهینه استخراج شده توسط الگوریتم برای متغیرهای تصمیم ذکر شده است. بنابراین با تنظیم مقادیر متغیرهای  1شماره  

 گردد.پیشنهادی در بهترین حالت حاصل می  های مورد نیاز برای آنتنتصمیم بر روی مقادیر بدست آمده توسط الگوریتم، ویژگی

 

 
1 Microstrip 
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 . پیشنهادی الگوریتم  توسط تصمیم متغیرهای برای شده  بهینه   مقادیر: 1 جدول

Table 1: Optimized values for decision variables by the proposed algorithm . 
decision variables Value in millimeters or degrees variablesdecision  Value in millimeters or degrees 

𝑅1 2.01 𝑅2 56.7 
𝐿1 5.62 𝑊1 1.81 
𝐿𝑎 6.43 𝑊𝑔 10.25 

𝜃 121.05  -  - 

 

های متداول نماش داده شده است. با توجه به نتایج  ای از عملکرد الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم مقایسه  (a)  5در شکل  

توان نتیجه گرفت که الگوریتم پیشنهادی در شرایط یکسان سریعترین همگرایی را داشته و در اجراهای مستقل  سازی میشبیه 

پذیری بیشتر به الگوریتم مطرح شده را نشان  کند که این امر نشان دهنده قابلیت اطمینانبه نتایج یکسان بیشتری میل می

باشد که الگوریتم پیشنهادی در کمترین زمان ممکن، یعنی کمترین تعداد بازگشت به نتایج نهایی و  لازم به ذکر می  دهد.می

مورد نظر، هر چند با تعداد اجرای بیشتر   های پیشنهادی به نتایجسازی، همه الگوریتم مورد نظر دست یافته است. در این شبیه 

استفاده شده است. شایان    در اجراهای مستقل الگوریتم پیشنهادی  جستجوگر یا والدین  40سازی از  در این شبیه   اند. نیل کرده

شیوه ادغام آن  اعمال تغییرات بر روی الگوریتم ژنتیک کلاسیک و همچنین    سازی و نحوه به نتایج شبیه باشد که با توجه  ذکر می

پلات یا  نیز باگس  (b)  5شکل    ، بازدهی الگوریتم دورگه و چند هدفه پیشنهادی حاصل افزایش یافته است.CM-PSOبا الگوریتم  

کند. با توجه به شکل، الگوریتم پیشنهادی در شرایط یکسان به بهترین نتایج نهایی  ها را با هم مقایسه میبازه همگرایی الگوریتم

 میل کرده است. 

  
(b ) (a ) 

  𝑆11( نرخ همگرایی به  b، )با الگوریتم پیشنهادی MGAو  CM-PSOهای پلات الگوریتممقایسه باگس𝑆11( ،a )پلات  همگرایی و باگس: 5شکل 

 مناسب. 

Figure 5. Convergence and bugsplot of S_11, (a) Bugsplot comparison of CM-PSO and MGA algorithms with the proposed algorithm, 

11(b) Convergence rate to suitable S 

توان نتیجه گرفت که  دهد. با توجه به نتایج مینشان میرا  در الگوریتم پیشنهادی  نرخ همگرایی متغییرهای تصمیم    6شکل  

تر اند. بنابراین اجراهای بعدی فقط موجب دقیقبار اجرا یا بازگشت، به نتایج نهایی نزدیک شده  25همه متغییرهای تصمیم بعد از  

دهد که  قل نمایش میتشوند. همچنین این شکل میانگینی از متغیرهای تصمیم را در اجراهای مسمیشدن مقادیر یاد شده  

توان نتیجه گرفت که این الگوریتم اطمینان پذیر بوده و در اجراهای مستقل،  اند. از این رو میهمگی به مقادیر نهایی نیل کرده

 جستجوگر یا والدین استفاده شده است.  40سازی نیز از در ان شبیه  کنند.متغییرهای تصمیم همیشه به جواب درست میل می

دهد.  جستجوگر یا والدین را نمایش می  40اجرای مستقل در شرایط یکسان با    10بازه همگرایی متغییرهای تصمیم را در    7شکل  

باشد که نشان دهنده  معمولاً دارای بهترین جواب نهایی و کوچکترین بازه همگرایی میبا توجه به نتایج، الگوریتم پیشنهادی  

 باشد. پذیری بالای آن میقابلیت اطمینان
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(b) (a) 

  

(d) (c) 

  

(f) (e) 

 
(j) 

 𝑅2( نرخ همگرایی  bبه مقدار نهایی، ) 𝑅1( نرخ همگرایی  a: همگرایی متغییرهای تصمیم به مقادیر نهایی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، )6شکل 

( نرخ همگرایی  fبه مقدار نهایی، )  𝑊1( نرخ همگرایی  eبه مقدار نهایی، ) 𝐿𝑎( نرخ همگرایی  dبه مقدار نهایی، ) 𝐿1( نرخ همگرایی  cبه مقدار نهایی، )

𝑊𝑔 ( به مقدار نهایی وj  نرخ همگرایی )𝜃 .به مقدار نهایی 
Figure 6. Convergence of decision variables to the final values using the proposed algorithm, (a) rate of convergence of R1 to the final 

value, (b) rate of convergence of R2to the final value, (c) rate of convergence of L1 to the final value, (d) rate of convergence L_a to the 

final value, (e) rate of convergence of W1 to the final value, (f) rate of convergence of Wg to the final value and (j) rate of convergence of 

θ to the final value . 
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f ) (e) 

 
(j) 

( بازه  aی در اجراهای مستقل و متفاوت، )مقادیر یکسان با استفاده از الگوریتم پیشنهادپلات( متغییرهای تصمیم به بازه همگرایی )باگس:  7شکل 

(  e)به مقادیر نهایی،   𝐿1( بازه همگرایی  d)به مقادیر نهایی،  𝐿𝑎( بازه همگرایی  c)به مقادیر نهایی،  𝑅1بازه همگرایی    (b) به مقادیر نهایی،  𝑅2همگرایی  

 به مقادیر نهایی.  𝜃( بازه همگرایی  jبه مقادیر نهایی و ) 𝑊𝑔( بازه همگرایی  fبه مقادیر نهایی، ) 𝑊1بازه همگرایی  
Figure 7. Convergence interval (bugsplot) of decision variables to the same values using the proposed algorithm in independent and 

different executions, (a) R2 convergence interval to final values, (b) R1 convergence interval to final values, (c) L_a convergence interval to 
the final values, (d) the convergence interval of L1  to the final values, (e) the convergence interval of W1 to the final values, (f) the 

convergence interval of Wg to the final values and (j) the convergence interval of θ to the final values . 

حاصله برای آنتن    𝑆11دهد. با توجه به نتایج  شده نهایی نمایش میرا برای آنتن بهینه   گینپیکو  𝑆11مقادیر نهایی    ،8شکل  

با    گیگاهرتز  8/3تا    3/3شده پیشنهادی، باند فرکانسی  آنتن بهینه   برد.توان به عملکرد صحیح آن پیشده پیشنهادی، میبهینه 

توان گفت  میگیری  با توجه به نتایج اندازهدهد. در واقع  خوبی پوشش میه  را ب  نسل پنجم اِن آر  78-باند فرکانسی اِنکاربردهای  

را پوشش داده است. با توجه به نتایج،    بلدسی  10کمتر از    𝑆11گیگا هرتز با معیار    88/3تا    18/3که این آنتن باند فرکانسی  

گیری کند. هنچنین، با توجه به خطاهای انسانی در اندازهسازی شده را تأیید میگیری شده به خوبی مقادیر شبیهمقادیر اندازه
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گیری اندزه  گینپیکگیری چشم پوشی نمود. در این شکل،  سازی اندازهتوان از تفاوت ناچیز بین مقادیر شبیهو سایر موارد، می

شبیه  نتایج   خوبی  بسیار  دقت  با  قرار میشده  تأیید  مورد  را  فرکانسی  سازی شده  باند  در  آنتن   8/3تا    3/3دهد.  گیگاهرتز، 

آنتن پیشنهادی   ماکزیمم بهرهباشد که شایان ذکر می باشد.بل میدسی 72/0تا  30/0بین ما  ایبهرهماکزیمم پیشنهادی دارای 

 اند. بدست آمده  1گیری شده و سپس سایر مقادیر با استفاده از اینترپولیشن خطیگیگاهرتز ابتدا اندازه  1/0نقطه به فاصله    10در  
 

 
 .برای آنتن پیشنهادی Peak Gainو  𝑆11گیری شده  سازی و اندازه: مقادیر شبیه8شکل 

Figure 8. Simulated and measured values of S11 and Peak Gain for the proposed antenna . 

سازی شده و  برای مقادیر شبیه  H-Planeو    E-Planeتشعشعی آنتن پیشنهادی را در دو صفحه  نرمال شدۀ  های  ، پترن9شکل  

بل  دسی  10حداقل    Co-polهای تشعشعی  دهد. با توجه به نتایج، پترن گیگاهرتز را نشان می  5/3گیری شده در فرکانس  اندازه

ی طراحی دگیری، آنتن پیشنهاسازی و اندازهباشد. همچنین با توجه به نتایج شبیه می  Cross-polهای تشعشعی  بهتر از پترن

 باشد. پایدار میهای شده دارای پترن

  
(b ) (a ) 

سازی  تشعشعی شبیه الگو (  a) ، گیگا هرتز 5/3در فرکانس رزونانس  شده آنتن پیشنهادی گیریسازی شده و اندازهشبیهنرمالیزۀ  الگوهای :  9شکل

 ،. E-Planeدر صفحه گیری شده و اندازهسازی شده تشعشعی شبیه الگوH-Plane.، (b )گیری شده در صفحه شده و اندازه
Figure 9. Simulated and measured normalized patterns of the proposed antenna at the resonance frequency of (a) simulated and measured 

radiation pattern in the H-Plane, (b) simulated and measured radiation pattern in the plane-Plane 

 
1 Linear Interpolation 



 چنگیز قبادی -کامبیز مجیدزاده-یوسف فرهنگ-طراحی آنتن تک قطبی مسطح بهینه.../ وحید حسینی                        139

های  های مختلف با الگوریتمهای مطرح شده در مقالات معتبر علمی برای طراحی آنتنای بین الگوریتم ، مقایسه2در جدول شماره  

سادگی آن و تعداد  توان نتیجه گرفت که الگوریتم پیشنهادی علیرغم  پیشنهاد شده ارائه شده است. با توجه به نتایج مقایسه، می

 باشد. سازی در طراحی آنتن با دقت بسیار زیاد میترین متدهای بهینه های استفاده شده یکی از سریع اندک محققین یا جمعیت 

 توان مشاهده نمود. شده پیشنهادی را می، گین و پترن تشعشعی آنتن بهینه 𝑆11گیری پارامترهای  ، نحوه اندازه10در شکل 

 .پیشنهادی آنتن و روش با   مقالات سایر  از  ها آنتن  و ها الگوریتم های  ویژگی مقایسه: 2 جدول

Table 2: Comparison of the characteristics of algorithms and antennas from other papers with the proposed method and antenna . 

Reference 
Antenna 

Type 
Type of 

Algorithms 
Optimization 

Parameters 

Simplicity or 

complexity of 

the algorithm 

Number of 

returns for 

optimization 

Number of 

researchers or 

populations 
[16] Microstrip 

Antenna 
PSO 𝑆_11 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ 𝑎𝑛𝑑  simple - - 

[17] 
Microstrip 

Antenna 
PSO 

In-band radar cross 

section (RCS) reduction 
simple - - 

[18] 
Yagi-Uda 

arrays 
PSO 

Forward gain, good front-

to-back ratio, and 2:1 or 

better voltage standing 
wave ratio (VSWR) 

simple - - 

[19] 
E-Shaped 

patch 
DNN 

Resonance frequency 

adjustment Complex - - 

[20] Patch 
DE 

NMR 

Triple-band rejection 

characteristics 
Antenna size reduction 

Complex 500 
60 
51 

[21] 
Conformal 

antenna 
array 

IGA 
IPSO 

Optimize the amplitude of 

the element current 

excitation of the spherical 
conformal array 

Complex 2000 32 

[22] 
Monopole 

MIMO 
CM-PSO 𝑆_11 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 simple 25..30 100 

[23] 
Diplole 
MIMO 

MCM 
CM-PSO 

AGA 
𝑆_11 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 simple 25..30 40 

[24] Monopole 
MCM 

CM-PSO 
MGA 

𝑆_11 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 simple 25..30 100 

This 
Method 

Monopole 
MCM 

CM-PSO 
MGA 

𝑆_11 𝑎𝑛𝑑 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 simple 25..30 40 

 

  
(b) (a) 

گین و پترن تشعشعی در   هایگیری پارامتر( اندازهa) شده پیشنهادی،بهینه، گین و پترن تشعشعی آنتن  𝑆11گیری پارامترهای  نحوه اندازه :10شکل

   ..N9918A KEYSIGHT Network Analyzerبا استفاده از  𝑆11گیری پارامتر  اندازه (b)  ،اتاق آنتن
Figure 10. Measure S11  parameters, gain, and radiation pattern of the proposed optimized antenna, (a) gain and radiation pattern 

parameters in the antenna room, (b) measurement of S11 parameter using N9918A KEYSIGHT Network Analyzer . 
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 گیری نتیجه- 5

کند تا خواص الکترومغناطیسی یک آنتن با نیازهای  سازی ترکیبی چند هدفه جدیدی را معرفی میمطالعه الگوریتم بهینه  در این

تر کند. در  های آشوبی ترکیب شده است تا آن را قابل اعتماد و سریعمشخص قبلی را بهبود ببخشد. این الگوریتم شامل نقشه 

شده است.    ادغامنوآورانه با استفاده از یک نقشه آشوبی ترکیبی منحصر به فرد   MGA و یک CM-PSO واقع، الگوریتم ترکیبی

بنابراین در این مقاله، یک آنتن تک قطبی مسطح با ساختار ساده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی جدید در کمترین زمان  

به عنوان ورودی با نام متغییرهای تصمیم    قسمت مختلف آنتن فوق را 7زه  اممکن طراحی شده است. الگوریتم طراحی شده، اند

  گیگاهرتز   8/3تا    3/3فرکانسی  بل در باند  یدس  -10از    رشده آن کمت   نهیبه  𝑆11که  دهد  دریافت کرده و آنها را طوری تغییر می

همچنین،   باشد.  NRنسل پنجم    n78باند فرکانسی  گیگاهرتز با کاربردهای    5/3بل در فرکانس رزونانس  دسی  -40و کمتر از  

برای  شده  اخذ  نتایج  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  تأیید  مورد  معیار  تابع  چندین  از  استفاده  با  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد 

شود که کلیه متغییرهای تصمیم به مقادیر یکسان در اجراهای مستقل متغییرهای تصمیم در الگوریتم پیشنهادی، مشاهده می

اجتناب کرده و از توابع   MGA  و   CM-PSOهای  کنند. علاوه بر این، الگوریتم پیشنهادی جدید از اذغام پیچیده الگوریتممیل می

 ناک برای افزایش کارآیی الگوریتم مطرح شده استفاده کرده است.آشوب 
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