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 ميسرها و مدارات مجتمع الكترونيك پيچيده امكان تحقق سيستم ،VLSIهاي روزافزون در تكنولوژي امروزه با پيشرفت

هاي آنالوگ و ديجيتال را در ، سيستم1هاي متمركز بر روي يك تراشهمدارات مجتمع الكترونيك با معرفي سيستم. شده است

هاي با اهميت و حياتي شود اما جزء بخشبا اينكه بخش آنالوگ درصد كمي از كل مدار را شامل مي. اندكنار هم ارائه كرده

هاي ديجيتال از پيچيدگي بالاتري برخوردار بوده و بخش آنالوگ در مقايسه با قسمت طراحي مدارات. باشدمدارات مجتمع مي

رو طراحي بهينه مدارات مجتمع آنالوگ را از اين. علاوه بر هزينه بالا و زمان بر بودن، به مهارت بالايي نيز در طراحي نياز دارد

  .نامندگلوگاه طراحي مدارات مجتمع الكترونيك مي

  هـا را نيـز شـامل    نيست بلكـه سـايزبندي و مقـداردهي المـان     2ات آنالوگ فقط شامل طراحي توپولوژي و طرح اوليهطراحي مدار

كننـده  خسته يندي كند،اها اغلب فرروش سايزبندي المان. داننديندي پيچيده و چالش برانگيز مياشود، از اين جهت آن را فرمي

هـاي متفـاوت   بـه همـين خـاطر روش   . دانش، فراست و تجربه طـراح بسـتگي دارد  و تكرار شونده است كه ميزان موفقيت آن به 

  .طراحي خودكار مدارات مجتمع آنالوگ از سوي محققين مطرح شده است

ات در بخش سنتزِ مدار. سازيبخش سنتز و بخش بهينه: اندابزارهاي جديد طراحي خودكار از دو بخش اساسي تشكيل شده

اما بدون شك پاسخ ارائه . شودهايي به عنوان خروجي ارائه ميپاسخ يا پاسخ، ي طراحي خودكارتوسط ابزارها مجتمع آنالوگ

در بخش رو از اين. دست خواهد آمده اندكي تغييرات در پاسخ ارائه شده، نتايج بهتري ب شده بهترين پاسخ ممكن نبوده و با

  .  دنشوميخ ممكن نزديك تا حد امكان به بهترين پاس دست آمدهه هاي بسازي، پاسخبهينه

رويكرد كنند، سازي متفاوتي در ابزارهاي طراحي خودكار مدارات مجتمع آنالوگ استفاده ميهاي بهينهامروزه محققين از روش

از در اين رساله . هاي هوش جمعي استهاي ابتكاري به ويژه الگوريتمهاي اخير استفاده از الگوريتمجديد محققين در سال

ن در استفاده از ياستقبال روزافزون محقق ،مدآمشخصات عملكردي كاردليل سازي هوش جمعي به جستجوي بهينههاي روش

 الگوريتمبه توان هاي هوش جمعي ميجديدترين الگوريتم جملهاز . شودمياستفاده هاي بكر فراوان و دارا بودن زمينه آنها

ارائه  مربوطهسازي قوانين الهام از مفاهيم جرم و نيروي جاذبه و با شبيه اين الگوريتم، با .اشاره كرد (GSA) يجستجوي گرانش

   .شده است

بهره، پهناي باند، حاشيه هاي مختلف مدارات همچون آنالوگ يك مسئله چندهدفه بوده و شاخص مدارات طراحياز آنجا كه اما 

دست آمده بهترين پاسخ را ه هاي بتوان از ميان جواباني نميآسبه ، بنابراين با يكديگر در تعارض هستندفاز و توان مصرفي 

الگوريتم چند هدفه ساختن با  امركه اين  نمودبرقرار شايسته اي دست آمده مصالحهه هاي برو بايستي ميان جواباز اين. يافت

  . شودسازي ميسر ميبهينه

                                                             
1
 System-on-Chip 

2
 Layout 



الگوريتم جستجوي گرانشي سازي چند هدفه مبتني بر الگوريتم جستجوي گرانشي به نام روش جديدي در بهينه ،در اين رساله

و » غير غالب«هاي براي شناسايي موقعيت» بهينگي پرتِو«از روش  MOGSAدر الگوريتم  .شودارائه مي (MOGSA) چند هدفه

براي اطمينان از صحت عملكرد روش . شوداستفاده ميها نگهداري اين موقعيتاي براي به عنوان حافظه» مخزن بيروني«از يك 

. گرفته استمعتبر مورد آزمايش قرار و چندين تابع استاندارد  توسطسازي چند هدفه، ه با مسائل بهينههارائه شده در مواج

توان رو مي، از اينسازي چند هدفه رايج داردهاي بهينهنتايج نهايي نشان از رقابت تنگاتنگ روش پيشنهادي با ديگر الگوريتم

 .بستر جديدي از تحقيقات را فرا روي محققين قرار داده است  MOGSAالگوريتم ادعا كرد 

اين ابزار توانايي . شودخودكار مدارات مجتمع آنالوگ پيشنهاد مي سايزبنديسازي جديد جهت در اين رساله يك ابزار بهينه

ساز افزار شبيهفوق در ابتدا با استفاده از يك نرمابزار . هاي از پيش تعيين شده طراحي داردبازهو مؤثري را در جستجوي وسيع 

شده سازي هاي چند هدفه هوش جمعي بهينهوسيله الگوريتمه بسازي نتايج شبيهسپس  كند،سازي ميمدار مورد نظر را شبيه

سازي الگوريتم بهينه ،مورد استفادهچند هدفه هوش جمعي  هايالگوريتم. يابدو تا حصول نتيجه مطلوب اين روند ادامه مي

طور ه د كه در ابزار پيشنهادي بنباشمي (MOGSA) الگوريتم جستجوي گرانشي چند هدفهو  (MOPSO) چند هدفه گروه ذرات

افزار مدارات توسط نرم سازيشده و شبيه سازيپياده MATLABافزار هاي اصلي اين ابزار با نرمبرنامه .اندجداگانه بكار رفته

HSPICE  هر نوع مدار آنالوگ را دارد سايزبندياين ابزار قابليت . شودميانجام .  

. گيردمجتمع آنالوگ عملكرد آن مورد سنجش قرار مي مدارات طراحي سازيپيشنهادي در بهينه براي بررسي توانايي سيستم

و  »طراحي يك تقويت كننده عملياتي تفاضلي سه طبقه«مسئله اول : شودمطرح ميمسئله سايزبندي  دوبه عنوان نمونه 

در هر دو  طراحي. »با استفاده از منبع جريان ويدلر كسكوديت كننده عملياتي مستقل از دما طراحي يك تقو«مسئله دوم 

 . است افزايشي CMOSتكنولوژي  با مسئله

طور كاملا مجزا مورد ه ب)  MOGSAو يا  MOPSO(اش سازيينهدر هر مسئله عملكرد ابزار پيشنهادي به همراه الگوريتم به

   سازد بلكه با ارائه دستههاي مورد نظر در طراحي را برآورده ميتنها خواستهدست آمده نهه نتايج ب. گيردبررسي قرار مي

  .خواهد گذاشتهاي قابل قبول نهايي باز هاي متنوع دست طراح را در انتخاب جواب مناسب از ميان جوابجواب
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 سازي چيست؟بهينه -1-1

خود دست يابند  اند تا به رفاه و امنيت بيشتري در زندگيها همواره در پي اين بودهدر طول تاريخ انسان

اند كه با صرف كمترين يافتههاي  بيشتري دست اما به وضوح مشخص است در اين ميان كساني به موفقيت

از اين رو بشر . اندوري ممكن از طبيعت پيرامون خود رسيده، به بيشترين بهرههزينه ممكن در زمان و دارايي

بهترين زمان، بهترين مكان،  .راي رسيدن به اهداف خود بوده استها بهمواره در جستجوي يافتن بهترين

. هستند هاآرماناين اي از نمونهبيشترين سود آورده  و گذاري مايهكمترين هزينه مالي، بيشترين امنيت سر

 ههسازي مسائلي بوده كه به شكل روزمره با آنها مواجطور تجربي در پي بهينهه بنابراين بشر از همان ابتدا ب

  . سازي به شكل علمي در علوم رياضيات مطرح شدطور يقين اولين بار مفهوم بهينهه اما ب. شده است

هاي ها و تئوريهاي گذشته منجر به معرفي روشسازي در سالبه تدريج توسعه و گسترش بهينه

ميلادي پايه  18و  17ن وسازي كه در قراصول اساسي تئوري بهينه. هاي بهينه شدمختلفي در يافتن پاسخ

 1محققان بزرگي همچون اويلر. ايش و بررسي قرار گرفته استگذاري شد، طي ساليان متمادي مورد آزم

، ويليام )1655- 1705( 4، ژاكوب برنولي)1643-1727( 3،  ايزاك نيوتن)1638( 2، گاليله)1783-1707(

در اين زمينه تحقيقات فراواني انجام داده و به ) 1736- 1813( 6و لاگرانژ) 1808-1865( 5روان هميلتون

  . اندرسيده هاي ارزشمندييافته

وسيله انتخاب ه ها بسازي توابع حقيقي، جستجوي مينيمم يا ماكزيمم آنطور كلي هدف از بهينهه ب

نقطه مينيمم يا . باشدمقادير متغيرهاي حقيقي يا صحيح از داخل يك مجموعه از اعداد ورودي داده شده مي

ر بهينه توابع هدف، بايستي متغيرهاي براي يافتن مقدا. شودناميده مي 7ماكزيمم در اصطلاح تابع هدف

يابي به در مسائل بهينه. دهند، مشخص شوندطراحي مسئله، كه عملكرد توابع هدف را تحت تاثير قرار مي

      نمايند، قيود طراحي توابعي كه شامل پارامترهاي طراحي بوده و به عنوان محدوديت بر مسئله اثر مي

  . گويندمي

                                                   
1
 Euler 

2
 Galileo Galilee 

3
 Isaac Newton 

4
 Jacob Bernoulli 

5
 William Rowan Hamilton 

6
 Lagrange 

7
 Objective Function 
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در مسائل نامقيد، براي . شوندو نامقيد تقسيم مي 8يابي به دو دسته مقيدمسائل بهينهرو معمولا  از اين

سازي تابع هدف هيچ شرطي براي حدود متغيرها نداريم ولي در مسائل مقيد، براي بهينه كردن تابع بهينه

   ير تعريفسازي طراحي استاندارد به صورت زدر حالت كلي، الگوي بهينه. شودشروطي در نظر گرفته مي

را  f(x)=f(x1,x2,…xn)كه  طوريه ، بX ،X=(x1,x2,…xn)مطلوبست يافتن مقداري از متغيرهاي طراحي « :شودمي

صورت كلي تعريف رياضي فوق  ».قيد نامساوي را برآورده نمايد mقيد مساوي و  pماكزيمم يا مينيمم كند و 

   : شودبيان ميبه صورت زير 

Minimize or Maximize:  f(x)=f(x1,x2,…xn) )1-1(                                                                           

Subjected to : 

hj(X)=hj(x1,x2,…xn)=0        j=1,2,…,p )1-2(                                                                                    

       gi(X)= gi (x1,x2,…xn)<0     i=1,2,…,m )1-3 (                                                                                 

اين . كنندهاي رياضي از مشتقات تابع هدف و قيود براي جستجوي مقدار بهينه استفاده ميدر روش

 9شد كه مسئله محدبائل همواره فرض ميدر اينگونه مس. هاي تحليلي هستندها در ذات خود روشروش

ولي در بسياري از علوم مهندسي از جمله . شود و پاسخ بهينه وجود دارداست و مقدار مينيمم يافت مي

از سوي ديگر با گسترش . مهندسي برق، مسائلي وجود دارد كه محدب نيستند يا ممكن است ناپيوسته باشند

شويم كه داراي ابعاد و يكديگر، به تدريج با مسائلي روبرو مي هاي علم و تركيب علوم مختلف بادامنه

هاي رياضي  تمام توان بر مبناي روشرو براي يافتن بهترين پاسخ نمي از اين. پيچيدگي وسيعي هستند

هاي جستجوي جديدي بنابراين محققان براي حل مسائلي از اين دست به روش. فضاي دامنه را جستجو كرد

  . نامندمي 10هاي جستجوي ابتكاريروشآنها را در مجموع روي آوردند كه 

در هايي هستند كه با الهام از فرايندهاي فيزيكي و بيولوژيكي هاي جستجوي ابتكاري الگوريتمروش

هاي جستجوي ابتكاري بر خلاف روش. كننداند و غالب آنها به صورت جمعيتي عمل ميطبيعت به وجود آمده

تفاوت . دهندناي تصادف عمل كرده و جستجوي فضا را به صورت موازي انجام مياي كلاسيك بر مبهروش

                                                   
8
 Constrained Problem 

9
 Convex 

10
 Heuristic  
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ها تنها از تابع برازندگي براي اين نوع روش. فضا است 11ديگر آنها در استفاده نكردن از اطلاعات گراديان

   .كنندهدايت جستجو استفاده مي

  :بندي نمودتوان به دو گروه عمده تقسيمسازي را ميهاي مورد استفاده در زمينه بهينهبنابراين روش

  هاي رياضي روش •

 ابتكاري هايالگوريتم •

در ادامه هريك از . سازي نشان داده شده استهاي بهينهدسته بندي جامعي از انواع روش 1-1در شكل 

  .گيردطور خلاصه مورد بررسي قرار ميه ها باين روش

  

  
  

  سازيهاي بهينهبندي انواع روشدسته :1-1 شكل

  

                                                   
11

 Gradient 

روش هاي بهينه سازي

روش هاي رياضي

روش هاي 
غير مستقيم

روش هاي مستقيم 
)گراديان(

الگوريتم هاي ابتكاري

الگوريتم هاي 
زيستي

شبكه هاي
عصبي

سيستم هاي 
فازي

الگوريتم هاي 
مبتني بر جمعيت

الگوريتم هاي 
هوش جمعي

GSA PSO ACO

الگوريتم هاي 
تكاملي

الگوريتم هاي 
تصادفي



5 

 

 سازيهاي بهينهمعرفي انواع روش -1-2

 هاي رياضيروش  -2-1- 1 

در روش غير . شوندهاي رياضي به دو مجموعه مستقيم و غير مستقيم، تقسيم ميطوركلي روشه ب

. شودگيري از تابع در تمام جهات و برابر صفر قرار دادن آنها حاصل ميمستقيم نقطه بهينه از طريق مشتق

هاي مستقيم يا در روش. باشدعمومي براي محاسبه نقطه بهينه توابع چند متغيره مي اين روش يك روش

كند تا به جايي برسد گراديان، الگوريتم از يك نقطه حركت را شروع كرده و در جهت گراديان تابع حركت مي

اند دو ايراد مهم تهبا وجود اينكه اين دو روش، بهبود و گسترش ياف. كه گراديان تابع در تمام جهات صفر باشد

دست آوردن نقاط بهينه به صورت ه ب) و پيوسته ب12نياز به وجود تابع هموار) الف: دو روش وجود دارد هردر 

پذير دارند و اين در حالي است كه هاي محاسباتي فوق نياز به يك تابع مشتقاز طرف ديگر روش .محلي

توان ضعف با يك مثال ساده مي. باشندمشتق ناپذير ميبسياري از مسائل طبيعي داراي توابع غير پيوسته و 

باشد، هاي محلي بسيار مياز آنجا كه در هر دو روش امكان گير افتادن در بهينه. اين دو روش را بيان كرد

به قله بزرگتر يعني نقطه  ،قله باشد و نقطه شروع اوليه در همسايگي قله كوچكتر باشد 2چنانچه تابع داراي 

 . تابع نخواهيم رسيد 13بهينه كلي

بهينه نقطه ها بايستي عمليات را مكررا با نقاط اوليه متفاوت انجام داد تا نهايتا بنابراين در اين گونه روش

بايد تابع داراي مشتقات لازم در نقاط مختلف  ،البته همان طور كه اشاره شد در هر روش. كلي حاصل شود

پذير نبوده و چندين نقطه بهينه محلي، لي سر و كار داريم كه مشتقدر مسائل كاربردي، عموما با مسائ. باشد

 . دارندعلاوه بر نقطه بهينه كلي 

  هاي ابتكاريالگوريتم  -1-2-2

هاي رياضي جوابگوي حل امروزه با بزرگ شدن مسائل و اهميت سرعت رسيدن به پاسخ، ديگر روش

هاي اخير رشد هاي جستجوي ابتكاري در سالالگوريتمرو استفاده از  از اين. بسياري از مسائل نيست

                                                   
12

 Smooth Function  
13

 Global Optimum Point 
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    هاي تصادفي و توان به دو گروه كلي الگوريتمهاي ابتكاري را ميالگوريتم. چشمگيري داشته است

  .بندي نمودهاي زيستي تقسيموريتمالگ

  هاي تصادفيالگوريتم   -1-2-2-1

مستقيم مسئله و مشاهدات طبيعي توسعه پيدا كرده و سازي تصادفي بر مبناي درك هاي بهينهالگوريتم

ها به دليل عدم نياز به اينگونه روش. اندهاي مستقيم انسان ايجاد شدهبر پايه قوانين نسبتا ساده و دريافت

در . اندهاي بهينه مناسب به اثبات رساندهيي خود را در جستجوي پاسخامحاسبات پيچيده رياضي، توان

طور تصادفي ه هايي از فضاي مسئله بادفي به جاي جستجوي همه جانبه فضاي مسئله، بخشهاي تصالگوريتم

و الگوريتم بازپخت  14توان به الگوريتم جستجوي تابوها مياز جمله اين الگوريتم. گيردمورد جستجو قرار مي

  .اشاره نمود (SA) 15سازي شدهشبيه

اما از آنجا كه الگوريتم شود، مينتهي يك بهينگي محلي م بهيك جستجوي محلي دانيم كه مي

اند جلوگيري است از بازگشت جستجو به فضاهايي كه تا آن زمان بررسي شدهحافظه دار  ]1[جستجوي تابو

هاي بر خلاف انواع الگوريتم .باشند بايد داراي يك وضعيت ممنوعه فضاها به عبارت ديگر، برخي  .كندمي

 16به شكل پوياها جستجوي تابو همسايگيالگوريتم شوند، در استفاده ميگرادياني كه براي جستجوي محلي 

   .دنگردبروزرساني مي

از فرايندهاي تكاملي بر مبناي مدل مونت كارلو كه است روشي  ]2[سازي شدهالگوريتم بازپخت شبيه

در حل  يك روش جستجوي محلي شناخته شدهاز در اين الگوريتم . ترموديناميك الهام گرفته شده است

اين روش بيشتر براي حل مسائل بهينه سازي گسسته نسبت به مسائل . شودفاده ميمسائل بهينه سازي است

نمايد كه بتوان از نقاط نكته حائز اهميت اين است كه اين روش ابزاري را فراهم مي. گرددپيوسته استفاده مي

 18يك احتمال مشخص، به نقطه بهينه سراسريهاي بدتر با وسيله پذيرش جوابه فرار كرد و ب 17بهينه محلي

  .دست يافت
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