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گزاریسپاس  

از . که مرا در مراحل مختلف این تحقیق یاری رساندند مینما یمنثار تمامی کسانی  را خود دریغبی سپاس

زحمات استادان بزرگوار جناب آقای دکتر محمود امیری و جناب آقای دکتر غلامرضا کریمی که در کلیه مراحل 

 را رساله این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در کمکی هیچ از فروتنی، و خلق حسن تحصیل، با

گوید و نیز  سپاس را آنان زحمات از بخشی خردترین، این که باشد .دارم را قدردانی و تشکر کمال گرفتند عهده بر

 من برایداشت  چشم بی یاوری و یار زندگی هایعرصه تمام که با بردباری و حمایت خود در ام خانوادهاز اعضای 

 . کنم یمی این راه را بر من هموار نمودند، تشکر ها یدرشتو  اندبوده

را جهت انجام پیاده  FPGAهمچنین از دکتر محمود احمدی استادیار گروه کامپیوتر دانشگاه رازی که بُرد 

 .سازی در اختیار ما قرار دادند کمال تشکر را دارم

های خوبم که، در همه مراحل بنده را از  یگروهعزیزم علی الخصوص همهای از کلیۀ دوستان و همکلاسی

   .نمایمهای خود محروم ننمودند تشکر و قدردانی میکمک
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 که محبت را از تو آموختم و یاد وخاطرت همیشه بر قلبم حک شده          

 

 و تو ای پدر عزیزم

           

 .که به من درس صلابت آموختی       

 

 



 

 

 چکیده 

.  اندهای نورونی الهام گرفته شدهسازهایی است که از سیستمها، روشی مهم در پیادهسازی دیجیتالی نورونپیاده
های  دهنده شوند انتقال مغز ایجاد شده و باعث می  های مغزی در جسم سیاه از راه تباهی نورون  بیماری پارکینسون

های مغزی بیش ازحد نورون این تخریب به دلیل همزمانی  .در ساختارهای خاصی از مغز از بین بروند  دوپامین  عصبی
-برای این منظور در این پایان.  است این بیماری، تحریک عمقی مغزیک روش درمان برای . در جسم سیاه مغز است

برای نیل به این هدف . های  بیش از حد همزمان شده را ناهمزمان کندنامه مدلی پیشنهاد دادیم که جمعیت نورون
DBSو بر روی  الهام گرفته شده از کارهای پیشین است،   ی را ارائه دادیم که براساس یک فیدبک تاخیردار غیرخطی

کردن مدل ارائه در این پایان نامه برای بهینه. اعمال کردیم  جمعیتی از اسیلاتورهای چرخه حدی و غیرخطی واندرپل
های سازی نوورنپس از انجام شبیه. کنیمکار بردیم تغییراتی اعمال میشده، در تحریک کننده عمقی مغزی که به

قطعه به . کنیم، پیاده سازی می FPGAارائه شده را بر روی یک بُرد    DBSمغزی با جمعیت اسیلاتورهای واندرپل ، 
حجم سخت افزار استفاده شده در این پیاده سازی . می باشد Virtex-II Pro XC2VP30کار رفته شده در این کار 

. استفاده کردیمکننده ضرب   می باشد و و از %   نورون،    11 ارائه شده ، برای پیاده سازی  DBSبرای مدل و 
های موجود دراین خروجی/ از حجم کل ورودی%  خروجی استفاده شده در این حالت /های ورودیهمچنین بلوک

افزار و راهکاری برای کننده عمقی مغز، ارائه سختسازی این تحریکسازی و پیادههدف ما از شبیه. باشدقطعه می
دت همزمان شده در مغز ، جهت جلوگیری از بروز یا پیشگیری ناهمزمان ساختن جمعیتی از سلول های عصبی به ش

 . باشدبیماری پارکینسون می

 .FPGA، فیدبک تاخیردارغیرخطی، همزمانی و ناهمزمانی، بُرد (DBS)تحریک عمقی مغز :کلمات کلیدی
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 مهمقد-1-1

اند که به صورت گرهای موازی به نام نوروناز پردازش ای بسیار عظیم های عصبی زیستی مجموعه شبکه

اطلاعات را ( الکترومغناطیسیهای دهنده ارتباط)  ها سیناپسکنند و توسط  هماهنگ برای حل مسئله عمل می

توانند نبود آن را جبران کررده   ها می ها اگر یک سلول آسیب ببیند بقیه سلول در این شبکه. [1]کنند منتقل می

های عصربی   مثلا با اعمال سوزش به سلول. ها قادر به یادگیری اند این شبکه. و نیز در بازسازی آن سهیم باشند

آموزد که خطرای خرود    که به طرف جسم داغ نروند و با این الگوریتم سامانه می گیرند ها یاد می لامسه، سلول

ها، وزن  گیرد، یعنی با استفاده از مثال ها به صورت تطبیقی صورت مییادگیری در این سامانه . را اصلاح کند

       .ولید کندهای تازه سامانه پاسخ درستی ت کند که در صورت دادن ورودی ای تغییر می ها به گونه سیناپس

 

 

 یک سلول عصبی:  1-1شکل 
 

طور میانگین از  ها به نورونبا دیگر  نورونهر که  دارد( نورون)میلیارد سلول عصبی  1 مغز انسان حدود 

ی برزر  پرردازش    هرای عصربی در مغرز یرک سرامانه      ی سرلول  شربکه . ارتبراط دارنرد   سیناپس 1111 طریق 

گر  ها یک پردازش هاست که در آن ی کارکرد رایانه  این بر خلاف نحوه. دهند تشکیل می را اطلاعات موازی

                                                            
1 synapses 

http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø³Û�Ù�Ø§Ù¾Ø³
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وارن  هرای  نرام   گرر بره     دو پرووه   491 درسرال   .دهد ها را انجام می العمل ای از دستور طور منفرد مجموعه به

 والتر پیتز و  مک کالچ
ی طراحری   نخسرتین جرقره  ایرن مقالره   . هرای عصربی نوشرتند    ای در مورد شربکه  مقاله 

ی  اند ولری همره   وجود آمده ها به از آن زمان تاکنون انواع گوناگونی از شبکه  .های عصبی مصنوعی بود شبکه

تواننرد بره عنروان     هرا مری   گرره . هرا  هرای میران گرره    ها و رابطه ای از گره مجموعه :اند ها در دو چیز مشترك آن

شروند ترا در نهایرت یرک      پردازش مری  شده،ها وارد ها به آن ورودی. واحدهای محاسبات در نظر گرفته شوند

یرا کراملا    ( هرا  ماننرد جمرز زدن ورودی  )ها ممکن است بسیار سراده باشرند    این پردازش. دست آید خروجی به

هرا اطلاعرات جراری میران      هرای میران گرره    رابطه(. ی دیگر باشد یک گره شامل یک شبکهکه )پیچیده باشند 

هرا منجرر بره یرک رفترار سراسرری در شربکه         ی این رابطره  وسیله ها به تعامل میان گره. نندک ها را تعیین می گره

 (.!ی عصبی مغز چیزی شبیه کارکرد شبکه)نامند را برآیند می شود که آن می

هرا یرا روی اشرای سرلول      هایی که روی دنردریت  هایی از میان سیناپس ( سیگنال)  های زیستی پیام نورون 

یعنری از یرک   )کافی قوی باشند  ی اندازه های دریافتی به پیام وقتی که . کنند اند، دریافت می گرفته  عصبی جای

ایرن پیرام بره سریناپس دیگرری      . تدفرس یک پیام به اکسون میو شود  فعال می نورون.( تر باشند حد آستانه قوی

هرای عصربی مصرنوعی تنهرا بخر        شربکه   . (1-1شرکل  )دکنر  دیگری را فعال می نورونشود و  فرستاده می

در واقرز از دیرد   . سرازی کننرد   شربیه  تواننرد مری  را( طبیعری )های عصبی زیسرتی   های شبکه کوچکی از ویوگی

افزاری ایجراد یرک سرازوکار بررای حرل مسرایل        ی عصبی نرم متخصصان این رشته هدف از ایجاد یک شبکه

از شناخت الگروی   ،ها در مسایل متنوعی شبکه. ] [ت های زیستی اس الگوی رفتاری شبکه مهندسی با الهام از

در تحلیرل   یبینری ننتیرک و حتر    هرا ، پری    بنردی سررطان   فکر کردن گرفته تا تفسیر توالی نوکلئوتیدها، طبقره 

 .دآین کار می های استخراج نفت و هواشناسی به داده

 

 اهداف پژوهش -1-2

اند و برای و پارکینسون مبتلا بوده  های لرزش اساسیهای متمادی به بیماریبیماران بسیاری طی سال

 .اندها بودهپووهشگران نیز همواره به دنبال روشی برای درمان بیماری. رهایی از آن به مداوا پرداختند

همزمانی ) های کنترلی متفاوتی را برای جلوگیری از عامل اساسی این بیماری در مقالات مختلف روش

های بی  ازحد ی را طراحی کردیم که جمعیت نورونDBS لذا ما  . ارائه شده است( هابی  از حد نورون

گیرند جلوگیری شود و یا به هایی که ازین عامل نشئت میهمزمان شده را ناهمزمان کند و از بروز بیماری

                                                            
1 Waren Mc Culloch 
2 Waltter Pitts 
3 Resting tremor 
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را به دلیل  مغزی در این پووه  در ابتدا برای به اجرا درآوردن طرح خود، نورون. ها کمک کنددرمان آن

-مدل پیشنهادی برای این طراحی، جمعیت نوسان. زنیمش با یک اسیلاتور  تقریب میرفتارهای ایرخطی

را بدست آورده و آن را سپس  معادلات آن. باشد که دارای رفتاری ایرخطی می باشندگرهای واندرپل می

کردن جمعیت برای ناهمزمان DBSبعد از آن، یک  .کنیماز سطح نورونی به سطح ترانزیستوری تبدیل می

ارائه شده ما مشابه فیدبک تاخیردارایرخطی بررسی  DBS. کنیمهای بی  از حد همزمان طراحی مینورون

گرهای تواند جمعیت نوسانباشد، زیرا فیدبک تاخیردارایرخطی میمی و همکاران   پاپوویچشده توسط 

کنیم و برای به سازی میشبیه  افزار متلبرا توسط نرمها این مدل. ن کندهمزمان شده را به خوبی ناهمزما

استفاده کرده و در  1ها ، مدل و طرح، از زبان توصیف سخت افزاری وریلو سازیاجرا در آوردن این شبیه

هدف اصلی ما ازین پووه  . ایمسازی کردهافزاری پیادهنهایت طرح پیشنهادی خود را به صورت سخت

های همزمان مغز و درمانی برای بیمارانی است که از بیماری سازی جمعیت نورونارائه روشی برای ناهمزمان

 .برندپارکینسون رنج می

 

 جمع بندی و پیکربندی پژوهش -1-3

کردنِ اسیلاتورهای کوپل و همزمان شده ، کنترلی پیشنهاد شده برای ناهمزمان به طور خلاصه، روش

DBS گرهای ای است که از فیدبک تاخیردارایرخطی الهام گرفته شده است و برجمعیت نوسانطراحی شده

زبان توصیف سخت افزاری  "و" نرم افزار متلب  "این مدل توسط دو شبیه ساز، . شودواندرپل اعمال می

 شود، سپس برای به کارگیری طراحی انجام شده، آن را به صورت سخت افزاریشبیه سازی می " وریلو 

جهت ارائه یک دیدگاه جامز از پرونه، ضمن معرفی هر فصل شرح برای این منظور . کنیمسازی میپیاده

 .مختصری نیز در مورد جایگاه مطالب آن فصل در این پووه  ارائه خواهد گردید

ای از بیماری پارکینسون گفته پردازیم، سپس مقدمهپرونه به معرفی پدیده همزمانی میفصلدومدر 

های طراحی شده و انواع مدل DBSو انواع آن و سپس   DBSشود و پس از آن بر تاریخچه ای از  می

نورونی بحث خواهد شد و در انتهای فصل مروری بر کارهای پیشین که توسط دانشمندان و  هایجمعیت

-پرداخته میسازی های پیشنهادی مختلف برای ناهمزمان DBSها و محققان در زمینه سنکرون سازی نورون

 .شود

 

                                                            
1 Popovych  
2 Matlab software 
3 Verilog hardware discription language 
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-سازی معرفی میمدل جمعیت نورونی استفاده شده را به عنوان راهکاری برای مدلفصلسومدر 

طراحی شده  DBSنهایتا در انتهای فصل مدل نورونی و . کنیمطراحی شده بحث می DBSکنیم و در مورد 

 .دهیمرا ارائه میافزار متلب شبیه سازی کرده و نتایج آنرا در نرم

 

دهیم، سپس ای از زبان برنامه توصیف سخت افزاری وریلو  را شرح میابتدا مقدمهفصلچهارمدر 

نتایج شبیه سازی شده در متلب را برای رسیدن به حالت سخت افزاری و پیاده سازی آن، توسط این زبان، 

در . کنیملو  را سنتز میکد وری،  ISEافزار سنتز کننده پس از معرفی کوتاهی از نرم. کنیمشبیه سازی می

های انجام شده بر روی و تعدادی از پیاده سازی  FPGAپایان فصل توضیح مختصری در مورد سخت افزار 

کنیم و پیاده سازی می FPGAآن در دیگر تحقیقات سخنی گفته و در نهایت کد سنتز شده را بر روی بُرد 

 .گذاریمبه نمای  میاشکال و نتایج بدست آمده از سنتز و پیاده سازی را 

 

کننده عمقی مغز ارائه شده در گیری راجز به نق  تحریکاین پووه  به بحث و نتیجه فصلپنجم

امید است که نتایج . پردازدهای عصبی با توجه به نتایج حاصل از این پووه  میسازی سلولناهمزمان

این پرونه، گامی در راستای افزای  سطح های عملی انجام گرفته در حاصل از مباحث تئوری و نیز آزمای 

های تشخیصی، دارویی و درمانی ها و بهبود روششدن نوروندر همزمان DBSدان  کنونی در مورد نق  

 .های مرتبط با آن باشدبیماری
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 فصل دوم
 

 مروری بر کارهای پیشین
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 مقدمه-2-1
لرزش  .] [استای برخوردار برای تابز مغز از اهمیت ویوه  سازیفرآیند همزماندانیم همانطور که می

شود که به صورت دوره ی منتجه مینوسانهای رونوسازی جمعیت نساکن در بیماری پارکینسون از همزمان

مغزی الکتریکی با  قیبرای درمان بیماران مبتلا به اختلالات حرکتی از تحریک عم .شودای برانگیخته می

در مورد  یاین بحث. شوداستفاده می 1تالاموس زیر هستهدر منطقه   ک قطار پالس دائمیفرکانس بالا و ی

بسیاری از  .باشدها میگرنوسان همزمانی بر روی گروهنا ایرخطی و اثرتاخیرداربا فیدبک  تحریک روش

شان را با ریتم نوسانتوانند گرهای ساخت بشر وقتی با هم برهمکن  دارند، میگرهای طبیعی یا نوساننوسان

های متشکل از اجزای ترین الگوهایی است که در سیستمهمزمان شدن یکی از جالب. یکدیگر تنظیم کنند

به زبان ساده همزمان شدن چیزی نیست . ]1[شودگرهای کوپل شده مشاهده میدینامیکی مثل جمعیت نوسان

که در مغز رخ دهد باعث این همزمانی هنگامی. اندجز تنظیم ریتم اشیاء درحال نوسانی که به هم کوپل شده

 .شودایجاد اختلالات مغزی و بیماری پارکینسون می

 همزمانی چیست؟-2-1-1
انرد و بررهم واکرن      گرهایی است که به هم کوپل شرده شدن یک پدیده شناخته شده در نوسان همزمان

می و مهندسری مرورد بررسری قررار گرفتره      شناسی، شی های مختلف پزشکی، زیست این پدیده در زمینه. دارند

شردن   در واقز، همزمان. ها اهمیت بسزایی داردشدن نورون از نظر عملکرد مغز، فرآیند همزمان .]1،9،3[است

هرای نرورونی، منجرر بره ایجراد مکانیسرم       های یک جمعیت نورونی با هم و نیز با دیگر جمعیت فعالیت نورون

سنکرون شدن یک پدیرده معرروف   . ]8،7،6[شود  می3و پردازش اطلاعات  9دهی نورونی مهمی برای سیگنال

ای در مترون  در سالهای اخیرر سرنکرون شردن بره طرور گسرترده      . کننده استسازهای تعاملاز دینامیک نوسان

و همکراران  سرنکرون شردن     8رودریگز. مختلف و توسط پووهشگران زیادی مورد بررسی قرار گرفته است

که با پارامترهای مختلف و به صورت جزئری بره   ( H-H) 7هاکسلی -ده با مدل هاچکیندو نورون توصیف ش
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2 Continuous pulse 
3 Sub-thalamic nucleus(STN) 
4 Neuronal signaling 
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6  Rodrigues 
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