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 چكيده

 
  
  

 پر سرعت،امروزه، با پيشرفت تكنولوژي ساخت نيمه هادي ها و گسترش مدارات الكترونيكي كم مصرف، قابل حمل و 

از اين روست كه در سالهاي اخير .  است شدهآنالوگ و مبدل داده از پيچيدگي و دشواري خاصي برخوردارطراحي مدارات مجتمع 

با استفاده از ابزارهاي طراحي هوشمند و احي اين گونه مدارات صورت گرفته است تا تحقيقات زيادي در زمينه اتوماسيون طر

كاهش داده و به مداراتي ) Time-to-Market(، مدت زمان اختصاص داده شده به طراحي را تا زمان ساخت تراشه نهايي توانمند

- بهينه سازي متعددي توسط طراحان به كار گرفته شدهتاكنون، روشهاي . با قابليت اعتماد بالا، دقت و پايداري مطلوب دست يابيم

بسياري از ابزارهاي طراحي كه تا به امروز مورد استفاده طراحان قرار گرفته اند بر مبناي روشهاي گراديان يا الگوريتم هاي . اند

- با يكديگر مناسب نميساده عمل مي نمايند كه براي طراحي مدارات پيشرفته امروزي با مشخصات متنوع و بعضاً در تعارض 

هاي گوناگون مهندسي به استفاده از الگوريتم هاي ژنتيك چند هدفه معطوف شده امروزه، توجه بسياري از طراحان در زمينه. باشند

 كه در سال NSGA-IIطبق مطالعاتي كه در زمينه الگوريتم هاي ژنتيك چند هدفه صورت گرفته است، الگوريتم سريع . است

، يكي از سريع ترين و توانمند ترين الگوريتم هاي تكاملي مي باشد كه نسبت به ساير روشها ه است معرفي شد توسط دب2002

و محاسبه فاصله ازدحام ) Non-Domination(از پيچيدگي عملياتي كمتري برخوردار بوده و با استفاده ازاصل عدم غلبه كردن 

 آزادي انتخاب ،ت مي دهد كه از گستردگي مطلوبي در حوزه تغييرات توابع هدف برخوردارند و به طراحنقاط بهينه پرتو را به دس

  . طراحي مورد نظر خود را از ميان طراحي هاي بهينه شده مي دهد

در طراحي  .ه گرفته شده استر ولتاژپايين و كم مصرف بهOTAدر طراحي مدارات  NSGA-II در اين پروژه، از الگوريتم 

 و شيفت سطح ولتاژ روش ،rail-to-rail جهت سوئينگ ورودي و خروجي DTMOS و ين مدارات از روشهاي تحريك بدنها

 كليه ترانزيستورها نيز در ناحيه زيرآستانه باياس گرديده اند تا مينيمم توان. ساير روشهاي طراحي ولتاژ پايين بهره گرفته شده است

در مقايسه با مشخصات مداري ذكر شده در سه هدفه و دو هدفه مدارات فوق، نه سازي نتايج حاصل از بهي . مصرفي حاصل شود

گوريتم را در طراحي مدارات لدي اين ان، بيش از پيش توانم فوق پرداخته بودندOTAبه طراحي مدارات   كهچندين مقاله معتبر

 انجام شده است كه WSGA و NSGA-II دو روش مياناي نيزدر نهايت، مقايسه.  آشكار مي سازد و دستيابي به مجتمع آنالوگ

  .   را در بهينه سازي چند هدفه مسائل طراحي به نمايش مي گذاردNSGA-II  و سرعت عملكردبرتري
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1  اول فصل                                                                                                                           پيش گفتار    

 

  اولفصل 

  

  پيش گفتار

  

  مقدمه-1-1

كل غالباً بخش عمده اي از   )SOC2 ( در سيستم هاي مدار مجتمع1و مبدل داده طراحي مدارات آنالوگ

دگي و دشواري  سيستم را به خود اختصاص مي دهد و از پيچي طراحي كل بهمدت زمان اختصاص داده شده

ولوژي ساخت ترانزيستورها در جهت كاهش هر چه خصوصاً با روند پيشرفت تكن.  خاصي برخوردار است

عدم وجود معادلات  لذاو در طراحي  3اثرات مرتبه دومبيشتر طول كانال آنها و اهميت پيدا كردن بسياري از 

، بر پيچيدگي و دشواري طراحي اين گونه مدارات نسبت به پارامترهاي طراحيپاسخ مدار دقيق براي توصيف 

   . افزوده شده است

مرحله اول مربوط به انتخاب توپولوژي مدار . استور كلي، طراحي مدارات آنالوگ شامل دو مرحله به ط

مرحله دوم، كه غالباً . به گونه اي است كه پتانسيل لازم جهت برآورده ساختن مقتضيات طراحي را دارا باشد

به (ترهاي طراحي مدار بخش عمده اي از زمان طراحي را به خود اختصاص مي دهد، مربوط به تعيين پارام

  . مشخصات موردنظر طراح حاصل شوندمي باشد به گونه اي كه ) عنوان مثال، سايز ترانزيستورها و مقادير عناصر

انجام مي باشند، يافتن مقادير اين پارامترها مستلزم   4در روشهاي طراحي كلاسيك كه بر مبناي اصول تقريبي

                                                           
1 Mixed-Signal  
2 System On Chip 
3 Second-order effects 
4 Approximation-Based Principles 
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.  وقت قابل توجهي زمان براي يافتن پاسخ مناسب مدار مي باشد و در نهايت صرف1چندين بار سعي و خطا

 كه بايستي در گوشه هاي مختلف ساخت و دما  پيشرفته ايضمن آنكه استفاده از اين روش در طراحي مدارات

 2CAD (ابزارهاي توانمند طراحي اتوماتيكلذا استفاده از . به درستي عمل نمايند، عملاً غير كاربردي خواهد بود

در اين زمينه مي توان به كاهش قابل توجه مدت زمان طراحي مدارات، يا به عبارتي ديگر كاهش زمان مورد  )

 با .  بينجامد، ضمن آنكه پاسخ هاي قابل قبول و با دقتي را ارائه دهد3نياز براي ارائه چيپ به مرحله ساخت

اما در زمينه  وجود دارد، يدارات ديجيتالوجود آنكه نرم افزارهاي طراحي اتوماتيك بسياري در زمينه طراحي م

طراحي مدارات آنالوگ و مبدل داده، غالباً طراحان به پشتوانه تجربه و علم خود به طراحي اين گونه مدارات 

پژوهش هاي كمتري در زمينه اتوماتيك كردن طراحي اين مدارات پرداخته اند و در مقايسه با مدارات ديجيتالي 

اين امر، پيچيدگي ها و دشواري هاي خاص طراحي اين گونه مدارات  دليل يد مهمترينصورت گرفته است و شا

   . بوده است

 روشهاي طراحي  )4DAAC(در راستاي گسترش طراحي اتوماتيك مدارات آنالوگ در سالهاي اخير، 

هينه سازي كلي در كليه اين روشها، مسأله طراحي به عنوان يك مسأله ب. بسياري مورد استفاده قرار گرفته است

اهداف طراحي مورد نظر را ماكزيمم يا از مدار مي پردازند كه ) هايي(كه به جستجوي پاسخ  مي شود 5تبديل

- عمل مي 6 روشهاي پيشين طراحي مدارات آنالوگ، غالباً بر مبناي روشهاي جستجو گراديان. مينيمم نمايند

 7 از نياز به حدس اوليه، گير كردن در نقاط مينيمم محليوشها به همراه دارند عبارتندكه اين ر مشكلاتي .نمودند

مشكلات كار با متغيرهاي گسسته و قيود غير  مسأله و به جاي يافتن مينيمم كليو اعلام آن به عنوان نتيجه نهايي 

 8روشهاي كاربردي عمده اي كه در طراحي مدارات آنالوگ به كار مي روند و جزء روشهاي تكاملي ].33 [خطي

 و] GP1(] 7(برنامه نويسي ژنتيك   ،]1[ ،]2[ )GA9(الگوريتم هاي ژنتيك : ب مي شوند عبارتند ازمحسو
                                                           
1 Trial and Error 
2 Computer-Aided Design Tools 
3 Time-to-Market 
4 Design Automation of Analog Circuits  
5 Global Optimization Problem 
6 Gradient search methods 
7 Local Minimum Point 
8 Evolutionary techniques 
9 Genetic algorithm 



3  اول فصل                                                                                                                           پيش گفتار    

 .  در فصل دوم به طور خلاصه به معرفي اين روشها پرداخته مي شود كه]SA2( ]13(آنيلينگ شبيه سازي شده 

له مي توان به موارد زير اشاره  كه از آن جمي طراحي متنوعي بر اساس اين روشها حاصل شده انداتاكنون ابزاره

كاربر اين امكان را دارد تا از ميان  ]IDAC3 )Degrauwe, 1987(] 24  محاوره ايابزار طراحيدر . نمود

 مقادير IDACتوپولوژي هاي تعريف شده در برنامه، توپولوژي هاي موردنظر خود را انتخاب نمايد، سپس 

ئه مي دهد و كاربر مي تواند بهترين مدار سايزبندي شده را انتخاب رامترهاي طراحي توپولوژي هاي فوق را ارااپ

 ) Koh, Sequin and Gray 1990 (OPASYNو  )OASYS) Hargani, Rutenbar and Carley, 1992در . نمايد

، سپس توسط ابزار طراحي  تعيين مي شود4توپولوژي مدار بر مبناي قوانين هيوريستيكيك در ابتدا ، ]26[و ] 25[

چنانچه ابزار طراحي قادر نباشد با طراحي مدار فوق به مشخصات خواسته شده مدار دست . يز بندي مي گرددسا

ز اصل  ا]SEAS) Ning, Kole, 1992(  ]19در . يابد، برنامه توپولوژي ديگري را مورد آزمايش قرار مي دهد

سايز بندي مدار استفاده شده  جهت )SA(تكامل جهت يافتن توپولوژي مورد نظر و از آنيلينگ شبيه سازي شده 

مدارات تقويت كننده عملياتي با ] DARWIN) Kruiskamp and Leenaerts, 1975 ( ]10در . است

 توپولوژي ممكن تعريف شده در برنامه، 24در اين برنامه، از ميان . استفاده از الگوريتم ژنتيك طراحي مي شوند

   . مورد ارزيابي قرار مي گيرد مي شود و هر بار به صورت تصادفي يك توپولوژي تعيين

اگرچه كه برنامه هاي ذكر شده در بالا از كارايي بالايي برخوردار بوده اند اما از آنجاييكه غالب اين روشها 

  امروزه نمي توان از آنهابراي طراحي مدارات خطي آنالوگ و بدون ذكر قيود طراحي، برنامه ريزي شده بودند،

      .آنالوگ و مبدل داده استفاده نمود پيچيده در طراحي مدارات

، امروزه در  در بهينه سازي مسائل مختلفبا توجه به كارايي و توانمندي بالاي الگوريتم هاي ژنتيك

چند .  مي شود  بهره گرفته اين الگوريتم هابسياري از كاربردهاي مهندسي از جمله طراحي مدارات آنالوگ از

لترهاي في، ]29[، ]28[، ]27[يو  طراحي فيلترهاي اكت:صورت گرفته است عبارتند ازنمونه از طراحي هايي كه 

                                                                                                                                                                                
1 Genetic programming 
2 Simulated Annealing  
3 Interactive Design tool 
4 Heuristic Rules 
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دلتا -ه مبدل سيگمال هاي داده از جملو مبد] 16[ ،]20[ ،]29 [CMOSي ويت كننده هاي عمليات، تق]9[پسيو

 1يين توابع برازندگيجهت تعو در برخي ديگر از معادلاتي  Spiceها از نرم افزار  برنامه در اكثر اين.]13[، ]12[

گسترده و متنوع مي باشند و  با توجه به اينكه توابع هدف در طراحي مدارات مجتمع آنالوگ .استفاده شده است

عملاً غير كاربردي خواهد  2دارند، استفاده از الگوريتم هاي ژنتيك سادهدر مصالحه قراربسياري از آنها با يكديگر 

 و بايستي از الگوريتم هاي ژنتيك چند هدفه كه قادر به بهينه سازي هم زمان چندين تابع هدف مي باشند بود

  . استفاده نمود

]. 42[ ابداع شد1985در سال  4است كه توسط شافر VEGA 3اولين روش الگوريتم ژنتيك چند هدفه، 

 توسط NPGA 5 روشهاي. ش يافتندسپس روشهاي بهينه سازي چند هدفه زيادي بر همين مبنا بسط و گستر

توسط زيتزلر و  SPEA 9، )1994( 8توسط سرينيواس و دب  NSGA 7، )1994( 6، گلدبرگ و نافپايوتيسهورن

 و  )2000 (12توسط نولس و كورن   PAES 11 ،)2001( توسط زيتزلر و همكارانش  SPEA2، )1999 (10تيل

در اين پروژه،  ]. 3[ندابداع شد) 2002 (13ا و مياريوان توسط گروه دب، پراتاب، آگاروNSGA-II سرانجام روش

جهت طراحي مدارات مجتمع آنالوگ وبه طور خاص بر روي مدارات ولتاژ پايين و كم   NSGA-II  از روش

در اكثر مقالاتي كه در زمينه طراحي مدارات آنالوگ منتشر شده اند از . به كار گرفته شده است OTA14مصرف 

در اين روش توابع هدف متفاوت با ضرايب وزني . استفاده شده است WSGA 15  هدفهروش بهينه سازي چند

لذا پاسخ . مختلف مجموعاً يك تابع هدف را تشكيل مي دهند كه هدف بهينه كردن تابع هدف فوق مي باشد

                                                           
1 Fitness Functions 
2 Simple Genetic Algorithm 
3 Vector evaluated Genetic algortihm 
4 Schaffer 
5 Niched Pareto Genetic algorithm 
6 Horn, Goldberg and Nafpliotis 
7 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
8 Srinivas and Deb 
9 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
10 Zitzler and Thiele 
11 Pareto Envelope-based Selection algorithm 
12 Knowles and Corne 
13 Deb, Pratap, Agarwa and Meyarivan 
14 Operational transconductance Amplifier 
15 Weighted Sum Genetic Algorithm 
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 بهينه خروجي كاملاً به دقت انتخاب ضرايب هر تابع هدف بستگي دارد ضمن آنكه پس از اتمام تعداد نسل

  و NSGA-IIتعيين شده توسط طراح يك پاسخ بهينه در اختيار طراح قرار مي گيرد، اين در حاليست كه روش 

. بر قرار مي دهدربه تعداد جمعيت اوليه نقاط بهينه پرتو را در اختيار كاطور كلي روشهاي مبتني بر اصل پرتو به

تي كمتري برخوردار بوده و ازسرعت و دقت از پيچيدگي عمليا NSGA-IIاز ميان روشهاي بهينه سازي پرتو، 

-با توجه به توانمندي بالاي اين الگوريتم در اين پروژه، از اين روش جهت بهينه].  3[بالايي برخوردار است 

 مدارات ارائه شده در  با نتايج حاصل از طراحيNSGA-II نتايج حاصل از بهينه سازي . سازي استفاده شده است

را در صرفه جويي زمان طراحي، دقت بالاي  )CAD( استفاده از ابزارهاي طراحي اتوماتيك مقالات معتبر، اهميت

   . آشكار مي نمايد بيش از پيش ،حاصله و كاهش هزينه هاي ناشي از عدم طراحي بهينه

نوشته شده است و براي ) Matlab(برنامه هاي كامپيوتري الگوريتم ژنتيك به وسيله نرم افزار مطلب 

  . استفاده شده است  Hspice1توابع هدف طراحي از نرم افزار ارزشيابي 

  

  ساختار پايان نامه-1-2

 با هدف آگاهي از تلاش ها و مطالعات انجام شده در زمينه طراحي مدارات آنالوگ و فصل اول پايان نامه، 

در فصل دوم، مفهوم . ستبيان انگيزه اصلي انجام اين پروژه و ارائه اطلاعات كلي به خواننده محترم تنظيم شده ا

و مطالبي در ارتباط با روشهاي بهينه سازي عددي شامل  بيان شده بهينه سازي و روشهاي كلي بهينه سازي

با توجه به اينكه موضوع اين پروژه بهينه . و الگوريتم ژنتيك ارائه گرديده است ) SA2(آنيلينگ شبيه سازي شده

طور خاص روش  استفاده از روش الگوريتم ژنتيك چند هدفه و به با OTAسازي عملكرد مدارات ولتاژ پايين 

NSGA-II و انواع آنها پرداخته  مي باشد، در فصل سوم به تشريح مفاهيم الگوريتم ژنتيك، عملگرهاي ژنتيكي

  . شده و روشهاي بهينه سازي چند هدفه كلاسيك و الگوريتم هاي تكاملي بيان شده اند

                                                           
1 Hspice version 2006.03 
2 Simulated Annealing 
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لات و موانع طراحي در تكنولوژي هاي پيشرفته و ولتاژ پايين مدارات در فصل چهارم، ضمن بيان مشك

 ولتاژ پايين و كم OTA آنالوگ و مروري بر روشهاي طراحي اين گونه مدارات، به تحليل و آناليز چندين ساختار

 فوق، بهينه سازي طراحي آنها با تعريف توابع هدف ضمن بررسي توپولوژي مدارات. مصرف پرداخته شده است

بهينه سازي انجام شده با نمونه طراحي صورت نتايج حاصل از .   واگذار مي شودNSGA-II متفاوت به برنامه

  . را تاييد مي نمايد NSGA-IIگرفته در مقالات معتبر ذكر شده، موثر بودن و دقت نتايج 

اين پژوهش پرداخته در فصل پنجم به بحث و نتيجه گيري نتايج حاصله و ارائه پيشنهاداتي در زمينه ادامه 

اميد است، كه انجام اين . در ادامه، فهرستي از مراجع مورد استفاده در اين پروژه ارائه شده است . شده است

، كه امروزه از پروژه گامي باشد در جهت بهبود و پيشبرد روشهاي طراحي مدارات مجتمع آنالوگ و مبدل داده

   . اهميت بسياري برخوردار مي باشند
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  دومفصل 

  

  1سازيهاي بهينه روش

  

   مقدمه-2-1
 روشها و تئوريهاي مختلفي براي پيداكردن معرفيگذشته منجر به ساليان سازي در توسعه و گسترش بهينه

گذاري شد، طي  ميلادي پايه18 و 17ن وسازي كه در قراصول اساسي تئوري بهينه. پاسخ بهينه شده است

 3 گاليله،)1783-1707 (2محققان بزرگي همچون اولر. ستاررسي قرار گرفته متمادي مورد آزمايش و بسالهاي 

و ) 1808-1865 (6 ويليام روان هميلتون،)1655-1705 (5 ژاكوب برنولي،)1727-1643 (4 آيزاك نيوتن،)1638(

اين  .]21[دانهاي ارزشمندي رسيده به يافته  ودر اين زمينه تحقيقات فراواني انجام داده) 1736-1813 (7لاگرانژ

گرانژ اصول مثال لابعنوان . اندسازي علاقمند بودهدانشمندان هم به ديدگاه رياضي و هم به ديدگاه تحليلي بهينه

به طور كلي هدف از  .گيردگذاري كرد كه امروزه به وفور مورد استفاده قرار ميعددي را پايهسازي بهينهاساسي 

براي  .ناميده مي شود 8 كه اصطلاحاً تابع هدفمي باشدتابع آن مم يا ماكزيمم ردن مينيبهينه سازي يك تابع پيدا ك

-  توابع هدف را تحت تاثير قرار مي كه عملكرد،مسألهطراحي متغيرهاي  بايستي ،يافتن مقدار بهينه توابع هدف

                                                           
1 Optimization Methods 
2 Euler 
3 Galileo Galilee 
4 Isaac Newton 
5 Jacob Bernoulli 
6 William Rowan Hamilton 
7 Lagrange 
8 Objective function 
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محدوديت بر يابي توابعي كه شامل پارامترهاي طراحي باشند و به عنوان  در مسائل بهينه. شوندمشخص دهند 

 و نامقيد تقسيم 1 به دو دسته مقيديياب مسائل بهينه عموماًبر اين اساس  .مسأله اثر نمايند را قيود طراحي گويند

درمسائل نامقيد، جهت بهينه كردن تابع هدف هيچ شرطي براي حدود متغيرها نداريم ولي درمسائل . مي شوند

در حالت كلي، الگوي بهينه سازي طراحي استاندارد  . مي شودمقيد، براي بهينه كردن تابع شروطي درنظر گرفته

  :به صورت زير تعريف مي شود

) ، X  متغير هاي طراحييافتن مقاديري ازمطلوبست  )nxxxX ,...,, ، به طوريكه =21

),...,,()( 21 nxxxfxf پس .  قيد نامساوي را ارضاء نمايدm قيد مساوي و p و را ماكزيمم يا مينيمم كند =

  :باشد صورت كلي تعريف رياضي فوق به صورت زير مي

),...,,()(: 21 nxxxfxforMaximizeMinimize =  
:tosubjected 

pjxxxhXh njj ,...,2,10),...,,()( 21 ===  

mixxxgXg nii ,...,2,10),...,,()( 21 =<=  

 دو بهتوان اين روشها را ميبه طور كلي،  .توان از روشهاي گوناگوني استفاده كردميسازي،  بهينهدر زمينه 

  :]22 [ودبندي نمسيمگروه عمده تق

  ) و روشهاي عددي2روشهاي گراديان(رياضي روشهاي  •

 )ابتكاري( 3تصادفي روشهاي •

ها در ذات شاين رو. كنندگروه اول از مشتقات تابع هدف و قيود براي جستجوي مقدار بهينه استفاده مي

نيمم يم مقدار و  است4بله محدأشود كه مس در اينگونه مسايل همواره فرض مي. تحليلي هستندخود روشهاي

مسايلي وجود بسياري از علوم مهندسي، از جمله مهندسي برق،  ولي در. شود و پاسخ بهينه وجود دارديافت مي

                                                           
1 Constrained problems 
2 Gradient based methods 
3 Heuristic methods 
4 Convex 

) 2-1( 



9      فصل دوم                                                                                                          روشهاي بهينه سازي   

روشهاي ديگري مانند روشهاي بايد از به همين دليل . دنناپيوسته باش ممكن استيا د دارند كه محدب نيستن

  ].23[شندوابع با كه مستقل از مشتقات تفاده نمود استتصادفي

پايه   بر و سعه پيدا كرده توي طبيعاتمشاهد و لهأمبناي درك مستقيم مس  برتصادفيسازي روشهاي بهينه

 اينگونه روشها به دليل عدم نياز به محاسبات .اند ايجاد شدههاي مستقيم انسان ساده و دريافتقوانين نسبتاً

طور   در اين فصل، به .اندخهاي بهينه مناسب به اثبات رسانده توانايي خود را در جستجوي پاس،پيچيده رياضي

  .خلاصه به بررسي نحوه عملكرد اين روش ها پرداخته مي شود

  

  رياضيهاي   روش-2-2
در روش غيرمستقيم .  دو مجموعه مستقيم و غير مستقيم، تقسيم مي شوندبه طور كلي روشهاي رياضي به

اين روش يك . شودبع در تمام جهات و برابر صفر قرار دادن آنها حاصل مينقطه بهينه از طريق مشتق گيري از تا

از الگوريتم ،  يا گراديان مستقيمهايروشدر . روش عمومي براي محاسبه نقطه بهينه توابع چند متغيره مي باشد

بع در يك نقطه حركت را شروع كرده و در جهت گراديان تابع حركت مي كند تا به جايي برسد كه گراديان تا

 مهم در اين روشها وجود ايراد با وجود اينكه اين دو روش، بهبود و گسترش يافته اند دو. تمام جهات صفر باشد

  :از دارد كه عبارتند

    و پيوسته  1نياز به وجود تابع هموار) الف

  2دست آوردن نقاط بهينه به صورت محليب) ب

پذير دارند و اين در حالي است كه بسياري   مشتقنياز به يك تابعفوق هاي محاسباتي  از طرف ديگر روش

 با يك مثال ساده مي توان ضعف اين دو روش را .باشند ناپذير مي از مسائل طبيعي داراي توابع غيرپيوسته و مشتق

از آنجا كه در هر دو روش امكان گير افتادن در بهينه محلي بسيار مي باشد، چنانچه تابع داراي دو قله . بيان كرد

 تابع نخواهيم رسيد، 3د و نقطه شروع اوليه در همسايگي قله كوچكتر باشد به قله بزرگتر يعني نقطه بهينه كليباش

                                                           
1  Smooth Function 
2   Local Minimum/Maximum points 
3   Global Optimum Point 


