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 MOGSAسازي جديد در طراحي خودكار مدارات مجتمع آنالوگ مبتني بـر الگـوريتم   مقاله يك ابزار بهينه ايندر  :چكيده

 نتـايج  ،سـازي نمـوده   ساز مدار مورد نظـر را شـبيه   افزار شبيه سازي پيشنهادي در ابتدا با استفاده از يك نرم ابزار بهينه. شود مي ارائه
سپس تا حصول نتيجـه مطلـوب ايـن رونـد را ادامـه       .دهد سازي قرار مي تحت بهينه MOGSAوسيله الگوريتم ه سازي را بشبيه

در . شـود  انجام مي Hspiceافزار  نرم به وسيلهسازي مدارات  سازي و شبيه پياده Matlabدر  ابزار اصلي اين هاي برنامه. خواهد داد
. شـود  مـي عملكـرد آن سـنجش   مجتمع آنالوگ  مدارات سازي طراحي در بهينه پيشنهادي ابزار به منظور بررسي توانايي ،اين مقاله

عملياتي مستقل از دما با استفاده از منبع جريان ويدلر  طراحي يك تقويت كننده«: شود له سايزبندي مطرح ميأيك مس ،نمونهبراي 
هاي متنوع،  بلكه با ارائه مجموعه جواب ،سازد تنها مشخصات مورد نظر در طراحي را برآورده مي دست آمده نهه نتايج ب. »كسكود

روش  MOGSAالگـوريتم پيشـنهادي   . نمايـد  حق انتخاب بيشتري را براي طراح با توجه به معيارهاي مختلف طراحي فراهم مي
بـراي شناسـايي   » پرِتو بهينگي«كند كه در آن از  سازي چندهدفه مبتني بر الگوريتم جستجوي گرانشي معرفي مي نويني را در بهينه

براي اطمينان از صحت عملكـرد  . شود ها استفاده ميبراي نگهداري اين موقعيت» بيروني مخزن«و از يك » غيرغالب«هاي  موقعيت
 رقابـت  دهنـدة نتـايج نهـايي نشـان    . شـود  ميهدفه آزمايش قرار وسيله چندين تابع معتبر چنده ، اين الگوريتم بMOGSAروش 

  .استج سازي چند هدفه راي بهينه هاي پيشنهادي با ديگر الگوريتم تنگاتنگ روش
آنـالوگ،   مجتمـع   سازي، سنتزمدارات بهينه پرِتو، ابزار چندهدفه، جبهه سازي گرانشي، بهينه جستجوي الگوريتم :واژه هاي كليدي

 .خودكار طراحي

  
  مقدمه  -1

*  

هاي متمركز  مدارات مجتمع الكترونيك با معرفي سيستم
هـاي آنـالوگ و ديجيتـال را در     سيسـتم ، 1بر روي يك تراشه
با اينكه بخش آنالوگ درصد كمـي از  . اندكنار هم ارائه كرده

هاي حياتي مدارات  بخش واما جز ،شودمدار را شامل ميكل
طراحي مدارات بخش آنـالوگ در  . شودمجتمع محسوب مي

                                                 
  5/10/1389: تاريخ ارسال مقاله   1

  13/2/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  باشيانمريم ده: نام نويسنده مسئول 

  دانشگاه –مشهد  –ايران : نشاني نويسنده مسئول 
  گروه الكترونيك -دانشكده مهندسي –فردوسي مشهد 

ــا قســمت  ــالاتري  مقايســه ب ــدگي ب ــال از پيچي ــاي ديجيت ه
بر هزينـه بـالا و زمـان بـر بـودن، بـه        علاوه ،برخوردار بوده

طراحـي   ،رو از ايـن . مهارت بالايي نيز در طراحي نيـاز دارد 
بهينه مدارات مجتمـع آنـالوگ را گلوگـاه طراحـي مـدارات      

  .نامندمجتمع الكترونيك مي
طراحي مدارات آنالوگ فقط شامل طراحي توپولـوژي و  

هـا را  نبلكه سايزبندي و مقداردهي المـا  ،نيست 2طرح اوليه
آن را فراينـدي پيچيـده و    ،از ايـن جهـت   .شودنيز شامل مي

هـا اغلـب   روش سـايزبندي المـان  . داننـد چالش برانگيز مـي 
كننده و تكرار شـونده اسـت كـه ميـزان     فرايندي كند، خسته

به . موفقيت آن به دانش، فراست و تجربه طراح بستگي دارد
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دارات هاي متفاوتي در طراحي خودكار م ـ روش علتهمين 
  .مجتمع آنالوگ از سوي محققين مطرح شده است

هاي طراحـي خودكـار مـدارات مجتمـع آنـالوگ      روش
ــ :داراي دو جنبــه مهــم هســتند ــا ب ه از ديــدگاه جنبــه اول ب

هاي مكررِ دستي، كند و  ها ديگر به روشكارگيري اين روش
توان از آنهـا  نيست و به راحتي مي نيازي كننده گذشتهخسته

. دارات آنالوگ در مقياس بزرگ اسـتفاده نمـود  در طراحي م
همچنين دقت بالا، استفاده آسان، عموميت، انعطاف پـذيري  

امـا از  . و زمان قابل قبول طراحي از ديگر مزايـاي آن اسـت  
 ـ   هـاي   كـارگيري روش ه ديدگاه جنبه دوم ميـزان پيشـرفت ب

موجـود   CADهـاي  طراحي خودكار مدارات آنالوگ و ابزار
تر اسـت و  در اين زمينه در مقايسه با مدارات ديجيتال عقب

 رو از ايـن . اندها تجاري شدهتعداد بسيار كمي از اين روش

افــزايش  بــرايجديــد  CADابزارهــاي  و هــا ابــزار توســعه
و كنتـرل   3عرضـه بـه بـازار    زمـان  طراحي، كاهش وري بهره
مخـتلط   آنالوگ و سيگنال مجتمع مدارات هاي طراحي هزينه

  .باشد امري ضروري مي
هاي جديد طراحي خودكار مدارات مجتمع آنالوگ  ابزار

و بخـش   4بخـش سـنتز  : انداز دو بخش اساسي تشكيل شده
هـايي بـه عنـوان    در بخش سنتز پاسخ يـا پاسـخ  . سازيبهينه

اما معمولا پاسخ ارائه شده بهتـرين   ،شودخروجي معرفي مي
انـدكي تغييـرات در آن،   ممكن اسـت بـا   ، پاسخ ممكن نبوده

سـازي،  در بخش بهينـه  ،رواز اين. دست آيده نتايج بهتري ب
آمده از بخش قبل تا حد امكان به بهترين  دسته هاي بپاسخ

  .  شوندپاسخ ممكن نزديك مي
سـازي متفـاوتي در    بهينـه  هـاي  ن از روشاامروزه محقق

طراحي خودكار مدارات مجتمـع آنـالوگ اسـتفاده     هايابزار
هاي اخير استفاده از رويكرد جديد محققين در سال .كنندمي

هـاي هـوش جمعـي    بويژه الگـوريتم  ،هاي ابتكاريالگوريتم
  .است

هاي هوش جمعي رفتارهاي بارزترين مشخصه الگوريتم
اند ل شدهها از اعضايي تشكياين الگوريتم. اجتماعي آنهاست

ثـر جمعـي   امـا ا  ،دهنداي از خود بروز ميساده كه رفتارهاي
را نتيجـه   5اي است كه هوشمندي جمعياين رفتارها به گونه

هاي هوش جمعي اعضاي گـروه بـراي   در الگوريتم. دهد مي
 ـ .كننـد رسيدن به يك هدف نهايي با يكديگر همكاري مي ه ب

 ثرتر از زمـاني اسـت كـه اعضـا بـه     ؤاين روش م ،طور قطع

ــه عمــل مــي ــه. كننــدصــورت جداگان ــازگي روشب هــاي ت
دليـل مشخصـات عملكـردي    بـه  ،جمعـي سازي هـوش  هبهين

هـاي بكـر فـراوان در كاربردهـاي     كارامد ودارا بـودن زمينـه  
از جملـه  . انـد اي مواجه شـده طراحي مدار با استقبال فزاينده

 الگـوريتم بـه  توان هاي هوش جمعي ميجديدترين الگوريتم
اين الگوريتم، با الهام  .اشاره كرد (GSA)ي جستجوي گرانش

سـازي قـوانين   مفاهيم جـرم و نيـروي جاذبـه و بـا شـبيه     از 
   .ارائه شده است مربوطه

له چندهدفه بـوده  أاما از آنجا كه طراحي آنالوگ يك مس
هاي مختلف مدارات همچون بهـره، پهنـاي بانـد،    و شاخص

حاشيه فاز و توان مصرفي با يكديگر در تعارض هستند، بـه  
بهتـرين   ،سـت آمـده  ده هاي بتوان از ميان جوابآساني نمي

 ـ ،رواز ايـن . پاسخ را يافت هـاي موجـود   ميـان جـواب   دباي
اي شايسته برقرار نمود كه اين مصالحه با كمك چند مصالحه

  .شودسازي ميسر ميهدفه ساختن الگوريتم بهينه
سـازي چنـد هدفـه    در اين مقاله، روش نويني در بهينـه 

الگـوريتم  مبتني بـر الگـوريتم جسـتجوي گرانشـي بـه نـام       
در . شودارائه مي (MOGSA) جستجوي گرانشي چند هدفه

براي شناسايي  6»بهينگي پرِتو«از روش  MOGSAالگوريتم 
بـه   8»مخـزن بيرونـي  «و از يـك   7»غير غالـب «هاي موقعيت

هـا اسـتفاده   اي بـراي نگهـداري ايـن موقعيـت    عنوان حافظه
 MOGSAبراي بررسي صحت عملكرد الگـوريتم  . شود مي
سازي توابع چند هدفه آن را به برخي توابـع آزمـون   بهينهدر 

انـد،  استاندارد كه در مقالات معتبر مورد استفاده واقـع شـده  
نتايج حاصل از آن را بـا سـه الگـوريتم بسـيار      نموده،اعمال 

  .  كنيم ميسازي چند هدفه مقايسه پركاربرد در بهينه
حـي  سـازي جديـد در طرا  در اين مقاله يك ابـزار بهينـه  

خودكار مدارات مجتمع آنـالوگ مبتنـي بـر الگـوريتم نـوين      
MOGSA ايـن ابـزار قابليـت جسـتجوي     . شودپيشنهاد مي

هاي از پيش تعيين شده، براي هـر يـك از   اي در بازهگسترده
ابـزار فـوق در ابتـدا بـا اسـتفاده از      . معيارهاي طراحـي دارد 

ازي س ـ شـبيه  مـدار مـورد نظـر را    Hspiceساز افزار شبيه نرم
 سازي بهينهوسيله الگوريتم  هسازي بسپس نتايج شبيه .كند مي

MOGSA گيرنـد و تـا حصـول    سازي قرار مـي تحت بهينه
 . يابدنتيجه مطلوب اين روند ادامه مي

www.SID.ir
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در . ـود 
 ـ ه يج ب

ــار   ك

 حدود 
ودكـار   
:  گـروه  

وليـه و   
هاي ش

 شـامل   

تـوان  ي     
جتمــع 
مطـابق      

برنامـه،     
IDAC 

دهـد و  
 ، نمايد

طراحي 
دا يـك   

شـود،   ي  
ه ابـزار  
خصـات        

                

شـ  ارزيـابي مـي   
گيري درباره نتاجه
  

راحــي خودك

مجتمع آنالوگ به
طراحـي خو هـاي 

ع كاربرد به سـه
 طراحي طـرح او

روش. شونددي مي
گ ممكن اسـت

ـا بـه امـروز مـي
دكــار مــدارات مج
 مـورد اسـتفاده م

  
   آنالوگ

ريـف شـده در بر
 Cسـپس  . نمايـد  

د فوق را ارائه مي
 شده را انتخاب

هاي ط ز توپولوژي
در ابتـد. ه اسـت    

كاري تعيـين مـي
چنانچه. گردد مي

ر فـوق بـه مشخص

 بر  

               

أله طراحـيك مس
من بحث و نتيجه

.رسانده پايان مي

ــنتز در طر  س
   آنالوگ

خودكار مدارات م
ابزاره. ]1[گـردد  

گ با توجه به نوع
ولوژي، ابزارهاي
بنديزبندي تقسيم

ات مجتمع آنالوگ
 . وه فوق باشد

ت انجام شـده تـ
 در طراحــي خود

هـاي سـنتزوش
  . نمود

ر مدارات مجتمع

هـاي تعرولـوژي 
ا انتخـابخود ر

راحي توپولوژي ف
ن مدار سايزبندي

اي از س كتابخانه
ـي سـاخته شـده
مبناي قوانين ابتك
راحي سايزبندي

بـا طراحـي مـدار

روش هاي مبتني
رفتار

90            
هادي با طرح يك

ضم نهمت، بخش 
ت آمده مقاله را به

 
ــاي روش ه

رات مجتمع
پيشينه طراحي خ

مـيسال قبل باز 
ات مجتمع آنالوگ
هاي طراحي توپو
هاي طراحي ساي
حي خودكار مدار
 دو يا هر سه گر

رسي تحقيقاتبا بر
هــاي متفــاوتش

گ را برحسب رو
بنديدسته) 1(ل

طراحي خودكارر

رد تا از ميان توپو
لوژي مورد نظر خ
ير پارامترهاي طر

تواند بهترين ر مي
OASYS بر اساس

كل سلسله مراتبـ
ملوژي مداري بر 
س توسط ابزار طر
حي قادر نباشـد بـ

روش هاي  
بهينه سازي بر

ش هاي مبتني بر  
معادله

پاييزماره سوم،

 زي
 آن
دي
ل از
ژي
دير
جـيِ
 ينـه

 ـوم
مـع
 بـر
 جم
بـع
ي و
زي
 در
ـزار

پيشنه
نهايت
دست

2-
مدار
پ

س 23
مدارا
ابزاره
ابزاره
طراح
يك،
ب
روش
آنالوگ
شكل

تز مورد استفاده در

ايي
4[ ،

 بـا
مه،
سـخ
ID 
ـان

را دار
توپول
مقادي
كاربر

Sاما 

به شك
توپول
سپس
طراح

ي سنتز
ات مجتمع آنالوگ

ر
مبتني

روش مبتني بر
زي

، سال دوم، شم

سـاز دربهينـه  دي
ــرد ــالوگ عملك

له سايزبندأك مس
ه عملياتي مستقل
ود و بـا تكنولـوژ
ن سايزها و مقـاد
رامترهـاي خروج

كمي ،حـال  رعـين

سـ و در بخـش
ر مـدارات مجتم
مـروري كوتـاه

پـنجس در بخـش
تواب ششـم بخش

MOGSA معرفـي
سـاز ابـزار بهينـه  

مجتمـع آنـالوگ
توانـايي ابـ هشتم

هاي سنتدي روش

هــا ــار در برنامــه
]3[، OASYS ]

ش مبتني بر دانش
ده در حافظه برنا
ي رسيدن به پاس

ACي مثال ابزار

ن كاربر ايـن امكـ

روش هاي
راحي خودكار مدار

روش هاي م
شبيه ساز

هاي
 دانش

ر مهندسي برق

پيشـنهاد ابـزار  ي 
ــ ــع آن رات مجتم

يك ،نمونه براي. د
يك تقويت كننده
ريان ويدلر كسكو
ف از طراحي يافتن

نمودن پار  بيشينه
حاشـيه فـاز ودر

  .ت
هاي سـنتز  روش

ر طراحي خودكـا
چهـارم بخـش  . 

شـي دارد، سـپس
در ب. شودرفي مي

Aزيابي عملكرد

.شوند ده بيان مي
ودكـار مـدارات م
هود و در بخش

بندنمايش دسته): 

 ني بر دانش
بــنخســتين  9ــش

B ]2[، IDAC ]
روش. ارائه شد] 

ره شدز پيش ذخي
اي مداري را براي

براي. كندصيف مي
است كه در آن 10

طر

روش ه
مبتني بر

هاي هوشمند د

توانـايي بررسـي  ي
ــدار ي ــار م خودك

گيرجش قرار مي
طراحي ي«: شودي

ستفاده از منبع جر
C هدف. »افزايشي

ي مدار، با شرط 
اي باند و حژ، پهن

است وان مصرفي
مقاله دومبخش 

سازي دربهينهي 
.شـود معرفي مـي 

م جستجوي گرانش
معر MOGSAم 

ارز برايد آزمون 
ايسات انجام شد
ي در طراحي خو

شومعرفي مي فتم

1(شكل 

هاي مبتنروش 
ش مبتنــي بــر دانــ

 BLADESون

MDAC/ ]6-5[
هاي از  توپولوژي

سايزبندي اجزاي 
له طراحي، توصأس

ر طراحي متعامل

  
  

ه سيستم

 

براي
ــي طراح
موردسنج
مطرح مي
دما با اس
CMOS

هايالمان
بهره ولتا
نمودن تو
در ب
هاي روش

آنالوگ م
الگوريتم
الگوريتم
استاندارد
نتايج مقا
پيشنهادي

هفبخش 
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چگونگي
بهينه مس
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خواسته شده مدار دست يابد، برنامـه توپولـوژي ديگـري را    
  . كند ميآزمايش 

  
  سازيهاي مبتني بر بهينهروش - 2- 2

طراحـي   سـنتز بـراي   11سـازي مبتني بر بهينـه هاي روش
 ـاز يك موتور بهينهخودكار  توپولـوژي  جـاي يـك   ه سازي ب

 ـ  ينـد بهينـه  آفر. كنـد طراحي استفاده مي  تكـرار  يسـازي روال
شونده است كه در هرتكرار متغيرهاي طراحـي بروزرسـاني   

 آنهـا بـه يـك نقطـه تعـادل     زماني كه تا اين فرايند  .دنشو مي
، موتـور  نيـز  ارزيـابي عملكـرد  در باب . يابد ادامه مي ،برسند

سازي مبتنـي بـر    هاي بهينه از روش ارزيابي معمولا با استفاده
سـازي مبتنـي    بهينهسازي يا سازي مبتني بر شبيهينهمعادله، به

  .شودبر رفتار  پياده سازي مي
هاي مبتني بر معادله از معادلات طراحـي تحليلـي   روش

اين معـادلات  . كنندبراي ارزيابي عملكرد مدارات استفاده مي
 12ننماديتحليل  هايابزار ر توسطبه صورت دستي يا خودكا

سـازي   له بهينهأله به عنوان يك مسأسپس مس. شوندايجاد مي
الگـوريتم  روش و معمـولا بـا اسـتفاده از     بندي شـده فرمول

هـاي طراحـي    از معروفتـرين برنامـه  . شـود  عددي حـل مـي  
در آنهـا  بر معادله  روش مبتنيخودكار مدارات آنالوگ كه از 

، ]Opasyn ]7[ ،Stalk ]8تـوان بـه   است، مـي  شده استفاده
Maulik ]9[ ،Astrx/Oblx ]10[ ،Amgie ]11[ ،

GPCAD ]13-12[  وSd-Opt ]14[ اشاره نمود . 

همچـون   ،سـازي  سازي مبتنـي بـر شـبيه   هاي بهينهروش
Fridge ]15[ ،Delight.Spice ]16[ ،FASY ]17[ ،

Anaconda ]18[ ،Maelstrom ]19[  وDarwin ]20[  از
سـازي بـراي ارزيـابي عملكـرد مـدار       شـبيه مختلـف   لاشكا

ها در تعيـين   دسته از روشطوركلي، اين ه ب. كنندمي استفاده
 حلقـه  در مـدار  تحليلـي  ابـزار عملكرد بهينه مدار، از نوعي 

  .ندكن، استفاده ميسازيبهينه پروسهداخلي 
  هاي سنتزمقايسه انواع روش - 3- 2

 ـ  كـار رفتـه در ابزارهـاي    ه با توجه به نوع روش سـنتز ب
تـوان آنهـا را از    طراحي خودكار مدارات مجتمع آنالوگ، مي

  . نظر كيفيت و كميت معيارهاي مورد نظر مقايسه كرد

زمان محاسبات وابسـتگي شـديدي بـه طبيعـت موتـور      
هاي مبتني بر دانش، با توجه به اينكـه   در روش. ارزيابي دارد

اجراي آن از ديگر  حي از قبل تعريف شده، سرعتنقشه طرا
سـازي كـه از   هاي مبتني بر مـدل روش. ها بيشتر استروش

ــا  ــادگيري ماشــين روش برخــيمعــادلات عــددي ي هــاي ي
قادرند خيلي سريع به پاسخ برسند  ،شوندمصنوعي مشتق مي

ها وابسته اما كيفيت نتايج تخمين زده شده فقط به دقت مدل
سـازهاي  سازي كه از شبيهاي مبتني بر شبيههدر روش. است

كنند، نتايج با كيفيـت بسـيار   مداري خيلي دقيقي استفاده مي
  .]21[ تر است اما زمان اجرا طولاني ،شودخوبي ارائه مي

  

سازي در طراحي خودكار  هاي بهينه روش -3
  مدارات مجتمع آنالوگ

ابزارهـاي   به وسيلهپس از سنتز مدارات مجتمع آنالوگ 
هـايي بـه عنـوان    طراحي خودكار، پاسخ يا مجموعـه پاسـخ  

اما معمولا پاسخ ارائـه شـده بهتـرين     ،شودخروجي ارائه مي
ممكن اسـت بـا انـدكي تغييـرات در آن،      ،پاسخ ممكن نبوده

هـاي اخيـر    در سـال  ،از ايـن رو . دست آيـد ه نتايج بهتري ب
هـاي   محققان به اين سـو متمايـل شـدند تـا بـا ورود روش     

 دسـت ه هاي بسازي به ابزارهاي طراحي خودكار، پاسخ بهينه
  .  نمايند نزديك ممكن آمده را تا حدامكان به بهترين پاسخ

سـازي متفـاوتي در   هـاي بهينـه  ن از روشاامروزه محقق
ابزارهاي طراحي خودكار مدارات مجتمـع آنـالوگ اسـتفاده    

اين زمينه  توجه به مطالعات فراوان انجام شده در با .كنندمي
: ]22[بنـدي نمـود  توان آنها را به سه دسـته كلـي تقسـيم   مي

در . هاي فازيهاي ابتكاري و روشهاي رياضي، روشروش
 سـازي كـه تـاكنون در طراحـي    هاي بهينـه روش) 2(شكل 

 داده نمـايش  شـده، آنـالوگ اسـتفاده    مجتمع خودكارمدارات
هـاي   روش در اينجا بـه فراخـور موضـوع بـر روي    . اند شده

آنـالوگ   مجتمـع  ابتكـاري كـه تـاكنون در طراحـي مـدارات     
انجام شـده معرفـي   اند، متمركز و برخي از  استفاده واقع شده

توانيـد بـه    تر در اين زمينـه مـي   براي مطالعه جامع( شوند مي
  )رجوع كنيد ]22[مرجع 
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ـان بـه   
زي در  

. شــده 
G ]41[ 

ــام  ــه ن
كـه  ] 43

 سـاده   
سـاده را   
ستجوي 
ر كمـي    

 احـي  

M   ارائـه
 بـراي  
ـس از  

AC  در

 مجتمع 
 بــراي 

                

  مع آنالوگ

از آن زمـ. ئه شد
سـا روش بهينـه      

 آنــالوگ اســتفاده
G ]40[ ،Girardi

ــه 199 ــ مقال اي ب
3[ ارائـه شـد  » ي

هـاي ده از مثـال    
ر الكترونيـك س
 از الگوريتم جس
 اسـتقبال بسـيار

معـي در طرا
  گ

MatlabTM ابزار 

هاي مورچه كلون
پـ]. 44[شـد   مـي 

COالگـوريتم   از 

  . ندادند 
طراحي مدارات
دد و از آن زمــان

               

 
دكار مدارات مجتم

ارائسازي شده  يه
بـه عنـوان يـك
ــدارات مجتمــع

 ]39[ ،Gbopcad

  .هستند جمله ن
ــال   ــار در س 0ب

ينه سازي طراحي
ـابو را بـا اسـتفا

له طراحي مداأس
س از آن استفاده
ت الكترونيك با

جم اي هـوش 
 مجتمع آنالوگ

اي به نام جعبهه
سازيوريتم بهينه

گ ساده استفاده
نداني به استفاده
گ از خود نشان

در ط PSOاده از 
گــردبــر مــي 200

زي

90            

ه در طراحي خود

ريتم بازپخت شبي
ايـن الگـوريتم 
هــاي طراحــي مــ

ــاي  ــه Yangه

Seve ]42[ آن از
ــراي نخســتينب

ستجوي تابو و بهي
يسم جستجوي تـ

و يك مس داده يح
اما پس ، كرده است

 در طراحي مدارا
  . رو شد

 
ها الگوريتم - 3

دكار مدارات
برنامه 2001سال

كه در آن از الگو
حي مدارات آنالوگ

چن ن تمايلامحقق
آنالوگ مدارات حي

سابقه اولين استفا
03وگ بــه ســال 

ي
تمع آنالوگ

روش هاي فاز

هوش 
جمعي

ACO

PSO

پاييزماره سوم،

سازي مورد استفاد
 

كار

زي
دتي
 در
فاده
Me 

وان
2[ ،

 چون
35[ 
 در
فاده
 ملـه

 

كار

حـي
ه از

الگور
،بعد

ابزاره
برنامـ

eroو

ب
جس«

مكاني
توضي
ك بيان
تابو
ر هروب

3 -3
خود
س
شد ك
طراح
م ،آن

طراح
س
آنــالو

ش هاي بهينه سازي
خودكار مدارات مجت

الگوريتم هاي
ابتكاري

تصادفي

SA

Tabu 
Search

، سال دوم، شم

سهاي بهينهروش

طراحي خودك

ســاز  بــراي بهينــه
امـا پـس از مـد

سـازي كارامـده
ـع آنـالوگ اسـتف

D ]20[ ،enozzi

DELI ]16[ ،
تـودترين آنها مي

Liu ]28[،Li ]9
. كرد اشاره ]31

ازي ابزارهايي چ
5[ Streeterو  ]3

كـه  تكـاملي  ـاي
مع آنـالوگ اسـتف

از آن جمل ت كـه
.نمود اشاره ]37

طراحي خودك

سـازي طراح ينـه
ــتفاده ]38 ــا اس ب

رو
در طراحي خ

تكاملي

GP

GA

Immune 
Algorithm

وش هاي
رياضي

ر مهندسي برق

بنديمايش تقسيم

 تكاملي در ط
  وگ

م ژنتيــك فقــط
،شـد  سـتفاده مـي

ن يك روش بهينه
ر مدارات مجتمـع

Darwinـوان بـه

 IGHT.SPICE

 و از جمله جديد
 Popuri ]27[ ،u

1[بابايان  و ]30[
سايز در بهينهك ن

33[ ،Wang ]34
هـ الگـوريتم  گـر

كار مدارات مجتمع
مصـنوعي اسـت ي  
7[ Norihiroو  ]

 تصادفي در ط
  وگ

برنامه بهي 1990 
[ Optimanــام

رو

هاي هوشمند د

نم): 2(شكل 

هاي الگوريتم 
ت مجتمع آنالو
بتــدا از الگــوريتم
 خطي آنالوگ اس
م ژنتيك به عنوان
ي طراحي خودكار
تـ ز آن جمله مي

Rajagop ]24[،
در گذشته ]25[ 
 Nicosia ]26[،
B ]21[،گلمكاني ]

نويسي ژنتيكرنامه
]32[، Ryose ]3

ديگ از. شده است
خودك طراحي زي

 الگـوريتم ايمنـي
]Kalinli ]36 به 

هايالگوريتم 
ت مجتمع آنالو
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هـاي مختلـف طراحـي مـدارات مجتمـع      سـازي جنبـه   بهينه
VLSI ،RF تقويت كننده هاي ،CMOS    با بانـد گسـترده و

در طراحي مدارات مجتمع مورد توجه قرار گرفته اسـت،  ... 
ــي ــه م ــه از آن جمل ــوان ب ، ]Park ]45[ ،Min Chu ]46ت

Mandal ]47[،Fakhfakh ]48[  وThakker Rajesh 
  .اشاره نمود ]49[

 
  هاي ابتكاريمقايسه انواع الگوريتم - 4- 3

هــاي ابتكــاري، هــاي اخيــر از ميــان الگــوريتمدر ســال
هــاي تكــاملي و بخصــوص الگــوريتم ژنتيــك و  الگــوريتم

 ـ   نسخه اي در طراحـي  طـور گسـترده  ه هاي ارتقـا يافتـه آن ب
حجـم  . كـار رفتـه اسـت   ه خودكار مدارات مجتمع آنالوگ ب
هاي قانع كننده و تجـاري  وسيع تحقيقات انجام گرفته، پاسخ

شدن برخي از اين تحقيقات سندي گويا بر ادعاي كارامـدي  
سـازي طراحـي مـدارات    استفاده از الگوريتم ژنتيك در بهينه

   .مجتمع آنالوگ است
هاي سـاختاري الگـوريتم ژنتيـك،    پيچيدگيبه علت اما 

توانـد از آن اسـتفاده نمايـد و گـاه در     طراح به سادگي نمـي 
 از ايـن . شودپارامترهاي آن دچار سردرگمي مي تنظيم برخي

هـايي بـا سـاختار داخلـي     دهـد از الگـوريتم  ترجيح مـي  ،رو
 . تر اما در عين حال كارا بهره گيرد ساده

ن در زمينــه طراحــي خودكــار اتحقيقــات جديــد محققــ
دهد كه تمايل به اسـتفاده از  مدارات مجتمع آنالوگ نشان مي

سـاختار  . ال افزايش اسـت جمعي در ح هاي هوشالگوريتم
هاي تحقيقي فـراوان در  ساده، همگرايي سريع و وجود زمينه

ن از ااين حوزه را شايد بتوان از جمله دلايل اسـتقبال محقق ـ 
ــوريتم  ــوع الگ ــن ن ــت اي ــا دانس ــدترين   .ه ــه جدي از جمل

جسـتجوي   الگـوريتم به توان هاي هوش جمعي مي الگوريت
   .اشاره نمود (GSA)ي گرانش
  

  م جستجوي گرانشيالگوريت -4
 از ســوي 2009درســال  گرانشــي جســتجوي الگــوريتم
سـازي  با شـبيه اين الگوريتم . معرفي شد] 50[خانم راشدي 

 بـا  محيطي در نيوتن قوانيني شبيه به قانون گرانش و حركت
  . است شده جستجو، طراحي فضاي در گسسته زمان

هرجسم به جسم ديگر نيرويـي وارد  مطابق قانون نيوتن 
 جـذور م معكـوس  و جسـم  خود جرم با نيرو كند كه اين مي

هـاي   جـرم  ،بنـابراين . متناسـب اسـت   ديگـر  جسم تا فاصله
كننـد و   هاي كوچكتر وارد مي بيشتري بر جرم بزرگتر نيروي
هـاي   هاي كـوچكتر نيـروي كمتـري بـر جـرم      برعكس جرم

  . كنند بزرگتر وارد مي
رويي كه بـه  ر اثر نيببا توجه به قوانين فيزيكي هر جسم 

نتيجه سرعتي هم جهت  داراي شتاب و در ،شود آن وارد مي
 آنكـه  ه علتب كوچكتر هاي جرم ،بنابراين. شود با آن نيرو مي

 هـاي  جرم سمت به ،بسيار بيشتر است آنها بر اعمالي نيروي
اگر نقاط بهينه را محل  ،ترتيب بدين. كنند ميت حرك بزرگتر

 بـا اسـتفاده از قـانون گـرانش     ،اجرام بزرگتر در نظر بگيريم
توانيم اين اطلاعات را به بقيه اجرام منتقل كنيم و آنهـا را   مي

   .به سمت نقاط بهينه سوق دهيم
همچـون همگرايـيِ    GSAهاي مثبت الگـوريتم  ويژگي

محلــي، كــاهش حجــم هــاي ســريع، عــدم توقــف در بهينــه
هـاي تكـاملي و عـدم نيـاز بـه      الگوريتم محاسباتي نسبت به

هـاي خـانواده هـوش    ظه در مقايسه بـا ديگـر الگـوريتم   حاف
ن قـرار  اجمعي، بستر جديدي از تحقيقات را فرا روي محقق

هـاي كـاربردي مـورد    با توجه به زمينه ،رواز اين. داده است
ارائـه شـده    GSAهاي متفـاوتي از الگـوريتم   استفاده، نسخه
 13توان به الگوريتم جسـتجوي گرانشـي بـاينري   است كه مي

(BGSA) ]51[  گـراي  و الگوريتم جستجوي گرانشي نخبـه
از اين الگـوريتم در  . اشاره كرد ]52[ (AEGSA) 14پيشرفته
، ]53[فيلتـر  طراحـي سازي از جملـه  هاي مختلف بهينهحوزه

، ]55[ راكتيــو ســازي تــوان جبــران ،]54[ ويژگــي انتخــاب
... و  ]57[هـا  بنـدي داده ، طبقـه ]56[سـازي تصـاوير   فشرده

كه در  GSAبا توجه به مزاياي الگوريتم  .شده استاستفاده 
هـاي ايـن   بالا به آن اشاره شد، بـر آن شـديم تـا از قابليـت    

. نمـاييم  نيزاستفاده هدفه سازي مسائل چندالگوريتم در بهينه
  .شودمي معرفي MOGSAالگوريتم  در ادامه

  
  MOGSAمعرفي الگوريتم  -5

ــوريتم  ــه MOGSAدر الگ  ــاز بهين ــو ب ــازي پرِت راي س
» مخزن بيرونـي «و از يك » غير غالب«هاي شناسايي موقعيت

 . شودها استفاده ميبراي نگهداري اين موقعيت
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اي از اجرام به شكل ابتدا جمعيت اوليه ،در اين الگوريتم
در هر مرحله پس از محاسبه توابع . شودتصادفي انتخاب مي

برازنــدگي، بهتــرين اجــرام در يــك مخــزن بيرونــي شــامل  
سـپس بـا توجـه بـه     . شـوند هاي پرِتو نگهـداري مـي   جواب

موقعيت بهترين و بـدترين اجـرام در هـر تكـرار، موقعيـت      
ايـن  . شـود اجرام براي تكرار بعدي الگوريتم بروزرساني مي

  . سازي شده استپياده Matlabافزار الگوريتم با نرم
  : شامل مراحل زير است  MOGSAالگوريتم 

و تعـداد اجـرام    (n)له أمشخص نمودن ابعاد مس ـ )1
 (m)موجود در فضاي پاسخ 

  (Xi)ايجاد جمعيت اوليه  )2
جـرم،   mاي شامل موقعيت در اين مرحله جمعيت اوليه

  :شودطور كاملا تصادفي ايجاد ميه ب
)1(  ),( nmrandXi =

  miforXXXX n
i

d
iii ,...,2,1),,...,,...,( 1 ==  

در ايـن  : تعيين سرعت اوليـه هـر يـك از اجـرام     )3
-قسمت سرعت اوليه صفر براي هر يك از اجرام تعيين مـي 

 :شود

)2(  ;0),( =nmVi

 ). βو α( مقداردهي پارامترهاي ثابت گرانش  )4

 :مرتبه تكرار Tبراي   forايجاد حلقه جستجو  )5

 MOGSAاين حلقه مهمترين بخش اجرايـي الگـوريتم   
ذكـر   شـايان . شـود مرتبه تكرار اجرا مـي  Tاست و به مدت 

است در صورتي كه بدترين موقعيت يـك جـرم بـا بهتـرين     
  .شودموقعيت آن برابر شود، اجراي اين حلقه متوقف مي

i.  جمعيـت  اجـرام  از يـك  هـر  برازنـدگي  ارزيابي 
 .برازندگي توابع توسط

)3(  ));(( tXfit ii

  ),,...,,( 21 Fi fitfitfitfit =    F=تعداد اهداف مسأله 
ii.   رِتوبهينه«اعمال شروطسـازي  و ذخيـره » سازي پ

  .در يك مخزن» غير غالب«هاي اجرام موقعيت
iii.  هـر  بـراي  جـرم  وبدترين بهترين موقعيت تعيين 
  .هدف توابع از يك
)4(  );,...,,(

21 Fi ffff bestbestbestbest =

)5(  );,...,,(
21 Fi ffff worstworstworstworst =  

 

iv.   هـاي بـا   تـر بـه عامـل   نسبت دادن جرم سـنگين
 .شايستگي بيشتر به تفكيك هر يك از توابع هدف

 
)6(  );,...,,(

21 Fi jjjj mmmm =  
v.     نرماليزاسيون اجرام به تفكيك هر يـك از توابـع

 .هدف و تشكيل ماتريس اجرام

vi.  
)7(  ];,...,,[

21 Fi jjjj MMMM =

vii.  محاسبه ماتريس شتاب اجرام. 

viii.  اجرام سرعت بروزرساني :R1 تصـادفي   يك عدد
 .است ]0-1[در بازه 

 
)8(  );()()1( 1 tatVRtV iii +×=+

ix.  يابي جديد اجرامموقعيت. 

)9(  );1()()1( ++=+ tVtXtX iii

x.  ــ  ــد ب ــهه ذرات باي ــتجو  گون ــاي جس اي در فض
نگهداري شوند تا خارج از حدود مرزهاي فضـاي جسـتجو   

  .قرار نگيرند
xi.  هـا  اين بروزرسـاني : بروزرساني محتويات مخزن

هاي غيرغالـب فعلـي در مخـزن    شامل جادادن همه موقعيت
نـد  هر موقعيت مغلوب شـده در فراي «طور همزمان ه ب. است

  . »شوداز مخزن حذف مي
xii.  از آنجايي كه ظرفيت مخـزن  : كنترل حجم مخزن

محدود است، هر زمان كه ظرفيت مخزن به حد نصـاب  
در مناطق مرور شـده  » هاييابرمكعب«رسيد، لازم است 

 ــ ــد ش ــخ تولي ــاي پاس ــه  وند فض ــه ب ــا توج ــرام ب و اج
سـپس  . ها قـرار گيرنـد  مختصاتشان درون اين ابرمكعب

حاوي بيشترين تعداد اجرام شناسـايي شـده و   اَبرمكعب 
 ـ   نقاط مـازاد  حـذف   طورتصـادفي ه برظرفيـت مخـزن ب

 .شوند مي

xiii.  پايان حلقه 
 

و  MOGSAسـنجش عملكــرد الگــوريتم   -6
 مقايسه نتايج

سـازي توابـع   در بهينـه  MOGSAبراي بررسي توانايي 
چندهدفه، آن را به برخـي توابـع آزمـون اسـتاندارد اعمـال      
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MOG  

 توابـع   
ن ايـن  

MO   بـا
 هدفـه    
ــوريتم 

اسـت   
 اجــرا، 
ـوريتم   
ن آن را 

انـد،  ده  
سـه در    

GSA الگوريتم 

سـازي در بهينـه  
هدف مينيمم كردن

OGSAگـوريتم  

سـازي چنـدينـه    
MOP ]58[الگــ ،

اما لازم 15.]61[ 
ــه از نظــر زمــان

چـون الگـ. انـد ده   
توان، نميه است

C سـازي شـدپياده
هـاي مـورد مقايس

Algo

NSG

PA

MO

MO

نالوگ مبتني بر

،بنابراين. دهدمي
با توابع آزمون، ه

*معيـار  ه
1M الگ

 پركـاربرد در بهي
PSOالگــوريتم : 

PAESلگوريتم 

كــه در ايــن مقالــ
گر مقايسـه نشـد

Matl نوشته شد
C كه توسط كد 

هـصـات الگـوريتم  
  .ت

orithm 

GA-II 

AES 

OPSO 

OGSA 

دارات مجتمع آن

وعه بهينه پرِتو م
هدفه در مواجه ب

ديدگااز . استر
لگـوريتم بسـيار
ســه شــده اســت

NSGA ]60[ و ال
ك داده شــودــيح
ها با يكـديگريتم

MOG  با كُدab

هاي فوقگوريتم
مشخصـ. سه نمود

آمده است) 1(ول

  ي مورد مقايسه

Spec

Populatio

Crossove

Selection

Mutatio

Dep

Archive

Mutatio

Particles Po

Reposito

Adaptiv

Masses Po

Reposito

Adaptiv

α , 

 

حي خودكار مد

عي
ابي
راي
كـه

دف
 بـه
ـاي
راي

مجمو
چنده
مقدار
سه ال
مقايس
A-II

توضــ
الگور
GSA

الگ با
يسمقا

جدو

هاخصات الگوريتم

ific 

on Size

er Rate 
n Type 

n Rate 

pth 
e Size 

n Rate 

opulation 
ory Size 
ve Grid 
opulation 
ory Size 
ve Grid 
β 

ي نوين در طراح

تـوابع ،شـوند  مي
Co ــا ــراي ارزي ب
بـر .]58[انـد  تـه

كنـيم كستفاده مي

ه بردارهــاي هــد
ميم غيـر غالـب
تناظر بـا متغيرهـ
ه ميـانگين را بـر

مشخص): 1(جدول 

(vars=n

1/L (
chromosom

the de

  : است

سازي ك ابزار بهينه

ه در اينجا معرفي
elloCoelloاي

MO  كـار رفته ب
ديگر ازمعياري اس

 : ]59[شده است

Y′, Yഥ ⊆ مجموعــه
ز بردارهاي تصـم

نيز متX . ر هستند
*. ت 

1M فاصـله

Value 

200

0.8 
tournament 

1/vars 
number of dec

5 
200 

(L=Length of 
mic string that
ecision variab

40 
200 

30 division 
40 

200 
30 

40 , 100 

 

 در زير بيان شده

ارائه يك         

كه زمونيتوابع آ 
ــا  كــه توســط آق

OPSO الگوريتم 

ها با يكدلگوريتم
Zitzle معرفي ش

 Y ⊇رابطــه بــالا 

كه با يك جفت از
X′, Xഥ ⊆ X متناظر
له اسـتأگيري مس ـ

cision 
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t encodes 
les) 

1تابع آزمون  
تابع آزمون ستين

 

  
  

24    

 

.كنيم مي
هســتند
عملكرد
مقايسه ا
erتوسط 

  
در ر
هستند ك
Xترتيب 

گيتصميم

  

 
•
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)11(  
1211 ),( xxxfMin =  

  
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−×+=
2

1
2212 101

1[)101(),(
x

xxxxfMin  

)12(  )]2(
101 1

2

1 qxSin
x

x
π

+
−

)13(  2,41,0 21 ==≤≤ αqandxxWhere

  
منحني  چهارله جبهه پرِتو ناپيوسته دارد و شامل أاين مس

ــت  ــو اس ــار  . پرِت ــانگين معي *مي
1M   ــراي ــل از اج حاص

در . آمـده اسـت  ) 2(هاي فوق در ستون اول جدول  الگوريتم
بـار تكـرار هـر الگـوريتم      4000اين آزمون تمام نتايج براي 

  . آورده شده است
  

 2تابع آزمون  •

  :دومين تابع آزمون در زير بيان شده است
  

)14(  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>+−

≤<−

≤<+−

≤−

=

44

434

312

1

)(1

xifx

xifx

xifx

xifx

xfMin
 

)15(  2
2 )5()( −= xxfMin

)16(  105 ≤≤− xWhere

  
ميـانگين معيـار  . مسئله نيز جبهه پرِتو ناپيوسـته دارد اين 

*
1M هـاي فـوق در سـتون دوم    حاصل از اجراي الگـوريتم

 1200در اين آزمون تمام نتايج براي . آمده است) 2(جدول 
  . بار تكرار هر الگوريتم آورده شده است

  
 3تابع آزمون  •

  :بيان شده است سومين تابع آزمون در زير

 )17(  
1211 ),( xxxfMin =  

)18(  ),().,(),( 2121212 xxhxxgxxfMin =  

)19(  

3030,10

),(),(

0

),(
),(1

),(

)2(.1011),(

21

21211
21

211

21

2
2
221

≤≤−≤≤

≤

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧
−

=

−+=

xxand

xxgxxfif

otherwise

xxg
xxf

xxh

xCosxxxgWhere π

 

  
دارد كـه بـه راحتـي    » محلـي «جبهه پرِتو  60له أاين مس

 اي لهأيعني يك مس ـ( كندها را جذب تواند جمعيت عامل مي
*ميانگين معيار). اي استچند جبهه

1M    حاصـل از اجـراي
در . آمده اسـت ) 2(هاي فوق در ستون سوم جدول الگوريتم

بـار تكـرار هـر الگـوريتم      3200اين آزمون تمام نتايج براي 
  . آورده شده است

ــكل ــاي ش ــده توســط   ) 5-3(ه ــد ش ــو تولي ــه پرِت جبه
ــت ــاي  الگوريــــ و  NSGA-II ،PAES ،MOPSOهــــ

MOGSA  تـابع  ، دومين و سـومين  نخستينرا بترتيب براي
اين اشكال توانايي الگوريتم پيشنهادي . دهندآزمون نشان مي

MOGSA حـال   هاي غير غالب و در عينرا در يافتن پاسخ
هـاي  ها را در كنـار ديگـر الگـوريتم   پاسخ پراكندگي مناسب

دهد مي  نشان) 2(جدول . دهندچندهدفه پركاربرد نشان مي
*از نظر ميانگين معيار  MOGSAروش 

1M  در هر سه تابع
تكــاملي  ي هــا بهتــري از الگــوريتم بســيارآزمــون عملكــرد 

جمعـي   هـوش  و الگوريتم PAESو  NSGA-IIچندهدفه 
MOPSO هـاي  با توجه بـه تصـادفي بـودن الگـوريتم    . دارد 
  .است بار تكرار هر الگوريتم20حاصل، ميانگين  فوق، نتايجِ
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  MOGSAسازي نوين در طراحي خودكار مدارات مجتمع آنالوگ مبتني بر الگوريتم  ارائه يك ابزار بهينه             26

 

 
 

  تابع آزمون نخستينبراي  MOGSAو  NSGA-II ،PAES ،MOPSOهاي جبهه پرتِو توليد شده توسط الگوريتم): 3(شكل 
  

   
  براي دومين تابع آزمون MOGSAو  NSGA-II ،PAES ،MOPSOهاي الگوريتمجبهه پرتِو توليد شده توسط ): 4(شكل 

  

   
  براي سومين تابع آزمون  MOGSAو  NSGA-II ،PAES ،MOPSOهاي جبهه پرتِو توليد شده توسط الگوريتم): 5(شكل 

  
*مقايسه ميانگين معيار ): 2(جدول 

1M  حاصل از اجراي
و  NSGA-II ،PAES ،MOPSOهاي الگوريتم

MOGSA براي سه تابع آزمون  

  
سـازي پيشـنهادي در   معرفي ابـزار بهينـه   -7

  طراحي خودكار مدارات مجتمع آنالوگ
سـازي جديـد در طراحـي    در اين مقاله يك ابـزار بهينـه  

در ايـن  . شـود خودكار مدارات مجتمع آنالوگ پيشـنهاد مـي  
دسـت  ه سازي بطريق شبيههاي مورد نظر از پاسخ ابتدا ،ابزار
سازي تحت بهينه MOGSAوسيله الگوريتم ه سپس ب ،آمده

 . گيرندقرار مي

2تابع آزمون   3تابع آزمون     1تابع آزمون  

094644/0  001594/0  002536/0  NSGA-II

259664/0  070003/0  002881/0  PAES 

0011611/0  0014739/0  002057/0  MOPSO 

001112/0  000215/0  0016138/0 MOGSA 
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نشـان داده شـده   ) 6(فلوچارت كلي اين ابزار در شـكل  
نوشته شده و  Matlabافزار هاي اصلي آن با نرمبرنامه. است
انجـام شـده    Hspiceافـزار  مدارات توسط  نـرم  سازي شبيه
  . است

 ـ MOGSAدر ابزار پيشنهادي ابتدا توسط الگوريتم  ه ، ب
هـاي از  طور كاملا تصادفي تعدادي پاسخ كانديد از ميان بازه

پيش تعيين شده طراحي انتخـاب و بـراي سـايزبندي مـدار     

پيشـنهادي توسـط    هـاي سپس پاسخ. شودمورد نظر ارائه مي
 Hspiceافـزار  نـرم  sp.بـه فايـل ورودي    Matlabافزار نرم
مدار مورد نظر را بـا توجـه    Hspiceافزار نرم. شودنتقل ميم

 سـازي و مقـادير  هـاي پيشـنهاد شـده بـه آن شـبيه     به پاسـخ 
خروجيِ بهره، پهناي باند، حاشيه فاز و تـوان مصـرفي را در   

 Matlabافـزار  سـپس نـرم  . كندذخيره مي lis.فايل خروجي 
  .كنداستخراج مي lis.اين مقادير خروجي را از فايل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سازي پيشنهادي فلوچارت ابزار بهينه): 6(شكل 
  

 Hspiceسازي مقادير خروجي حاصل از شبيه ،در ادامه
كنند انتخاب و در يـك  بهينگي پرِتو صدق مي كه در شرايط

ــي   ــداري م ــي نگه ــزن بيرون ــوندمخ ــوريتم  . ش ــپس الگ س

MOGSA هـاي   سازي بـر روي پاسـخ  نهبا اجراي فرايند بهي
هاي جديدي را براي تكرار بعدي الگوريتم آماده پاسخاوليه، 

شود اين فرايند براي تعداد معيني از تكرارها اجرا مي. كندمي

 خير

  بله

را باز كن و سايزهاي  sp.فايل 
  پيشنهادي را وارد نما

  مخزن  را اجرا كن  Hspiceافزار نرم

كن  و مقادير  را باز lis.فايل 
فاز و  بهره، پهناي باند، حاشيه

  توان  مصرفي را بخوان

شروع

هاي مدارمقداردهي اوليه سايز المان  
 طور تصادفيه مورد نظر ب

سازي توسطاعمال فرآيند بهينه
MOGSAالگوريتم

براي تكرارمحاسبه سايزهاي جديد
 بعدي الگوريتم

 اعمال معيارهاي طراحي
 بر محتويات مخزن

 ارائه محتويات موجود در مخزن

  آيا تعداد تكرارها 
  به حد تعيين شده 
  رسيده است؟

پايان

 بروز رساني جبهه پرِتو
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تا در نهايت با توجه به مقادير خروجـي بهـره، پهنـاي بانـد،     
دست آمـده بـه بهتـرين سـايز     ه حاشيه فاز و توان مصرفي ب

  .هاي مدار مورد نظر دست يابيمبندي ممكن براي المان
  

  ارزيابي ابزار پيشنهادي -8
براي بررسي توانايي ابزار پيشنهادي در طراحي خودكار 

در . شـود  مـي رد آن سـنجش  مدارات مجتمع آنـالوگ عملك ـ 
: شـود له سـايزبندي مطـرح مـي   أيـك مس ـ  ،نمونه راياينجا ب

طراحي يك تقويت كننده عملياتي مستقل از دما با اسـتفاده  «
ــوژي     ــا تكنول ــكود ب ــدلر كس ــان وي ــع جري  CMOSاز منب

 ™Coreتاپ  لپهاي ابزار پيشنهادي توسط برنامه. »افزايشي

2 Due 2.26 GHz اجرا شده است.  
  

  له نمونهأشرايط مس - 1- 8
له نمونه طراحي، از ساختار پيشـنهادي در شـكل   أدر مس

جريـان  در اين تقويت كننده از يك منبع. شوداستفاده مي) 7(
عنـوان منبـع جريـان بايـاس ورودي، يـك       ويدلر كسكود به

براي افـزايش حاشـيه    Triodeدر ناحيه  (M11)ترانزيستور 
 ـ ABفاز و پهنـاي بانـد، و خروجـي كـلاس      راي افـزايش  ب

متقارن در خروجـي بهـره گرفتـه شـده      هاي ماكزيمم نوسان
مشخصات تقويت كننده عملياتي مورد نظر در جدول . است

  .آمده است) 3(
  

مشخصات طراحي تقويت كننده عملياتي مسئله ): 3(جدول 
  نمونه 

Required Specification
> 30K Dc Gain

>10MHz Unity Gain 
Bandwidth

>70 Phase Margin
as low as possible Power Dissipation

+5V & -5V VDD  & VSS 

  
مقاومـــت و انـــدازه فقـــط طراحـــي مـــدار فـــوق  در

هاي مربوط به منبع جريان ويدلر كسكود ثابت در ترانزيستور

 وهــا جــزمقــادير بقيــه المــاننظــر گرفتــه شــده اســت، امــا 
طراحـي   ابـزار كـه توسـط    هسـتند پارامترهاي طراحي مدار 

 :اين پارامترها عبارتند از. آينددست ميه ب پيشنهادي

 M2و  M1ترانزيستورهاي  W/Lو  Lمقدار  ∗

 M4و  M3ترانزيستورهاي  W/Lو  Lمقدار  ∗

 .اند ترانزيستورهاي فوق دو به دو مشابه

  M5-M13ترانزيستور  W/Lو  Lمقدار  ∗

   CCمقدار خازن جبران ساز  ∗
سـازي  الگـوريتم بهينـه  براي افزايش سرعت همگرايـي  

مناسب است كه محدوده مجـاز تغييـرات پارامترهـا توسـط     
زيرا در هنگام اجراي الگوريتم، پس از  ،طراح مشخص شود

شود كه تمـام ترانزيسـتورها   سازي مدار ابتدا بررسي ميشبيه
صـورت   در غير اين .در ناحيه فعال حضور دارند M11بجز 

ترانزيسـتور  (شـود  آن جواب در تكرارهاي بعدي حذف مي
M11  در ناحيهTriode پارامترهاي خروجـي  ). كندعمل مي

بهره ولتاژ، پهناي بانـد، حاشـيه فـاز و    : مورد نظر عبارتند از
 برازنـدگي در الگـوريتم   توان مصرفي كـه بـه عنـوان توابـع    

  .شوندچندهدفه استفاده مي سازي بهينه
  

  نتايج طراحي ابزار پيشنهادي - 2- 8
 برايدر ابزار پيشنهادي  MOGSAمشخصات الگوريتم 

آمـده  ) 4(له نمونه در جـدول  أسازي فرايند طراحي مسبهينه
  . است

سازي، تعداد بار تكرار اجراي الگوريتمِ بهينه 200پس از 
، شـامل  شـد هايي كه توسط ابزار پيشنهادي بررسي كل پاسخ

پاسـخ داراي شـرايط    163يـان  پاسخ شد كه از ايـن م  4000
هـاي  از ميـان پاسـخ  . شوندوارد مخزن مي ،بوده پرِتو بهينگي

هــاي موجــود در پاســخ محــدوديت 142درون مخــزن نيــز 
مدت زمان مـورد  . كنندطراحي مدار مورد نظر را برآورده مي

نياز براي عملكرد ابزار پيشنهادي فقـط بـه تعـداد اجراهـاي     
Hspice دقيقه 20كمتر از (ثانيه  1174حدود  ،وابسته بوده (
    .دبرآورد ش
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  له نمونه طراحيأساختار پيشنهادي تقويت كننده مس) : 7(شكل 

 
سازي مشخصات پارامترها در ابزار بهينه): 4(جدول .

  MOGSAپيشنهادي با الگوريتم 
Value Algorithm Setup

20 Population of Masses 
21 Number of Input Parameters 
4 Number of Output Parameters 

200 Number of Iterations 
20 α 
100 β 
200 Content of Repository 

  
ــه  ــزار بهين ــايي حاصــل از عملكــرد اب ــايج نه ســازي نت

هاي مدار مورد نظر در پيشنهادي در سايزبندي خودكار المان
، مقـادير  )8-10(هاي در شكل. استآورده شده ) 5(جدول 

هاي موجـود  و تمام پاسخ وابع برازندگي اعضاي جبهه پرِتوت
  .است دو به دو نسبت به هم رسم شده

هاي با پهناي باند جواب ،شودطور كه ملاحظه مي همان
تقابل ميـان  )). 8(شكل (كنند بيشتر توان بيشتري مصرف مي

نيـز  ) 10(و در شـكل   )9(پهناي باند و حاشيه فاز در شكل 
. تقابل ميان پهناي باند و بهره ولتـاژ نشـان داده شـده اسـت    

پاسخ بـه ازاي بزرگتـرين بهـره     1ذكر است كه پاسخ  شايان
 3پاسخ به ازاي بزرگترين پهناي بانـد، پاسـخ    2ولتاژ، پاسخ 

پاسـخ بـه ازاي    4پاسخ به ازاي بزرگترين حاشيه فاز، پاسـخ  
پاســخي بــه نســبت  5ســخ كــوچكترين تــوان مصــرفي و پا

متناسب نسبت به تمام معيارها بـراي پارامترهـاي خروجـي    
  . است

  

 گيري نتيجه -9
سـازي جديـد در طراحـي    مقاله يك ابـزار بهينـه   ايندر 

ــوريتم     ــر الگ ــي ب ــالوگ مبتن ــع آن ــدارات مجتم ــار م خودك
MOGSA  توانايي جسـتجوي   ابزاراين . شده استپيشنهاد

. هاي از پيش تعيين شده طراحي داردوسيع و مؤثري در بازه
مدار مـورد   Hspiceساز شبيه فوق در ابتدا با استفاده از ابزار

 ـكند، سپس نتايج شبيهسازي مينظر را شبيه وسـيله  ه سازي ب
گيرنـد و تـا   سازي قرار مـي تحت بهينه MOGSA الگوريتم

  . يابدحصول نتيجه مطلوب اين روند ادامه مي
 سـازي پيشـنهادي در بهينـه   ابـزار براي بررسي توانـايي  

مجتمع آنالوگ عملكرد آن به عنـوان نمونـه    طراحي مدارات
طراحي تقويت كننده عمليـاتي مسـتقل   «له سايزبندي أدر مس

مورد سنجش » از دما با استفاده از منبع جريان ويدلر كسكود
ــت  ــرار گرف ــخ. ق ــبي   پاس ــدگي مناس ــايي از پراكن ــاي نه ه

هاي ارائه شـده كـه هـر    جواب تنوع ،، همچنيناندبرخوردار

Cc

M6

MB5

Rb
17.5k

VSS

VDD = 5 V

MB2

VDD
MB3

VSS = -5 V

MB4

M12

MB1

M13

M7

MB6

VSS

M5

0
VSS

M11

M8

VSS

VSS

Vin(+) VOUT

M9

Vin(-)

M3 M4

0

M1 M2
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كدام از نظري بهينه هستند، دست طراح را در انتخاب گزينه 
العاده  هاي فوقيكي از ويژگي. مورد نظر باز خواهد گذاشت

له أجستجوي همـه جانبـه فضـاي مس ـ    MOGSAالگوريتم 
 ـ در بين پاسخ ،رواز اين .است دسـت آمـده گـاه بـا     ه هـاي ب

شويم كه نسبت بـه ديگـر   ميهايي بسيار عالي مواجه  جواب
از ديگـر  . سـازي قابـل مقايسـه نيسـت    هـاي بهينـه  الگوريتم
 MOGSAسـازي  فرد الگوريتم بهينهه هاي منحصر بويژگي
مدت زمان اجراي اين الگوريتم . زمان اجراي آن است مدت

سازي در تحقيقات مشـابه  هاي بهينهنسبت به ديگر الگوريتم
  . بسيار كوتاهتر است

روش نـــويني را در  MOGSAپيشـــنهادي  الگـــوريتم
سازي چندهدفه مبتني بر الگوريتم جسـتجوي گرانشـي    بهينه

ها در حـوزه  كند كه ضمن حفظ پراكندگي جوابمعرفي مي

توابع هدف از سرعت همگرايي بسيار بالايي نيـز برخـوردار   
سازي كه محاسبه توابع اين الگوريتم براي مسائل بهينه. است

) سـازي اكثر مسائل مبتنـي بـر شـبيه   ( است هزينه آن زمانبر 
براي اطمينان از صحت عملكرد روش  .استثرتري ؤروش م

 ـ   ارائه شده در مواجه با مسائل بهينـه  ه سـازي چنـد هدفـه، ب
نتايج . است شدهوسيله چندين تابع استاندارد معتبر آزمايش 

با سه الگوريتم  MOGSAنهايي حاصل از مقايسه الگوريتم 
ن داد در تمـام مـوارد الگـوريتم پيشـنهادي از     پركاربرد نشـا 

از . سازي چند هدفه برخوردار استتوانايي بالاتري در بهينه
تـوان ادعـا كـرد در آينـده الگـوريتم      به جرأت مـي  ،رو اين

MOGSA سـازي  هاي بهينـه رقيب سرسختي براي الگوريتم
  .در كاربردهاي چند هدفه خواهد بود

  
  

 له نمونهأسازي در سايزبندي خودكار مسمقايسه ميان محاسبات دستي و چند جواب ابزار بهينه): 5(جدول 
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  )ب(هاي موجود تمام پاسخ) الف(له طراحي، اعضاي جبهه پرِتو أپهناي باند و توان مصرفي در مس ميانتقابل ): 8(شكل 

  
  )ب(هاي موجود تمام پاسخ) الف(له طراحي، اعضاي جبهه  پرِتو أپهناي باند و حاشيه فاز در مس ميانتقابل ): 9(شكل 

 

  
  )ب(هاي موجود تمام پاسخ) الف( له طراحي، اعضاي جبهه پرِتوأپهناي باند و بهره ولتاژ در مس ميانتقابل ): 10(شكل 
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