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  چكيده
  

سـازي فيلترهـاي زمـان گسسـته ارائـه       پيـاده جديـد بـراي   و معماري در اين پروژه يك ايده 
هاي عصـبي بـراي پـردازش سـيگنال      اين روش جديد مبتني بر استفاده از ساختار شبكه. است شده

هـاي عصـبي قابليتهـا و     اين طرح با بهره بردن از ساختار موازي و توزيع يافته شـبكه . آنالوگ است
از جملـه حساسـيت   . اياي بسياري نسبت به روشهاي پيشين طراحي فيلترهاي زمان گسسته داردمز

كم پارامترهاي فيلتر به تغييرات پروسه و ساخت و در نتيجه عـدم نيـاز بـه تنظـيم پـس از سـاخت       
مشخصات اين فيلتـر  . بالقوه سرعت بالايي دارند ،به علت ساختار ساده اين مدارات همچنين. است
تغييرات پروسه را آل و  اي است كه اثرات غير ايده ريزي بصورت خارجي است و بگونه رنامهقابل ب

  .توان جبران كرد مي
و منبع تغذيه  µm CMOS 0.8با پروسه  ،سازي اين فيلتر بلوكها و مدارات مختلف براي پياده

اند و در تمامي حالات معمولي، بدترين توان و بدترين سرعت عملكرد صحيح  طراحي شدهولت  ٥
، ترارسانا، سيناپس با چهار وزن گسسـته، بلـوك   S&Hاين مدارها شامل . است سازي شده آنها شبيه

در طراحي اين مدارها . باشد مي و مدارات جانبي براي ارتباط اين بلوكها كننده جريان ديجيتال، كپي
كليه مدارات  ،طراحيپس از . است عي در بهينه كردن مشخصات آنها براي عملكرد بهتر فيلتر شدهس
تراشه ايـن  . دهد آوت هم صحت عملكرد آنها را نشان مي پس از لي سازيهاي اند و شبيه آوت شده لي

عصبي آن بـا موفقيـت    است و تست بلوكهاي مختلف آن، مخصوصا آموزش شبكه فيلتر ساخته شده
اي نو و نويدبخش را بسوي دنياي پردازش سـيگنالهاي   اين تراشه و ايده آن دريچه. است جام شدهان

  .گشايد آنالوگ مي
  

  
  :كلمات كليدي

 ،اسـتراتژي تراشـه   ، مـد جريـان،  مـدار مجتمـع   ،پيشرو هاي عصبي شبكه ،فيلتر زمان گسسته 
  آوت لي
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  مقدمه 

  

  :انواع فيلترهاي مجتمع) ١- ١

تمع سازي فيلترهـا را دركاربردهـاي مخـابراتي و صـنعتي بـه منظـور       جپيشرفت تكنولوژي لزوم م

فيلترهـاي مجتمـع در دو گـروه عمـده زمـان      . ايجاد كرده است  مجتمع كردن كل سيستم روي يك تراشه

 MOSFET-Cو Gm-Cپيوسته فيلترهـاي  دربخش فيلترهاي زمان. شوند پيوسته و زمان گسسته مطرح مي

تنظيم پس از ساخت  درا داريم كه به دليل تغييرات مقادير مطلق المانها روي تراشه، نيازمن Active-RCو 

در . ترهـاي ديجيتـال را داريـم   لو في SCو  SDدر گروه فيلترهاي زمان گسسـته نيـز فيلترهـاي    . باشند مي

مشخصه فيلتر وابسته به نسبت عناصر است و از آنجـايي   دقت SDو  SCفيلترهاي آنالوگ زمان گسسته 

 در لذا اين فيلترها نياز به تنظيم ندارنـد و از اينـرو   ،كه روي تراشه نسبتها با دقت بالايي قابل تحقق است
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منظور از پردازش سـيگنال درحـوزه زمـان گسسـته، اسـتفاده از       .اند كاربردهاي صنعتي بيشتر مورد توجه

در اين فصل . براي انجام عمليات پردازش بر روي سيگنال است ،نال پيوسته در زمانهاي يك سيگ نمونه

 جديـد  ايـده كلـي روش  خواهيم داشت و سـپس   SDو  SCفيلترهاي مجتمع  و  مروري مختصر برابتدا 

مقايسـه بـا روشـهاي     در فصـلهاي بعـد   و در شود مطرح ميپيشنهادي ما براي ساخت فيلتر زمان گسسته 

  . ي خواهد شدديگر ارزياب

  

  Gm-C [1]فيلترهاي ) ١-١-١

بـالامورد اسـتفاده    افركانسي نسبت محدودهاين فيلترها جزو دسته فيلترهاي زمان پيوسته هستند ودر

هاي آنـالوگ   كه با نمونه برداري بزرگتر از نرخ نايكوئيست با نمونه SCبرخلاف فيلترهاي . گيرند قرار مي

بدون نمونه برداري و با  Gm-Cدهند، فيلترهاي  فيلتر كردن را انجام ميولتاژ در حوزه زمان گسسته، عمل 

 SCنسبت بـه فيلترهـاي   انند در رنج فركانسي بالاتري وت سيگنال زمان پيوسته كار ميكنند و از اين رو مي

ايـن فيلترهـاي   . بـه كـار رونـد    ) SCدر فيلترهـاي   ١به خاطر نرخ نايكوئيست و تمهيـدات ضـداختلاط  (

يكي از ايرادهـاي  . روند اي از ايرادها هنوز در كاربردهاي صنعتي كمتر به كار مي لا به دليل پارهفركانس با

 Cبه نسبت دو عنصر غيرمشابه  Gm-Cوابسته بودن ضرايب فيلترهاي . اصلي آنها نياز به تنظيم مدار است

 ٣٠%بـه حـداقل   دقت دارنـد، دقـت ضـرايب فيلتـر را      ٢٠%و  ١٠%كه هر كدام روي تراشه حداقل  Gmو 

شود كه براي بهبـود   كه اين باعث تغييرات مشخصات فيلتر با پروسه ساخت و تغييرات دما مي. رساند مي

شـودكه حتـي بـا ايـن مـدارات هـم دقـت         براي تنظيم ضرايب فيلتر استفاده مي ٢اين اثر ازمدارات تنظيم

                                         
1 Antialosing 
2 Tunning 



 ۳

وابسـته بـه نسـبت دو خـازن      مشخصات فيلتر SCرسد در حالي كه در فيلترهاي  نمي ١%ضرايب به زير 

  . قابل ساخت است ١/٠%است كه روي تراشه با دقت بسيار خوب 

به دليل اسـتفاده ازسـيگنال مرجـع در رنـج     . مشكل ديگر اين فيلترها، نويز و غيرخطي بودن آنهاست

علـت  همچنـين بـه   . فركانسي فيلتر براي تنظيم دقيق فيلتر، رنج ديناميكي اين فيلترها بسيار پـايين اسـت  

به صورت حلقه باز و با سيگنالهاي ولتاژي دامنه بزرگ، غيرخطي  ١استفاده از تبديل كننده ولتاژ به جريان

در بهتـرين   THD، نسبتا بالاسـت و   Gmاي آن يعني  بودن اين فيلترها، به دليل غيرخطي بودن عنصر پايه

Gm  هاي موجودبالايdBكانس پايين اين در حالي است كه در فيلترهاي فر. است -٧٥SC   تحقق فيلتـر،

زياد بودن اعوجاج و كم بودن رنـج   ،پس در مجموع. به راحتي امكانپذير است -dB٩٠بااعوجاج بهتر از 

  :مشخصات اين فيلترها به طور خلاصه عبارت است از. ديناميكي اين فيلترها ازمعايب آنهاست

  .نتگراتورهاي حلقه بازليل به كارگيري آنها به صورت ادهاي بسيار خطي، به  Gm-Cـ ١

كـه دو عنصـر    Cو  Gmـ نياز به مدارات تنظيم خودكار دراين مدارات، به دليل وابستگي فيلتر به نسبت ٢

تلـرانس دارنـد، بـراي يـك مشخصـه دقيـق ايـن ضـرايب          ١٠%مستقل مداري هستند و هر كدام حداقل 

  .بايدتنظيم شوند

  .ز سيگنال مرجع در مدارات تنظيم خودكارـ كاهش رنج ديناميكي فيلتر درنتيجه استفاده ا٣

  .شود ها،باعث خطاي فاز در فيلتر مي Gmـ وجود قطبهاي شناور ونيز اثرات مقاومت خروجي محدود ٤

  

                                         
1 Gm 
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 [1]فيلترهاي سوئيچ ـ خازن ) ٢-١-١

با پردازش  SCفيلترهاي . اند استفاده كرده SCدسته عظيمي از مدارات پردازش آنالوگ، از مدارات 

ولتاژ درگروه فيلترهاي زمان گسسته آنالوگ واقع هستند و آناليز آنها به سادگي توسط تكنيكهـاي  گسسته 

بـه دليـل دقـت مشخصـه      SCدركاربردهاي فركانس پـايين صـوتي، فيلترهـاي    . امكانپذير است Zتبديل 

تفاده و نيز مقدار خطي بودن بـالا و رنـج ديناميـك وسـيع اس ـ    ) كه وابسته به نسبت خازنهاست(فركانسي 

دقت مشخصه فركانسي اين فيلتر به دليل وابستگي ضرايب فيلتر به نسبتهاي خازني، بسـيار  . زيادي دارند

مشخصه فركانسي ايـن  . باشد قابل ساخت مي ١/٠%چرا كه نسبتهاي خازني روي تراشه بادقتهاي . بالاست

تـوان توسـط يـك     ا مـي شودو خوشبختانه، فركانس كـلاك ر  نوع فيلترها توسط فركانس كلاك جابجا مي

اين فيلترهـا بـه صـورت خلاصـه ويژگيهـاي زيـر را        .نوسان ساز كريستالي خارجي به دقت انتخاب كرد

  :دارند

برابـر فركـانس كـلاك     ٥هاي فركانس بالا،به طوري كه حداقل پهناي باند آنهـا از   ـ نياز به تقويت كننده١

  .بيشتر باشد

با خازنهاي با  CMOS، لزوم داشتن پروسه SCبودن مدارات ـ نياز به خازنهاي خطي شناور براي خطي ٢

  .كند كيفيت را ايجاب مي

شود كه بـراي دفـع آن    آل آنها مي ، باعث عملكرد غيرخطي و غيرايده SCـ اثر تزريق كلاك در مدارات ٣

 هاي با مقـدار بـار   از روش خاموش كردن سريع سوئيچهاي متصل به زمينه مجازي و به دام انداختن گره

  .شود ثابت استفاده مي

  با ضريب كيفيت بالادر فيلترهاي كننده عملياتي  تقويتبالا براي  DCـ نياز به بهره  ٤

باشد باعث كاهش رنج ديناميكي  به صورت نويز سفيد مي يكرو هملـ نويز سوئيچها كه هم به صورت ف٥

  .شود مي SCفيلترهاي 
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   ١SD فيلترهاي) ٣- ١- ١

در ايـن روش  . اسـت  Zتفاده از پـردازش سـيگنال گسسـته در حـوزة     روش ديگر فيلتر كردن اس ـ

كه شـامل تـاخير و جمـع     H(Z)هاي سيگنال در حوزه سيگنال گسسته توسط بلوكهاي اصلي فيلتر  نمونه

هاي سيگنال از نظر مقـدار پيوسـته    دراين پردازش اگر نمونه. شود كننده و ضرب كننده است پردازش مي

بـه   SDدر فيلترهاي . شود ها گسسته در مقدار باشند فيلتر ديجيتال خوانده مي ونهو اگر نم SDباشند فيلتر 

و جمع كننده و ضرب كننده بـا بلوكهـاي آنـالوگ، طـرح فيلترهـاي       (Z-1)دليل امكان تحقق توابع تأخير 

و  A/Dبلوكهـاي  بـه   در فيلترهاي ديجيتال به دليـل نيـاز  . استفركانس بالا با مصرف توان كم امكانپذير 

D/A     در ابتدا و انتهاي فيلتر و نيز حجيم بودن مدارات جمع كننده و تأخير، معمولا مصـرف تـوان بـالا و

اين ويژگيها همراه با محدود شدن رنج فركانسـي در فركانسـهاي پـايين،    . شود يپ زياد اشغال ميچسطح 

 SCمشـابه فيلترهـاي    SD ، فيلترهـاي  Zدر آنـاليز حـوزه   . كاربرد اين نوع فيلترها را محدود كرده اسـت 

در مجمـوع ايـن نـوع    . قابل مقايسـه اسـت   SCهستند از اينرو بسياري ازخواص اين فيلترها بافيلترهاي 

  :فيلترها ويژگيهاي زير را دارند

. برابـر فركـانس كـلاك برسـد     ٥نها به آهاي فركانس بالا به طوري كه پهناي باند  ـ نياز به تقويت كننده١

فيدبك واحد اعمال شده روي تقويت كننده در اين مدارات، از كل پهناي باند آنها  قابل ذكر است به دليل

  .، كمتر استSCشود و درنتيجه پهناي باند مورد نياز در مقايسه با مدارات مشابه  استفاده مي

ـ عدم نياز به دقت در مقادير خازنهاي نمونه بردار و استقلال رنـج خطـي بـودن مـدار از خطـي بـودن       ٢

  .خازنها

                                         
1 Sampled – Data 
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ال آنهـا   باعـث عملكـرد غيرخطـي و غيـر ايـده     ) SCبرخلاف مدار ( SDـ اثر تزريق كلاك در مدارات ٣

شود كه با بزرگ گرفتن مقدار خازنهاي نمونه  ت در خروجي فيلتر ميسبلكه تنها باعث ايجاد آف. شود نمي

  .گردد بردار اين اثر تا حدود زيادي رفع مي

نظر بهره واحد خصوصا در مدارات با ضريب كيفيت بـالا، كـه نيـاز بـه     ـ نياز به بافرهاي بسيار دقيق از ٤

  .كند بالا را براي كاربرد بافري ايجاب مي DCمپ با بهره ا آپ

تـر   حجيم قابل اعتماد Z-1به دليل داشتن دو آپ امپ، در يك بلوك SCـ اين مدارات نسبت به مدارات ٥

، مزيـت  SCرد ساده اين مدارات نسبت به مـدارات  و نيز عملكراحت البته طراحي و شبيه سازي  .هستند

  .شود عمده اين مدارات محسوب مي

  . كند كر و سفيد دراين مدارات، رنج ديناميكي را كم مييـ وجود نويز فل٦

  

  هاي زمان گسستهفيلترارائه معماري جديد براي  )٢- ١

هـاي   بر اساس ساختار شبكهاين فيلترها  كه . شوند اين تز فيلترهايي با معماري جديد معرفي ميدر 

 اند داراي ساختاري توزيع يافته و مـوازي در ضـرائب هسـتند و از نـوع فيلترهـاي زمـان       عصبي بنا شده

معماري جديد علاوه بر كاهش حساسيت پارامترهاي فيلتر نسبت به متغييرهاي مسـاله،  . باشند ميگسسته 

در وزنهاست كه در نهايت معماري شـبكه را  كه در اينجا وزنهاي شبكه عصبي هستند، داراي دقت پايين 

هـاي عصـبي سيسـتمهاي توزيـع      به اينكه شـبكه  اصولا معماري شبكه عصبي با توجه. كند بسيار ساده مي

هاي عصبي تاكنون  شبكه. يافته، موازي، داراي قدرت حافظه و تعميم هستند، داراي توانايي بسياري است

اند، ولـي بيشـتر كـاربرد آنهـا در      سازي شده ار مجتمع پيادهافزار و مد به روشهاي مختلف  بصورت سخت

و يا شناسايي سيستمها بوده اسـت و كمتـر    هايي همچون صدا و تصوير بندي داده بندي و طبقه زمينه دسته

. است به آنها نگريسته شدهبه عنوان يك سيستم پردازشگر موازي، سريع و توزيع يافته با حساسيت پايين 
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سازي و ساخت چنين سيستمي با مدار مجتمع آنالوگ، بالقوه به سرعتهاي بالا نيز  پياده به ويژه در صورت

هاي عصبي عموما غير خطي هستند بايد از آنها بـه عنـوان    در اكثر موارد چون شبكه .توان دست يافت مي

در صـورت   معماري جديد در دنياي مـدارات مجتمـع ناميـد، كـه     ايده و پردازشگرهاي غيرخطي را يك

اي از ايـن مسـاله بـراي     در اين تز گوشه. هاي فراوان خواهند بود آموزش صحيح و مطمئن داراي توانايي

شـود و از ايـن ايـده در     هاي عصبي خطي به عنوان بلوكي بـراي تقريـب تـابع خطـي بررسـي مـي       شبكه

ارات مجتمـع در  فيلتر طراحي شده بر اساس اين ايده بصورت مد. گردد سازي انواع فيلتر استفاده مي پياده

انـد و   آوت شـده  ايـن مـدارات پـس از طراحـي، لـي     . اسـت  سازي شـده  پياده µm CMOS٨/٠تكنولوژي 

عملكـرد صـحيح ايـن    آوت در شرايط معمولي، بدترين توان و بـدترين سـرعت    سازيهاي پس از لي شبيه

هـاي مختلـف آن   است و تسـت بلوك  آوت ساخته شده تراشه اين فيلتر پس از لي. دهد مدارات را نشان مي

  .است با موفقيت انجام شده

در . ساختار اين پايان نامه به سه بخش كلي تئوري، طراحي و سـاخت و نتـايج آن تقسـيم ميشـود    

هاي عصبي و الگوريتم ژنتيك براي درك ايده فيلتر طراحي شده ارائه  شبكهمفاهيم و مباني  ٣و٢فصلهاي 

  . است شده

هاي عصبي بررسـي شـده    مان گسسته بر اساس ساختار شبكهايده جديد طراحي فيلتر ز ٤در فصل 

است و استراتژي  است و ساختار كلي فيلتر و بلوكهاي اصلي سازنده آن بصورت سيستمي نشان داده شده

  .است ئه گرديدهكلي طراحي تراشه ارا

مشخصات كلي پروسه استفاده شده مخصوصا مشخصاتي كـه در طراحـي بيشـتر مـورد      ٥در فصل 

  .اند برسي شده است دهتوجه بو

آوت آنهـا در تمـامي    راحي بلوكهاي مختلف فيلتر و بررسي رفتـار قبـل و بعـد از لـي    به ط ٦فصل 

  .شرايط معمولي، بدترين توان و بدترين سرعت اختصاص يافته است
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دهـد و در پايـان    آوت بلوكهاي مختلف وكل تراشه را نشان مي آوت و لي هم ملاحظات لي ٧فصل 

  .وه تست و نتايج حاصل از تست تراشه ارائه ميشودنح ٨در فصل 

  
  
  



 ۹

  هاي عصبي شبكه

  مقدمه) ١- ٢

 ،پـردازش مـوازي  . هاي عصبي داراي امتيازات زيادي نسبت به كامپيوترهـاي مـدرن هسـتند    شبكه

تحمـل   و قابليـت سـازش پـذيري    ،دادن تعميمقابليت  ،قابليت يادگيري ،١محاسبه و پردازش پخش شده

  .اي خاص شبكه هاي عصبي استاز ويژگيه خطا

هاي عصبي كه براساس ساختار شبكه عصبي بـدن انسـان مدلسـازي     اين خصوصيات منحصربه فرد شبكه

ها در حل انواع مختلف مسائل مهندسي شده است كـه بـه    شده است، باعث كاربردهاي خاص اين شبكه

هـاي عصـبي    مختلـف شـبكه   كاربردهـاي . آمده اسـت  وسيله مدلهاي رياضي جواب دلخواه به دست نمي

  : عبارتند از

                                         
1 Distributed 
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الگوي ورودي را به يكي از الگوهاي از قبل مشخص شده در خروجـي   كه در آن :طبقه بندي الگوها -١

  .مانند تشخيص حروف الفبا، يا تشخيص صحبت. كند مربوط مي

ن الگوهـاي  الگوريتم دسته بندي شباهتهاي ميا. كه در آن اطلاعات آموزشي وجود ندارد :دسته بندي -٢

 . كند تشخيص داده و براساس آنها ورودي را دسته بندي مي را ورودي

كـه از يـك تـابع    ) زوجهـاي ورودي خروجـي  (براساس الگوهاي آموزشي ورودي  :تقريب زدن تابع -٣

. شـود  زده مـي  α(µ(از تابع ناشناخته  µ̂ تقريبي به صورت) به همراه نويز(اند  توليد شده µ)x(ناشناخته 

 .اين قابليت كاربردهاي مختلفي درمسائل مدلسازي مهندسي وعلمي دارد

})(,)(,...,)({ نمونــه هـاي تـايي از   nبراسـاس يــك مجموعـة    :پيشـگويي  -٤ 21 ntytyty مانهــاي ز در

t1,t2,…,tn ، نمونهy(tn+1) در يك زمانtn+1  ايـن قابليـت كاربردهـايي در تجـارت و     . شـود  پيشگويي مـي

 .مانند پيشگويي بورس سهام يا وضعيت آب و هوا. سي داردمهند

 .باشد نه كردن مقدار يك تابع هدف مييكه هدف الگوريتم بهينه سازي كمينه يا بيش :بهينه سازي -٥

دركامپيوترهاي امروزي يك محتوي از حافظه به وسـيله آدرس     :حافظه آدرس پذير براساس محتوي -٦

بـه عـلاوه حتـي يـك خطـاي      . باشـد  درس مستقل از محتوي حافظه مـي آن قابل دسترسي است كه اين آ

بـر   پـذير  حافظه ارتباط يافته يـا آدرس . شود كوچك در محاسبه آدرس باعث دستيابي به محتوي غلط مي

يعني محتوي حافظه به وسيله قسمتي از محتوي يـا  . براساس محتوي قابل دسترسي است ،اساس محتوي

  . ترسي استمحتوي اغتشاش يافته قابل دس

  

 [2] هاي عصبي مدل و ساختار شبكه) ٢-٢

ورودهاي يك نرون با ضرايب مختلف با هم جمع . هاي عصبي نرون است واحد محاسباتي شبكه



 ۱۱

∑

 
  مدل يك نرون: ١ -٢شكل 

 
  توابع فعاليت :٢ -٢شكل 

  
بـر روي مجمـوع فـوق بـه     ) يـا خطـي  (ه و سپس خروجي سلول پس از اعمال يك عملگر غيرخطي شد

  .است) ١-٢(رابطه پاسخ نرون به وروديهايش بصورت رابطه  .آيد دست مي

∑
=

−=
n

j
jj uxwfy

1
)(                                                                                   )١-٢(  

تـوان آن را بـه صـورت     باشد كه مي آستانه نرون مي u .است xj وزن ورودي wj تابع فعاليت نرون و fكه 

چنـد   )٢-٢(مختلفي وجود دارند كه در شكل  فعاليتتوابع . درنظر گرفت ١يك ورودي ثابت با ضريب 

  . شوند نمونه از آنها ديده مي

  

  :هاي عصبي لف شبكهساختارهاي مخت)١-٢-٢

هـاي   هاي عصبي براساس نحوه اتصال وارتباط نرونها به يكديگر بـه دو دسـته اصـلي شـبكه     شبكه

ند، ندار وجود اي هيچ حلقه رو پيشهاي  در گراف شبكه .شوند هاي فيدبك دار تقسيم مي شبكهو  ١رو پيش

                                         
1 Feed forward 
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معمـولترين گـروه از   . دارد جودفيدبك، حلقه و علت وجودهاي فيدبك دار به  شبكه گراف دردر حاليكه 

م دارد كه در آن نرونها در چنـد لايـه وجـود دارنـد و     نا ١عصبي چند لايه پيشرو  هاي مستقيم،شبكه شبكه

هاي مسـتقيم اسـتاتيك هسـتند يعنـي در پاسـخ بـه يـك         شبكه. اي بين آنها برقرار است ارتباط يك طرفه

بـه حالتهـاي    ،حافظه هستند يعنـي خروجـي   دهد و همچنين بدون مجموعه ورودي تنها يك خروجي مي

دار ديناميك هستند و خروجي وابسته بـه ورودي و حالتهـاي    هاي فيدبك شبكه. قبلي شبكه وابسته نيست

  .هر ساختار شبكه نياز به الگوريتمهاي آموزش مناسب خود دارند. قبلي شبكه است

  

  :آموزش) ٤- ٢

كه شبكه قادربه انجام مـؤثر يـك وظيفـه خـاص      اي تغيير ساختار شبكه و وزنهاي اتصالات بگونه

يعنـي  . گيرد شبكه معمولاً وزنهاي اتصالات را از الگوهاي آموزشي موجود ياد مي. باشد را آموزش گويند

، شـبكه عصـبي قـادر بـه     ارتبـاط بـين ورودي و خروجـي    به جاي استفاده از يك مجموعه قوانين بـراي 

سـه الگـوي   . هـاي آمـوزش اسـت    از مجموعه نمونـه ) خروجيـ  مثل رابطه بين ورودي(يادگيري قوانين 

 ، هر الگوي ورودي برايبا نظارت  در آموزش. وجود دارد ٤تركيبيو  ٣بدون نظارت ،٢با نظارت آموزشي

يابد تا جواب خروجي تا حد ممكـن   شود و وزنهاي شبكه تغيير مي خروجي درست هم به شبكه داده مي

نيازي به خروجي هـر الگـوي ورودي    بدون نظارت لي در آموزش، وشود به اين خروجي درست نزديك 

 ،هاي ورودي يا همبستگي ميان الگوهاي ورودي تشخيص داده شـده  دراين روش ارتباط ميان داده. نيست

روش تركيبي قسمتي از وزنها با نظارت و قسمتي ديگـر   در .شوند ها دسته بندي مي براساس آنها ورودي

                                         
1 Multilayer Feed Forward 
2 Supervised 
3 Unsupervised 
4 Hybrid 
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 الگوهـاي وجود دارد كه هر كدام بـا يكـي از    آموزشقوانين مختلفي براي . دشون بدون نظارت تعيين مي

هـاي عصـبي را بـه وجـود      الگوريتم مناسب براي آموزش به يك نوع خاص از سـاختار شـبكه   ي،آموزش

   .آورد مي

  

  :هاي عصبي مستقيم چند لايه شبكه) ٥-٢
قيم چند لايه داراي ساختار هاي عصبي مست شبكه. دهد يك شبكه سه لايه را نشان مي )٣-٢( شكل

خروجـي  . كـه معمـولا تـابع فعاليـت يكسـاني دارنـد       داردون وجـود  نردر هر لايه تعدادي . اي است لايه

به هر سيناپس كه ارتباط بـين  . نرونهاي هر لايه توسط سيناپسها به نرونهاي لايه بعداز خود متصل هستند

شود كه خروجي نرون لايه قبل هنگـام انتقـال بـه     اختصاص داده مي  wijباشد يك وزن  دو لايه شبكه مي

نرون لاية خروجـي را   moي و دگره ورو miاگر يك شبكه با . شود ورودي لاية بعد در آن وزن ضرب مي

  .آيد به دست مي) ٢-٢(ام مطابق رابطه ) k+1(ام به لاية kدر نظر بگيريم رابطه انتقال خروجي لاية 

)(
1

1,1
1

1 k
i

m

i

kk

ij
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jk
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j ybfy
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w∑
=

++
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+ +=                                                             )٢-٢(  

 

  

  كه عصبي سه طبقهشب: ٣ -٢شكل 



 ۱۴

kكه در آن
iy  خروجي نرونi  از لايةk 1و, +kk

ijw    وزن سيناپس بـين نـرونi   از لايـةk ـ  از  jرون و ن

k+1و  kتعداد نرونهاي لايه  mkو  k+1لاية 
jb    مقدار باياس نـرونj   در لايـهK+1  اسـت. fk+1    نيـز تـابع

پارامترهاي اصلي شبكه عصبي مستقيم چند لايه مقدار وزنها و باياس . باشد مي k+1فعاليت نرونهاي لايه 

رها براي يادگيري الگوي خـاص مـورد نظـر مـا تغييـر پيـدا       نرونها هستند كه در آموزش شبكه اين پارامت

هاي مخفي و تعداد نرونهاي هر لايه است كه با تغيير اين  ها تعداد لايه ي ثابت اين شبكهاپارامتره .كند مي

هاي  براي شبكه. كند دو قابليت شبكه در يادگيري الگوها و همچنين دقت آن در يادگيري الگوها تغيير مي

ايـن الگـوريتم يـك روش    . شـود  الگوريتم آموزشي انتشار به عقـب اسـتفاده مـي    چند لايهعصبي پيشرو 

  . گراديان براي كمينه كردن تابع مربع خطا است

  

  : انتخاب پارامترها) ١-٥-٢
براي انتخاب پارامترهاي مهم شبكه عصبي مستقيم چند لايه قبل و در هنگام آموزش، از قبيل تعداد 

هاي آموزشي، و تعداد مراحل آموزش هـيچ قـانون خـاص و     هاي هر لايه، تعداد نمونهها و تعداد نرون لايه

  . اي وجود ندارد و اين موارد بسته به كاربرد، متفاوت است اثبات شده

  

  [5]قضيه تقريب) ٢-٥-٢
اما يك شـبكه  . هاي عصبي در تقريب زدن توابع است همانطور كه ديديم يكي از كاربردهاي شبكه

اين ويژگي بـه صـورت زيـر بيـان      MLFFهاي  تقريب چه توابعي را دارد؟ در مورد شبكه عصبي قابليت

  : شده است
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تواند هر تابع پيوسته تعريف شده در يك بازة محدود را با  يك شبكه عصبي پيشرو با يك لاية مخفي مي«

  ». شود دقت تقريب با تعداد نرونهاي لايه مخفي تعيين مي. دقت دلخواه تقريب بزند

  [3]: گويد ويژه قضيه هچ نيلسن در اين باره مي به

mnدر هر تابع پيوسته« IIf →: داده شده، كه در آن I=[0,1]، تواند دقيقا با يـك شـبكه عصـبي     مي

قضـيه تقريـب از ويژگيهـاي اساسـي     . خروجي ساخته شود mنرون مخفي و  2n+1ورودي ، nپيشرو با 

را بـه صـورت يـك تـابع از      MLFFينكه اكثر كاربردهاي شبكه عصـبي  با توجه به ا. شبكه عصبي است

توان تعريف كرد، به كمك قضيه تقريب به جواب رسيدن اكثر كاربردهـا   بردارهاي ورودي به خروجي مي

  . گردد، به ويژه در اين پروژه، ايده حل مسأله براساس قضيه تقريب تابع بنا شده است تضمين مي

  

 [4] ١ار خطا به عقبروش آموزش انتش) ٣-٥-٢

از ايده حركت در جهت عكس بـردار   BPهاي عصبي و به ويژه روش  شبكهاكثر روشهاي آموزش 

شـود و در طـي    دراين روش تابع هدف براساس پارامترهاي مسأله تعريـف مـي  . كنند گراديان استفاده مي

بع هـدف در فضـاي   مراحل مختلف تكرار تقريب، مقدار پارامترهـا در جهـت عكـس بـردار گراديـان تـا      

به طور خـاص پـس از تعريـف تـابع هـدف ابتـدا خروجـي         BPدر روش . شوند پارامترها تغيير داده مي

پس خطـاي خروجـي براسـاس مقـادير     س) در مسير پيشرو(شود  هاي شبكه محاسبه مي نرونهاي همه لايه

وزن نرونهـاي   خطـاي ) از خروجي بـه ورودي (شود و در يك مسير به عقب  هاي هدف محاسبه مي نمونه

و به اين علت اين الگوريتم، انتشار خطا به عقب (آيد،  هر لايه از مقدار خطاي لاية بعد ازآن به دست مي

  . گردد شود و عمليات تكرار مي براساس مقادير خطا تغييرات هر وزن محاسبه و اعمال مي) نام دارد

                                         
1 Back Propagation (BP) 
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ن، امكـان توقـف الگـوريتم در    و عموما روشهاي مبتني بر گراديـا  BPعايب عمده روش ميكي از 

هـاي محلـي    در صورت انتخاب تابع هدف پيچيده و يا تعداد زياد پارامترها كمينه. هاي محلي است كمينه

در فضاي پارامترها وجود دارند كه جواب بهينه براي آموزش شبكه نيستند براي رفع ايـن مشـكل و كـلا    

اوليه مناسب انتخاب كرد يا وزنها را در محـدودة  توان وزنهاي  بهبود نسبي سرعت همگرايي الگوريتم مي

انـد كـه سـرعت     همچنين انواع جديدتري از روش انتشار خطا به عقب معرفي شـده . مناسبي محدود كرد

  . دهد دهد و يا احتمال همگرايي به كمينه محلي را كاهش مي همگرايي را افزايش مي
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 الگوريتم ژنتيك 

 

 :مقدمه )١- ٣

باشد كه بوسيله جستجوهاي تصادفي هدايت  روش بهينه سازي و جستجو مي الگوريتم ژنتيك يك

اصلي اين الگوريتم براساس   ايده. كند به سوي جواب بهينه حركت مي ، شده در يك فضاي چند بعدي

  . بنا شده است ، شود تحولات بيولوژيك و انتخاب طبيعي كه موجب بقاي اصلح مي

سازگار شدن . مانند براي رقابت بر سر منابع حيات را دارند باقي مي در طبيعت افرادي كه بهترين شرايط

خصوصيات هر فرد به وسيله محتواي . با تغييرات محيط از ضروريات بقاي افراد يك نسل است

بنابراين هر خصوصيت .دهد شود كه اين خصوصيات قابليت بقاي فرد را نشان مي مشخص مي اش ژنتيكي

دهند كه  اي از ژنها تشكيل يك كروموزوم مي مجموعه. شود ام ژن كنترل ميبه وسيله يك واحد پايه بن

  . بقاي فرد در يك محيط رقابتي است دكند و در واقع كلي رد راكنترل مييكسري از خصوصيات ف
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كند، اما در  اي از تغييرات در خصوصيات يك نسل نمود پيدا مي گر چه تكامل به صورت رشتها

اين تغييرات محتوا به وسيله . ل می دهديراتشکنتيكي است كه اساس تكامل واقع تغييرات محتواي ژ

  . شود گيرد، انجام مي انتخاب طبيعي و تركيب مواد ژنتيكي كه در هنگام عمل توليدمثل صورت مي

در طبيعت رقابت بين افراد بر سر منابع حيات، باعث افزايش افراد شايسته و حذف افراد ضعيف 

» بقاي اصلح«به اين پديده  ؛كنند مانند و توليدمثل مي كه در نهايت بهترين افراد باقي مي اي شود، بگونه مي

اين بدين معني است كه بهترين ژنها كه در بردارنده بهترين ومناسبترين خصوصيات . دگفته مي شو

ا بهترين ژنها يابد تا در نهايت تنه اين عمل آنقدر ادامه مي. شوند مانند و بقيه حذف مي هستند، باقي مي

  . مانند باقي مي

با ايده گرفتن و بررسي دقيق اين پروسه طبيعي الگوريتم ژنتيك بوجود آمده است و امروزه 

كاربردهاي مختلفي نظير بهينه سازي توابع،شناسايي و كنترل سيستمها، پردازش تصوير، تعيين توپولوژي 

ه سازي توابع با تعداد پارامترهاي متغير، يافته هاي عصبي مصنوعي و سيستمهاي پايگاه داده و بهين شبكه

  :توان اشاره كرد از مزاياي عمده الگوريتم ژنتيك به موارد زير مي. است

  .ـ استفاده از پارامترهاي كد شده و قابليت تغيير آنها با رزولوشن بالا١

  .ـ جستجوي نقاط بسيار زياد در فضاي پارامترهاي مورد بهينه سازي٢

  .هاي محلي ز قوانين احتمال و جستجوي تصادفي و عدم توقف در كمينهـ استفاده ا٣

  ـ امكان رسيدن به جواب بهينه مطلق با شرايط خاص ٤ 
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  :الگوريتم ژنتيك)٢- ٣

هاي باينري  از رشته ١يك جمعيت: پارامترها و اجزاي مورد توجه عبارتند از ژنتيكالگوريتم در 

مكانيزم  ، مكانيزم انتخاب ، ) ٤و جهش ٣پيوند(لگرهاي ژنتيكي عم ، ٢تابع شايستگي ، پارامترهاي كنترل

  .باينري  جوابها به صورت يك رشته كد كردن

راي درك الگوريتم ژنتيك، دراين قسمت مراحل استفاده شده و عناصر اين الگوريتم به طور مختصر و ب

ه درالگوريتم ژنتيك ابتدا به شرح چند واژه عمومي مورد استفاد. شود در حد رفع نياز تشريح مي

 [6,7,8]: پردازيم مي

كه مجموعه چندتاي آن در كنار هم يك كد  GAكوچكترين عنصر محاسباتي دريك :  ٥ـ ژن١

  . هر ژن در واقع دربردارنده يك ويژگي از جواب مسأله است. سازند را مي) كروموزوم(

معمولا مجموعة پارامترهاي . دهند مجموعه چند ژن كنار هم كه يك كد را تشكيل مي:  ٦ـ كروموزوم٢

در واقع يك كروموزوم . دهند مسأله در كنار هم يك كد متشكل از ژنها يا يك كروموزوم را تشكيل مي

  . تمام ويژگيها و خصوصيات يك جواب مسأله را دربردارد

 كه پس از انجام عملگرهاي مختلف بر ٨هاي تشكيل دهنده يك مرحله مجموعة كروموزوم:  ٧ـ نسل٣

هاي يك  به تعداد كروموزوم. آيند يابد و نسلهاي بعدي به وجود مي آنها به تدريج نسل تكامل مي روي

  . شود نسل، جمعيت نسل اطلاق مي

                                         
1 Population 
2 Fitness function 
3 Crossover 
4 Mutation 
5 Gene 
6 Chromosome 
7 Generation 
8 Iteration  
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اي  در واقع اين تابع به گونه. تابع كيفيت كه معياري براي ارزيابي يك كروموزوم است:  ـ شايستگي٤

كند و تا چه حد به عنوان جواب  مسأله را برآورده ميكند كه يك كروموزوم چه مقدار از شرايط  بيان مي

مثلا درمسأله بهينه سازي، معمولا مقدار تابع خطا، حاصل از پارامترهاي يك . مسأله قابل قبول است

شود  معمولا مقدار اين تابع نرماليزه مي. كند مرحله، شايستگي كروموزوم شامل آن پارامترها را تعيين مي

  . قرار گيرد ١تا  ٠تا در محدوده 

شود بايد نسل جديدي  براي انجام مرحله ديگري از تكرار نسلها كه منجر به تكامل آنها مي:  ١ـ والدين٥

عملگرهاي ژنتيكي مانند پيوند  انجامكروموزومهاي نسل جديد، هر كدام از . از كروموزومها را تشكيل داد

با انجام عملگرهاي ژنتيكي بر روي . دشون يا جهش بر روي كروموزومهاي نسل قبل از خود ساخته مي

آيد، كه به آن دو كروموزوم  دو كروموزوم انتخابي از نسل قديم، يك كروموزم نسل جديد به وجود مي

  .شود قبلي والدين گفته مي

همانطور كه ديديم براي انطباق الگوريتم ژنتيك بر مسأله مورد نظر و استفاده از آن جهت دستيابي 

  .پردازيم شوند كه به شرح مختصر هر يك مي مراحل و عملگرهاي مختلفي استفاده مي ، به جواب بهينه

  

  مكانيزم كد كردن) ١-٢-٣

جام جهت دستيابي به جواب بهينه پردازش ان يك به طور مستقيم روي جواب مسألهالگوريتم ژنت 

دهد ودر فضاي  ميشود و اين الگوريتم روي كدها پردازش انجام  مي دجواب مسأله ابتدا ك. دهد نمي

براي  ممكن است به همين دليل يك كد. گردد كدها به دنبال كد بهينه كه معرف جواب بهينه است مي

كند تابع  آنچه در واقع كدها رامنطبق بر يك مسأله مي. هاي گوناگون قابل استفاده باشد جواب مسأله

                                         
1 Parents 
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كند  دهد كه بيان مي تخصيص مي شايستگي است كه به هر كد مطابق مسأله موردنظر يك مقدار شايستگي

  . كند مسأله را برآورده مي شرايطاين كد تا چه حد 

انتخاب مكانيزم كد كردن مناسب براي متغيرهاي  GAاز مهمترين قسمتهاي ساختار الگوريتم 

معمولا مسائل . انتخاب اين مكانيزم به طبيعت متغيرهاي مسأله بستگي دارد. مسأله بهينه سازي است

توان آنها را به يك محدودة اعداد صحيح متناظر كرد و  زي متغيرهاي با مقدار حقيقي دارند كه ميسا بهينه

تا  -٢٨/١مثلا اگر متغير مابين . سپس هر عدد صحيح را به صورت باينري با دقت مورد نظر كد كرد

و سپس اعداد  متناظر كرد ] -١٢٨و  ١٢٨[ ه عداد صحيح در بازتوان اين محدوده را به ا باشد مي ٢٨/١

  .اين بازه را كد كرد

 

  مكانيزم انتخاب)٢-٢-٣
مانند در  جوابهاي مناسبتر باقي مي. كند مكانيزم انتخاب پروسه بقاي اصلح در طبيعت را مدل مي

 ، كند يك رشته مناسبتر تعداد بيشتري فرزند توليد مي. شوند حالي كه جوابهاي بدتر به تدريج حذف مي

مكانيزمهاي مختلفي براي چگونگي انتخاب . يشتري در نسلهاي بعد خواهد داشتبنابراين شانس بقاي ب

مثلا در روش . و تعداد انتخاب از بين كروموزومهاي نسل قبلي براي ايجاد نسل جديد وجود دارد

تعداد فرزند هر كروموزوم برابر با نسبت  ١انتخاب متناسب
f
fi است كهfi  ي كروموزوم و شايستگ مقدار

f به عبارت ديگر امكان انتخاب هر كروموزم براي توليد مثل. متوسط شايستگي نسل است 
f
fi است .  

                                         
1 Proportionate selection 
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rank2 روش ديگر انتخاب كروموزومها با احتمال
% ٥٠ترين كروموزوم  به عبارتي شايسته. است 1

با كاهش رتبه كروموزوم در نسل احتمال  تيبتر مين و به% ٢٥د مثل و كروموزوم بعدي احتمال تولي

 .يابد توليدمثل و در نتيجه تعداد فرزندان كاهش مي

  پيوند )٣-٢-٣
بعد از فرآيند انتخاب براي توليد نسل جديد از نسل قبلي از دو عملگر پيوند و جهش استفاده 

شهاي مختلف تك نقطه، دو نقطه، چند نقطه و روش يكنواخت براي انجام عملگر پيوند رو. شود مي

  .دوجود دار

سپس يك . شوند ها به طور تصادفي از نسل مياني انتخاب مي در روش تك نقطه، جفت كروموزوم

سپس ژنهايي از دو . طول كروموزوم است Lشود كه  انتخاب مي L-1در محدوده  تصادفينقطه 

شود به اين  عمل پيوند هميشه انجام نمي. شوند ر دارند، با هم جابجا ميكروموزوم كه بعد از اين نقطه قرا

شود كه عدد  ترتيب كه پس از انتخاب زوج كروموزومها تنها در صورتي اين عمل پيوند انجام مي

كه نرخ پيوند است باشد، در غير اين صورت زوج  Pcبزرگتر از  ١و  ٠توليد شده بين  تصادفي

  . كند ميكروموزوم هيچ تغييري ن

در روش دو نقطه، دو نقطه به طور تصادفي انتخاب شده و قسمت بين اين دو نقطه از دو 

اين عمل از باياس روش تك نقطه به سمت نقاط انتهايي كروموزوم . شوند كروموزوم جابجا مي

 Lدر محدودة  تصادفينقطه به طور  kتوسعه يافته اين روش، روش چندنقطه است كه . كند جلوگيري مي

در . شوند شود و قسمتهاي متناظر بين نقاط انتخاب شده به صورت تصادفي با هم جابجا مي انتخاب مي

شوند كه احتمال انتخاب  با هم جابجا مي تصادفيروش يكنواخت بيتهاي متناظر از دو كروموزوم به طور 

دهد كه  نشان مينتايج عملي و تئوري . يك بيت براي جابجايي مستقل از انتخاب بيتهاي ديگر است
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اما باعث خراب  ، كند بيتها را جابجا مي) با احتمال يكسان(تري  روش يكنواخت به صورت يكنواخت

كه روشهاي دو نقطه و تك يدر حال. شدن بيشتر ساختار يك كروموزوم نسبت به حالت اول مي شود

ستجوگري ضعيف آنها طبيعت جاما به علت  ، كنند نقطه ساختارهاي شايسته يك كروموزوم را حفظ مي

انتخاب نوع پيوند بستگي به نوع جمعيت و . شباهت زيادي بهم دارند مناسب نيستند در جمعيتهايي كه

دهد كه پيوند يكنواخت براي جمعيتهاي كوچك مناسبترند در  نتايج تجربي نشان مي. اندازه آن دارد

در روش يكنواخت  ١م ريختگيويژگي به ه. دو نقطه براي جمعيتهاي بزرگ مناسب است كه روشحالي

شود در حاليكه در جمعيت بزرگ به علت  باعث قابليت جستجوگري بالاي آن در جمعيت كوچك مي

  .تنوع كروموزومها نياز به اين قابليت نداريم

  

  جهش) ٤-٢-٣
هر بيت يك . مكمل كردن آن است ،جهش يك بيت. شود بعد از پيوند عمل جهش انجام مي

در الگوريتم ژنتيك، عملگر جهش از . يابد جهش مي Pmبا نرخ جهش  ،قيه بيتهاكروموزوم مستقل از ب

در . مناسب از دست رفته است) ويژگيهاي(اهميت كمتري برخوردار است و نقش آن بازيابي ژنهاي 

  . شود حاليكه عملگر پيوند به منظور مبادله ساختارهاي شايسته بين كروموزومها استفاده مي

  

  :لگوريتم ژنتيكساختار يك ا) ٣- ٣

  : شود به صورت زير پياده سازي و اجرا ميک ژنتيالگوريتم 

Simple Genetic Algorithm ( ) 

{ 

                                         
1 Disruption 
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Initialize population; 

Evaluate population; 

While termination criterion not reached 

                {  

                  Select solution for next population; 

                  Perform crossover and mutation; 

                  Evaluate population; 

                 } 

} 

  

 تصادفيدر ابتدا يك نسل اوليه با جمعيت مشخص كه در طول مسأله ثابت خواهد ماند به طور 

مترها و متغيرهاي جواب مسأله سپس هر كروموزوم ديكد شده، تبديل به دسته پارا. شود توليد مي

پس . حال بااستفاده از تابع شايستگي به هر كروموزوم يك مقدار شايستگي نسبت داده مي شود. شود مي

در . شود از ارزيابي كامل تك تك كروموزومها، يك نسل مياني با جمعيت يكسان با نسل قبلي ساخته مي

سپس . شوند ستگي بهتر براي نسل مياني انتخاب ميواقع براساس مكانيزم انتخاب، كروموزومهاي با شاي

بر روي اين زوج  Pcعملگر پيوند با نرخ . شوند به طور تصادفي زوج كروموزومها انتخاب مي

در عملگر  ؛كنند جهش پيدا مي Pmپس از آن كروموزومهاي حاصل با نرخ . كند كروموزومها عمل مي

. برند شود و به اين ترتيب فرزندان از هر دو والد ارث مي پيوند ژنهاي يكسان در والدين با هم جابجا مي

باشد، چون تنها اطلاعات  نبوده نمي طلاعات جديد كه در نسل قبل موجودعملگر پيوند قادر به ايجاد ا

اين كار با تغيير تصادفي ژنهايي از . كند عملگر جهش اين نياز را برآورده مي. كند موجود را جابجا مي

  .نسل شود رتواند منجر به ايجاد اطلاعات جديد د گيرد، كه اين تغيير تصادفي مي يك والد صورت مي
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شوند تا مورد ارزيابي  كروموزومهاي جديد پس از توليد كامل نسل، جايگزين جمعيت والد مي

تواند  اين شرط مي .يابد تا به شرط توقف الگوريتم برسيم فرآيند جستجو آنقدر ادامه مي. قرار گيرند

  .تكرار الگوريتم به تعداد مشخصي نسل باشد ، يابه يك شايستگي خاص براي يك كروموزوم رسيدن

  

 [9] پارامترهاي كنترلي) ١-٣-٣

. عملكرد الگوريتم ژنتيك از نظر همگرايي و سرعت همگرايي به پارامترهاي كنترلي بستگي دارند

به طبيعت مسأله و تابع شايستگي  پارامترهاي كنترلي يعني نرخ پيوند، نرخ جهش و اندازه هر جمعيت

 :براساس نتايج تجربي براي انتخاب پارامترهاي كنترلي بهينه به موارد زير بايد توجه داشت. بستگي دارند

l دهد اما باعث افزايش بهم  تركيب ساختارهاي پايه را افزايش مي ،افزايش احتمال پيوند

 .شود هاي شايسته مي ريختگي رشته

l  كند، اما به  جستجوي ژنتيكي را به يك جستجوي تصادفي نزديكتر مي ،جهشافزايش احتمال

 . كند بازيابي ژنها و خواص گم شده كمك مي

l شود و احتمال هگرايي  افزايش اندازة جمعيت باعث افزايش تنوع كروموزومهاي آن مي

به جواب بهينه را  دهد، اما همچنين زمان همگرايي و رسيدن هاي محلي را كاهش مي الگوريتم به بهينه

  . دهد افزايش مي

توان به طور مستقل آنها  بايد توجه داشت كه پارامترهاي كنترلي در ارتباط با يكديگر هستند و نمي

به عنوان مثال در جمعيتهاي كوچك نياز به نرخ پيوند و جهش بيشتري براي جستجوي . راانتخاب كرد

  . يمدارفضاي جواب 
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  :١سازگار شونده روشهاي ديناميك و )٢-٣-٣

. شود در مسائل عملي، ساختار ثابت پارامترهاي كنترلي باعث كاهش كارآيي الگوريتم مي

پارامترهايي كه درمراحل اوليه جستجو بهينه بودند معمولا پس از پيشروي الگوريتم درمراحل پاياني 

ديناميك براي تغيير  براي غلبه بر اين مشكل از روشهاي. دهند الگوريتم كارآيي خود را از دست مي

  . شود پارامترهاي كنترلي استفاده مي

يابد تا به اين  جهش به صورت نمايي با افزايش تعداد نسلها، كاهش مي ، احتمالاول شرودر 

ها با همگرا شدن جمعيت در فضاي جستجو به تدريج كاهش  وسيله نرخ جستجو و بهم ريختگي رشته

رگيري عملگرهاي مختلف ژنتيكي براساس كارآيي آنها تغيير در يك روش ديگر، احتمال بكا. بيابد

شود  كند، ارزيابي مي اي بعدي ايجاد ميهها كه در نسل هر عملگر براساس مقادير شايستگي رشته. كند مي

در اغلب موارد پس از اينكه . شود اش احتمال بكارگيري آن كم يا زياد مي و براساس مقدار كارآيي

، عملگر پيوند كارآيي خود را )ها شبيه هم شدند در نتيجه رشته(ت همگرا شد اي از جمعي قسمت عمده

 )٠١/٠تا  ٠٠١/٠(اين شرايط معمولا نرخ جهشهاي كم در . دهد هاي بهتر از دست مي براي توليد رشته

اين موقعيت يك روش ديناميك براي تغيير نرخ جهش براساس  در .براي ادامه جستجو كافي نيستند

ها،  نرخ جهش با كاهش فاصله همينگ بين رشته. تواند مؤثر واقع شود ها مي بين رشته ٢فاصله همينگ

يابند به يكديگر بيشتر باشد، قابليت پيوند  هايي كه با هم پيوند مي هر چه شباهت رشته. يابد افزايش مي

را حفظ  يابد، اما افزايش نرخ جهش قابليت جستجوي الگوريتم هاي جديد كاهش مي براي توليد رشته

  . كند مي

  

                                         
1 Adaptive methods 
2 Hamming 
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 [11,12] هاي عصبي استفاده از الگوريتم ژنتيك در آموزش شبكه) ٤-٣

ها و  اي از ورودي كه مجموعه ١هاي عصبي ما قصد داريم با يك مجموعة آموزش در آموزش شبكه

هاي متداول كه  روش. ا يك الگوي خاص را به شبكه آموزش دهيميهاي شبكه است، يك تابع  خروجي

كرديم مانند انتشار خطا به عقب، در حالاتي كه وزنهاي شبكه پيوسته هستند جواب  اي  اشاره به آنها

هاي محلي  ولي اگر وزنها را گسسته اختيار كنيم اين روشها اغلب در كمينه. آورند خوبي به دست مي

روش ديگري شود؛ لذا در حالاتي كه وزنها گسسته هستند بايد  شوند و جواب بهينه پيدا نمي همگرا مي

 نظرپارامترهاي مورد  در واقع اين يك مسأله بهينه سازي است كه تعداد. براي يافتن وزنها انتخاب نمود

به همين دليل از روش . و شرايط حاكم بر مسأله بسيار زياد و برابر تعداد وزنهاي شبكه عصبي است

بهينه را در فضاي چندبعدي  توان استفاده كرد كه قابليت جستجوي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك مي

فرم خاص مسأله كه در آن تعداد پارامترهاي  يلبا توجه به تواناييهاي الگوريتم ژنتيك به دل. پارامترها دارد

از آن در اين مسأله استفاده  ،اطمينان كافي از همگرا شدن به يك پاسخ و بهينه شونده زياد و پيچيده است

  . .شود مي

ش در زمان پياده سازي شبكه عصبي است، زيرا دراين الگوريتم تنها به مزيت عمدة ديگر اين رو

، در حاليكه مثلا در روش انتشار خطا به عقب به خروجي نرونهاي خروجي نهايي شبكه عصبي نياز است

شود كه بخواهيم يك شبكه عصبي با تعداد  تر مي اين مزيت وقتي روشن. لاية مخفي هم نياز داريم

آموزش دهيم كه در صورت پياده سازي سخت افزاري روش دوم نياز به تعداد زيادي نرونهاي زياد را 

شود كه اين روش در  همچنين درعمل ديده مي. براي دستيابي به خروجي نرونها داردتراشه پايه در 

  . شود تر همگرا مي مقايسه باانتشار خطا به عقب و يا حتي انتشار خطا به عقب اصلاح يافته بسيار سريع

                                         
1 Training set 



 ۲۸

  [13,15] انطباق الگوريتم ژنتيك براي آموزش شبكه عصبي )١-٤-٣

هاي عصبي با وزنهاي گسسته  در اين بخش روش استفاده از الگوريتم ژنتيك براي آموزش شبكه

همانطور كه ديديم، هر الگوريتم ژنتيك اجزاي خاصي دارد كه وابسته به مسأله . شود توضيح داده مي

در مسأله بهينه سازي، كروموزومها در واقع مجموعة . شوند ف ميمورد نظر، به طور صحيح تعري

گيرند ودر نهايت  شوند و در كنار هم قرار مي پارامترهاي مسأله كد مي. پارامترهاي بهينه شونده هستند

در مسأله يافتن وزنهاي شبكه عصبي براي يادگيري يك . دهد مجموعة كدها يك كروموزوم را تشكيل مي

مكانيزم كد كردن پارامترها كه اينجا وزنها هستند به اينگونه . خاص، هر وزن يك ژن استالگوي  تابع يا

پس هر . شود نسبت داده مي n… و  ١و  ٠است كه به هر وزن از مجموعه وزنهاي قابل انتخاب اعداد 

ز نيست كه توانند هر مقدار دلخواهي باشند و نيا مقدار وزنها مي. را اختيار كند nتا  ٠تواند از  ژن مي

باشد و در نتيجه يك شبكه  هر كروموزوم شامل تمام وزنهاي شبكه عصبي مي. توزيع خاصي داشته باشند

شود به اين ترتيب كه براي  براي ارزيابي هر كروموزوم از مجموعه آموزش استفاده مي. عصبي كامل است

عه آموزش، به خروجي كنيم تا چه اندازه خروجي شبكه به وروديهاي مجمو هر كروموزوم تست مي

. مورد نظر نزديك است يا به عبارتي تا چه اندازه شبكه عصبي مجموعه آموزش را خوب ياد گرفته است

شرط توقف الگوريتم ميتواند رسيدن به يك مقدار مناسب از خطاي خروجي به ازاي وزنهاي يك 

  .باشدي مم كروموزو
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  فيلتر براساس ساختار شبكه عصبي

  

  لترهاي زمان گسسته تئوري في) ١- ٤

است كه مشابه تبديل  Zهاي زمان گسسته استفاده از تبديل  روش سيستماتيك براي ارائه الگوريتم

) Z(در روابط زير معـادلات زمـان گسسـته در حـوزة زمـان و فركـانس       . لاپلاس در حوزه آنالوگ است

  :تآمده اس ٢و پاسخ ضربه به طول نامحدود ١سيستمهاي با پاسخ ضربة محدود

)(...)1()()( 1 knxanxanxany knnn −++−+= −−                                              )١-٤(  

∑
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bn y(n)+bn-1 y(n-1) +…+bn-l y(n-l) =  an x(n)+  an-1x(n-1)+…+an-kx(n-k)     )٣-٤(  

                                         
1 FIR 
2 IIR 
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  :شود بيان مي) ٤-٥(به صورت رابطه  Zدر حوزة  IIRبه همين ترتيب تابع تبديل يك سيستم 
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آيـد كـه    سيستمهاي پردازشگر مختلف به دست مي) ٤-٥(در رابطة  bn-i و an-jبا انتخاب مناسب ضرايب 

 و استخراج مقادير مختلـف  DTطراحي فيلترهاي . هستند DTشايدبتوان گفت مهترين نوع آنها فيلترهاي 

an-j و bn-i ـ احي مستقيم از روي فيلتر زمان پيوسـته و به روشهاي گوناگون از جمله طر  ا تبـديل حـوزه   ي

   [10] .گيرد فركانس پيوسته به گسسته با تبديلهاي مختلف صورت مي

) ٥-٤(با تابع تبديل  DTاين پروژه در واقع طراحي و ساخت يك ساختار جديدپياده سازي هر نوع فيلتر 

پياده سازي موازي و مستقيم است كـه برپايـه    ساختار پيشنهادي به نوعي مشابه تركيبي ازروشهاي. است

  .هاي عصبي قرارگرفته است معماري شبكه

  

  ايده معادلات تفاضلي) ١-١-٤

عصبي پيشرو بايك لاية مخفـي بـالقوة قابليـت      ، شبكه)٢-٥-٢(با توجه به قضيه تقريب در بخش 

  :اي به صورت زير را به عنوان يك تابع داراست يادگيري رابطه

( y1 , y2 , …,yn ) =  f(x1 , x2 ,…, xn )                                                      )٦-٤(  

هايي كه با توجه به  يكي از ايده .صرفا بايد تعدادنرونهاي لاية مخفي به طور مناسب انتخاب شوند 

تفاضـلي بـه    گردد، آمـوزش عملكـرد   اين پروژه محسوب مي شود و از نكات كليدي اين مسأله مطرح مي

معادلات تفاضلي يك سيستم با پاسخ ضربة محدود تنها به مقـادير ورودي بـا تـأخير    . شبكة عصبي است



 ۳۱

انديس نمونة زمـاني   n-iسيگنال ورودي و  xكه در آن  x(n-k),…,x(n-1),x(n( هاي نمونه(زماني مختلف 

تـوان انتظـار داشـت يـك      ده مـي لذا با توجه به مورد ذكر ش. وابسته است) در حوزه زمان پيوسته ميباشد

را كه به صـورت رابطـه زيـر خواهـد بـود       FIRشبكه عصبي پيشرو بتواند معادلات تفاضلي يك سيستم 

  :آموزش ببيند

y=f(x(n),x(n-1),…,x(n-k))                                                                   )٧-٤(  

امكـان   .كنـد  را مشخص مـي  FIRدرجه سيستم  )k(ها  تعداد نمونه يك تابع خطي است و fدر رابطه بالا 

ورودي شبكه به لايه مخفـي و  (اعمال يك معادلة تفاضلي درجه دوم و بالاتر توسط تنها دوسطح محاسبه 

نكته بسيار پراهميت، امكان پياده سازي سيستم معادلات تفاضـلي بـا   . داردوجود ) لايه مخفي به خروجي

ك است، زيرا شبكه عصبي يك سيستم محاسباتي توزيع يافته است كـه حساسـيت   حساسيت بسيار كوچ

خروجي نسبت به پارامترهاي شبكه كم خواهد بود و درنتيجه پياده سازي سيستم نهايي با معماري شبكه 

) كه در نهايت ضـرايب فيلتـر را خواهنـد سـاخت    (عصبي باعث كم شدن حساسيت به وزنهاي سيناپسي 

  . شود مي

  

 [14] هاي عصبي بر اساس ساختار شبكه راحي فيلترط )٢-٤

هـاي عصـبي آمـوزش     در اين مرحله هدف ساخت فيلترهاي با مشخصات دلخواه براسـاس شـبكه  

هـاي   توان به عنوان ابزار اسـتفاده كـرد شـبكه    آنچه مي. سط روش آموزش معادلات تفاضلي استديده تو

زنند و به عبارتي درحوزة فركانس زمـان   تقريب ميرا ) ٢-٤(به فرم رابطة  FIRعصبي است كه معادلات 

  .هستند) ٨-٤(رابطه به صورت ) Z(گسسته 
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. شـوند  ه مـي نيـز ناميـد   Sampled–Dataدر حوزه زمان گسسته فيلترهاي زمان گسسـته فيلترهـاي   

  :به صورت رابطه زير است SDمشخصه كلي يا تابع تبديل يك فيلتر 
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. وجود دارد T(z -1) روشهاي مختلفي براي پياده سازي. هستند) ٨-٤(توابعي به شكل  H2 و H1كه در آن 

  :آيد به صورت زير درمي) ٩-٤(ثال در صورت علي بودن سيستم رابطة به عنوان م
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 zسازي تابع تبديل در حوزه  نحوه پياده: ١ -٤شكل 

  

 ويژگيهـاي يكـي از  .شـود  انجـام مـي   )١-٤(گي و توسط سـاختار شـكل   و پياده سازي اين معادله به ساد

  . فيلتر، پايين بودن سطح حساسيت خروجي نسبت به پارامترهاي شبكه است اين پراهميت در ساخت

  

  مزايا و معايب ساخت فيلتر قابل آموزش با شبكه عصبي )١-٢-٤

رفا از ديدگاه سيستماتيك و نه روش ساخت فيلتر با شبكه عصبي ص دنيكي از علل اصلي بنياد نها

تـوان   از مهمترين ايـن مزايـا مـي   . با ملاحظات سخت افزاري، مزاياي ويژه معماريهاي شبكه عصبي است



 ۳۳

ساختار موازي و توزيع يافته شبكه را نام برد كه در عمل علت اصلي حساسيت پايين اين ساختار نسبت 

بكارگيري ايده پياده سازي معادلات تفاضلي با توجـه  با . است) ها وزن(ها  به هر كدام از ضرائب سيناپس

دارا اسـت  را به اينكه شبكه عصبي با معماري پيشرو، از نظر تئوري قابليت اين پياده سازي با دقت زيـاد  

از مزاياي عمده اين روش براي ساخت فيلتر موارد . شود اي جهت استفاده از اين روش يافت مي افق تازه

  : ردتوان نام ب زير را مي

به عبارتي مسأله اصلي ، آموزش يك يا چند شبكه عصبي جهـت  . ـ داراي ساختار كلي و عمومي است١

هـا بـا    پذير اسـت و از انـواع معمـاري    اتصال بلوكها كاملا انعطاف نحوة. يادگيري معادلات تفاضلي است

  . توان استفاده كرد  مي مزاياي مختلف براي طراحي فيلتر

 شـود   مي هر معادلة تفاضلي با دقت دلخواه به كمك يك شبكة عصبي پياده سازيـ از نظر تئوري چون ٢

 كه از اتصال بلوكهاي معـادلات تفاضـلي سـاخته    Sampled-Dataتوان ادعا كرد كه فيلترهاي مختلف   مي

  .شوند به سادگي توسط اين روش قابل پياده سازي هستند  مي

يك سـاختار كلـي از ديـدگاه معمـاري و صـرفا تغييـر        ـ از مزيتهاي بسيار عمده اين روش امكان طرح٣

ضرايب بلوكهاي شبكه عصبي موجود در طرح و در نتيجـه معـادلات تفاضـلي بـاآموزش شـبكه عصـبي       

هـا و بـدون تغييـر سـاختار، انـواع فيلترهـاي مختلـف         به اين ترتيب تنها با آموزش مجـدد شـبكه  . است

اي ارائـه   توان تراشـه   مي سازي است ويا به زبان ديگر قابل پيادهنگذر  گذر و ميان گذر، ميان گذر ، بالا پايين

تـر بـه انـواع تـابع      شدن به انواع فيلترها و به طـور كلـي   ١آراييزكرد كه در عين سادگي و بدون نياز به با

  . شود  مي تبديل حوزه گسسته تبديل

ون دقت وزنها بسـيار  چ. ازنكات برجسته روش حاضر استفاده از وزنهاي كوانتيزه در طراحي است

همـانطور كـه ذكـر شـد بـراي      . شود پايين است مزاياي بسياري به همراه دارد كه در بخش بعد بحث مي

                                         
1 Reconfiguration 
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هاي عصبي به نحوي در سيستم قرار دارند كـه قابـل    دستيابي به فيلترهاي مختلف با معماري ثابت، شبكه

كـه خـود داراي مزايـاي     اسـت  هاي عصبي از نوع الگوريتم ژنتيـك  روش آموزش شبكه. آموزش هستند

باتوجه به اينكه در فضاي وزنهاي كـوانتيزه روشـهاي عـادي    . الگوريتم بسيار ساده است و بسياري است

شود، استفاده از الگوريتم ژنتيك كه بـر روي فضـا بـه     آموزش مانند انتشار خطا به عقب دچار مشكل مي

دهد، سرعت همگرايي الگـوريتم را بسـيار بـالا     مي عنوان يك الگوريتم بهينه ساز، دنباليابي جهاني انجام

دو مزيت ديگر الگوريتم . دهد هاي محلي رويه خطا را نيز كاهش مي دركمينه گرفتار شدنبرد و امكان  مي

  . اند ژنتيك دربخش سخت افزار معرفي شده

  

  ايا از ديدگاه سخت افزار مز) ٢- ٢- ٤

اري در طراحي و ساخت فيلتر بيشتر مربوط به شايد بتوان گفت مزاياي بسيار جالب توجه روش ج

در ادامه به بررسـي ايـن جنبـه از نكـات     . برجستگيهاي روش از نظرگاه پياده سازي و سخت افزار است

  : شود قابل ذكر طرح پرداخته مي

هاي عصبي با وزنهاي كـوانتيزه   ـ همانطور كه ذكر شد طرح جاري مبتني بر طراحي فيلتر براساس شبكه١

شـود چگـونگي ثبـت و ذخيـره      هاي عصبي مطـرح مـي   كي از مسائلي كه در هنگام ساخت شبكهي. است

شود كه نياز به يك مدار مجزا بـراي   در روشهاي آنالوگ معمولا از شيوة بازنويسي استفاده مي. وزنهاست

ناگفتـه پيداسـت چنـين    . دوباره نويسي وزنهاي ذخيره شده روي يك خازن به ازاي هـر وزن شـبكه دارد  

 VLSIعصـبي بـا مـدارات      اي احتياج دارد كه از علاقه طراحان به سـاخت شـبكه   تركيبي به مدار پيچيده

در روشهاي ديجيتال نيز دقتهاي بالا براي هر وزن، علاوه بر مشكل نحوة بازنويسـي كـردن، بـه    . كاهد مي

افزاري  پيچيدگي سختحجم بالايي ازحافظه براي ذخيرة وزنها احتياج است و در اين حالت نيز منجر به 
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بيـت   ٢ه وزنها آنهم تا سـطح  رتوان اظهار داشت كه كاهش دقت در ذخي بنابراين به طور كلي مي. دوش مي

ساختارهاي جديدي مانند از توان  به علاوه مي. كاهد ي ميبهاي مدار نهايي شبكه عص بسياري پيچيدگياز 

استفاده كرد كه خود پياده سازي مدار را بسيار  دكردن نداربازنويسي استاتيك كه احتياج به  RAMحافظه 

  . دكند واحتياج به حافظة پرحجم براي ذخيره وزنها ندار ساده مي

ـ قابليت آموزش تراشه پس از ساخت علاوه بر امكان عملكرد تراشه به صورت انواع مختلـف فيلترهـا   ٢

آل پـس   مـام مـوارد غيرايـده   بدون احتياج به تغيير معماري، قابليت حذف و بـه عبـارتي تحمـل كـردن ت    

، سـيناپس توان به تغيير در مقـادير وزنهـاي هر   مي از جملة اين موارد .كند ازساخت را به سيستم اضافه مي

وجود افست در تابع فعاليت هـر   ،اثرات كانال كوتاه مستقل از ديگر وزنها به خاطر تغييرات پروسس و يا

با توجه به اينكـه در حالـت   (رفتار غيرخطي نرونها نرون كه در واقع يك تابع خطي فرض شده است، و 

بـاافزودن ايـن   . ، ناشي از رفتار غيرخطي المانهـاي مـدار اشـاره كـرد    ) اند آل نرونها خطي فرض شده ايده

هـاي   قابليت به سيستم يعني آموزش پس از ساخت در واقع سيستم براساس پاسخهاي واقعي كه به نمونه

شوند و به پاسـخ   به عبارتي سوئيچهاي تعيين وزنها به ترتيبي تنظيم مي .بيند دهد آموزش مي آموزشي مي

به . دهند رسند كه تركيب وزنها با مقدار واقعي روي تراشه، بهترين تقريب از فيلتر را به دست مي بهينه مي

 شـود، يعنـي همـان    وزنها براي رسيدن به پاسـخ نهـايي اسـتفاده مـي     آل خود بيان ديگر از مقادير غيرايده

  . دهد تراشه به عنوان فيلتر از خود نشان مي و يا كاربرد) پس ازپايان آموزش(مقاديري كه درهنگام تست 

 ـ   ٣ يكـي  . افزايـد  عمـده بـه قابليتهـاي آن مـي     تـ استفاده از الگوريتم ژنتيـك در آمـوزش شـبكه دو مزي

يشـرو و پسـرو بـر    كه منجر به پياده سازي تمام مسير پ BPبه روش  off-chipازمشكلات عمدة آموزش 

يا وزنهاي جديد در هـر   ∆w اين است كه دراين روش محاسبة ،شود مي on-chipروي تراشه و آموزش 

  در روش. مرحله وابسته به مقدار تابع فعاليت و مشتق آن و همچنين مقـدار وزنهـاي مرحلـه قبـل اسـت     

off-chip   يـاsemi-off-chip )  كــه تنهـا مرحلــهforward  ايـن مقــادير كــه  ) روي تراشــه صـورت گيــرد
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شوند با مقاديرواقعي روي تراشه متفاوت هستند و بـراي   درالگوريتم ورودي كامپيوتر خارجي استفاده مي

وزنهـا و توابـع فعاليـت    افزايش دقت در حين آموزش بايد هر بار تراشه مشخصه يابي شود و تـك تـك   

از الگوريتم ژنتيـك ايـن    با استفاد ه. گير است حجم و وقت هاي بزرگ بسيار پر بدست آيند كه در شبكه

در الگوريتم ژنتيك در هر مرحله وزنهاي بهينه بـر اسـاس تـابع شايسـتگي و     . نقص به كلي رفع مي شود

الگوريتم ژنتيـك تنهـا داراي مسـير پيشـرو      .شوند كاملا مستقل ازمقادير وزنها و توابع فعاليت انتخاب مي

بر روي تراشه و بر اساس مقادير واقعي وزنها هاي آموزشي مختلف  شبكه به نمونه است، كه در آن پاسخ

بنـابراين  . گيـرد  افزار انجام مي مستقل از سخت  آيد و ادامه كار تا مرحله بعدي و توابع فعاليت بدست مي

از  اد همسـاله مهـم ديگـر در اسـتف     .شـوند  همواره مقادير واقعي پارامترهاي ساخته شده در نظر گرفته مي

در ايـن روش و  . اسـت  BPنياز بـه خروجـي نرونهـا در روش آمـوزش      ،شبكه عصبي در هنگام آموزش

 .ج به مقادير خروجي نرونهاي لايه قبلـي داريـم  ادرمرحله پسرو براي محاسبه وزنهاي جديد هر لايه احتي

ه در روش آموزش به نرونها بايد خوانده شوند در حاليكهاي تمام  جيوبنابراين در طي هر مرحله كل خر

خطاي نهايي شبكه كمك الگوريتم ژنتيك تنها مساله مورد نياز محاسبه تابع شايستگي است كه بر اساس 

خواني نهايي لايه آخر شبكه عصـبي داريـم    شود و لذا تنها نياز به باز هاي آموزشي تعيين مي به ازاي نمونه

علاوه بر اينها انطباق الگوريتم ژنتيك . وجهي هستندتمام وزنهاي لايه مخفي كه تعداد قابل ت و نه خواندن

ويژه در طرح سيستم فعلي كه مبتني بر وزنهاي كوانتيزه بـا دقـت پـايين اسـت بسـيار سـاده صـورت        به 

  .گيرد مي

. كننـده هسـتند   كننده و ضرب هاي عصبي جمع افزاري شبكه سازي سخت دو بخش عمده در هنگام پياده-٤

شود كه سطح سيگنال را در مقـدار مطلـوب    ستفاده ميايچهايي ئكننده از سو درطرح فعلي به همراه ضرب

از سيگنال جريـان   كننده استفاده كننده و ضرب در هر دو مورد جمع. كنند ضرب مي) برابربا وزن كوانتيزه(

هـا   كننده جريان در واقع داراي مدار خارجي نيسـت و تنهـا بـا اتصـال گـره      جمع. رسد تر به نظر مي ساده
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هاي  كردن يا به مقياس كردن سطوح جريان نيز با مدارهاي ساده آئينه جريان با نسبت ضرب. مكن استم

بنابراين كـل مـدار شـبكه عصـبي بـا سـيگنال       . گيرد پهناي ترانزيستورهاي مختلف به سادگي صورت مي

اركرد مـدار در  احتمـال ك ـ  ،شود؛ كه علاوه برمزاياي فوق به علت ساختار ساده مدار سازي مي جريان پياده

  . سازد را ممكن مي فركانسها و سرعتهاي بالاتر

هاي عصبي و الگـوريتم ژنتيـك در    از مزاياي شبكه توان اظهار داشت با استفاد ه به طور خلاصه مي

افزار و آموزش شبكه پس  حساسيت كم، قابليت آموزش، توانايي تعميم، سادگي سختطرح جديد مانند 

شـود، يـك روش نـوين     مـي  )مانند تلرانس وزنهـا (قايص در هنگام ساختمنجر به حذف ن ازساخت كه

 [9,10,11].درطراحي فيلترهاي خطي با سرعت بالا و ضريب كيفيت بالا ابداع شده است

  

  شرح بلوك دياگرام فيلتر براساس ساختار شبكه عصبي  )٣- ٤

يـادگيري يـك الگـوي    هاي عصبي مستقيم تـك لايـه در    همانگونه كه ديديم باتوجه به قابليت شبكه

. توان از آنها براي پردازش سيگنال، مخصوصا فيلتر كردن استفاده كرد اي مي خاص يا يك تابع چند جمله

در حوزه زمـان گسسـته    H(z)به اين ترتيب كه روابط حوزه زمان بيانگر صورت ومخرج يك تابع تبديل 

زيـرا ماهيـت   . كه عصـبي هسـتند  به صورت معادلات تفاضلي هستند كه به سادگي قابل آمـوزش بـه شـب   

اي است كه متغيرهاي آن شيفت يافته يكديگر در زمان هسـتند كـه ايـن     معادلات تفاضلي يك چند جمله

هـاي   همچنـين بـه خـاطر محـدوديت    . تـوان پيـاده سـازي كـرد     يرها را با استفاده از تأخير مييمتغشيفت 

كه در صورت وجود تعداد كـافي نـرون    افزاري ازوزنهاي گسسته براي شبكه عصبي استفاده كرديم سخت

تـوان آنهـا    شود و مي در لايه مخفي باعث خطاي چنداني در ضرايب معادلات تفاضلي يادگيري شده نمي

  . آموزش داد) وابسته به تعداد نرونهاي لايه مخفي(را با دقت دلخواه 
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مورد نيـاز و نحـوه    در اين قسمت نحوه پياده سازي كل فيلتر براساس ساختار شبكه عصبي، بلوكهاي

  .شود عملكرد و آموزش فيلتر شرح داده مي

  

 
  اي جمله سازي يك سه شبكه عصبي براي پياده:٢ -٤شكل 

  

  پياده سازي معادله تفاضلي به وسيله شبكه عصبي )١-٣-٤

  :گيريماي به صورت مقابل را در نظر ب اگر يك چند جمله

y=a1x1+a2x2+a3x3                                                                                  )١١-٤(  

قابـل پيـاده سـازي     )٢-٤(شـكل   ودي به راحتي به وسيله شـبكه عصـبي  متغيرهاي ورو  yرابطه بين 

  :؛ كه در آناست

)3,2,1(
1

== ∑
=

iwwa
n

j
joiji                                                    )١٢-٤(  

در واقع هدف از آموزش شبكه عصبي براساس مجموعة آموزش و . تعداد نرونهاي لايه مخفي است nكه 

aاي است كه تمام ضرايب  بگونه  wjo و  wij يافتن مجموعة وزنهاي ،به وسيله الگوريتم ژنتيك i   كمتـرين

  .داشته باشند خطاي ممكن را
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  :شود به يك رابطه تفاضلي تبديل مي) ١١-٤( رابطهدر روابط زير صدق كنند  xiاگر متغيرهاي 

x2(n)=x1(n-1)                    ١٣-٤(                                                                   و(  

x3(n)=x2(n-1)=x1(n-2) 

را سـاخت وبـه ايـن     x3و  x2واحـد زمـاني    به اندازه يك و دو x1توان با تأخير ورودي  كه به سادگي مي

)()1()2( ترتيب يك معادله تفاضلي به صورت 321 −+−+= nxanxanxay   با شبكه عصبي مورد نظـر

  .قابل پياده سازي است

  

   بلوك استراتژي چيپ فيلتر )٤- ٤

سازي شبكه عصبي تمـام بلوكهـا    جرياني در پيادهحالت همانطور كه شرح داديم به علت مزيتهاي 

سـادگي بلوكهـاي سـازنده شـبكه عصـبي در      : اين مزيتها عبارت بودند از. كنند ت جرياني كار ميدر حال

شود تعداد زيـادي   همانطور كه ديده مي زيراعدم نياز به جمع كننده كه بسيار مهم است  وحالت جرياني 

يي شوند كه با حذف جمع كننده در حجم مدار و سطح چيپ صـرفه جـو   نرونها با هم جمع مي خروجي

به علاوه حذف يك بلوك در مدار به معناي سادگي بيشتر مدارو قابليت كار درفركانسهاي بيشتر . شود مي

تـوان درسـرعتها و فركانسـهاي     در حالت جرياني به علت كم بودن سـوئينگ ولتـاژ، مـي   همچنين . است

  . بالاتري كار كرد

از آنجـايي كـه سـيگنال    . شـود  يبلوك دياگرام كل فيلتر پياده سازي شده درصفحه بعد مشـاهده م ـ 

ورودي مدار ولتاژ است و ورودي تمام بلوكهاي ديگر جريان است نياز به يك مبدل ولتاژ بـه جريـان در   

براي ايجاد تأخير در ورودي شبكه عصبي به منظور پياده سـازي معادلـه تفاضـلي از    . ورودي فيلتر داريم

S&H نحـوه اتصـال دو   . دهـد  اش تـأخير مـي   ريود كلاكاستفاده شده است كه ورودي را به اندازة يك پ
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1)( براي پياده سازي) ١(يعني شبكه عصبي . اي است كه قبلا ديده شد شبكه عصبي بگونه zH در شكل ( ′

2)( به منظور پياده سازي) ٢(و شبكه عصبي ) ٣-٤ zH   . اند قرار گرفته ′

رح شده است كه امكان تست تمام بلوكهاي اصلي سازنده فيلتـر وجـود   اي ط استراتژي چيپ به گونه

براي تأمين اين هدف نياز به ورودي و خروجي بلوكهاي مختلف داريم كـه از كپـي كننـده جريـان     . دارد

هـايي   ها كپـي كننـده   CC2. هاي جريان دقيقا برابر ورودي آنهاست خروجي كپي كننده. استفاده شده است

از بلوك  ،براي ساخت ولتاژهاي باياس بلوكهاي مختلف فيلتر. خروجي هستند ٣با  CC3خروجي و  ٢با 

تمام ولتاژهاي بايـاس مـورد نيـاز را     ،باياس استفاده شده است كه با استفاده از يك جريان مرجع ورودي

  . كند ايجاد مي

يناپس يعنـي هـر س ـ   ؛است) -١/٠و  ٠و٢/٠و  ٣/٠(شبكه عصبي ساخته شده داراي وزنهاي گسسته 

بيت بـراي هرسـيناپس اسـت     ٢تواند اختيار كند براي انتخاب اين وزنها نياز به  يكي از اين مقادير را مي

از ايـن   هر بيـت  .رجيستر است براي ذخيره سازي اين بيتها يك قسمت ديجيتال داريم كه تنها يك شيفت

كند كه باعث انتخاب يكـي   در واقع يك سوئيچ از قسمت آنالوگ مدار را قطع يا وصل مي رجيستر شيفت

  . بعد تشريح شده است هاي در فصل نحوه پياده سازي اين وزنها. شود از وزنها مي

 off-chipبراي تست تك تك بلوكهاي فيلتر، همچنين قابليت آموزش شـبكه عصـبي بـه صـورت     

نترلي حالـت مـورد   ك  اند كه به وسيله تعدادي پايه حالتهاي مختلفي براي عملكرد فيلتر در نظر گرفته شده

   .شود حالتهاي مختلف عملكرد فيلتر تشريح ميادامه در. شود نظر انتخاب مي
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  استراتژي تراشه: ٣ -٤شكل 
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  حالت آموزش شبكه عصبي )١-٤-٤

بـه صـورت    ر مجتمعمداهاي عصبي مسير مستقيم و برگشت از خارج  دراين حالت ورودي شبكه 

 حلقـه  در ايـن حالـت  . شود و خروجي هر شبكه به صورت مجزا قابـل دسترسـي اسـت    جريان وارد مي

  . شود انتخاب مي Cnt130و  Cntl25هاي كنترلي  اين حالت به وسيله پايه. شود فيدبك باز مي

وسـط  وزنهـاي شـبكه ت   معـرف  هاي عصبي به اين ترتيب است كه تمام بيتهاي آموزش شبكه نحوه

سـپس بـه    ؛شـود  در شيفت رجيستر ذخيره مـي  رجيستر ارسال شده و به صورت سريال به شيفتكامپيوتر

براسـاس   .شـود  شود و پاسخ شبكه به اين وروديها خوانده مي هاي شبكه اعمال مي وسيله كامپيوتر ورودي

ومـوزومي  شايسـتگي كر  ،مقدار خطاي خروجي و خروجي مورد نظر كه در مجموعة آموزشي وجود دارد

  .شود مشخص مي ه است،كه شامل وزنهاي جاري بود

Shift R
egister

 

  Off-chip هاي عصبي به صورت نحوه آموزش شبكه:٤ -٤شكل 
.  
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شـود و سـپس براسـاس ايـن      همين ترتيب شايستگي تمام كروموزومهاي يك نسل تعيـين مـي  ه ب. 

يكي از مزاياي اين روش اين است كه خروجي به ازاي . دهد يك به كار خود ادامه ميمقادير الگوريتم ژنت

آل مـدارات و   شبكه عصبي و با درنظر گرفتن تمام اثرات غير ايـده  وزنهاي يك كروموزوم به وسيله خود

شود و شايسـتگي هـر كرومـوزوم بـر همـين       آل پروسه و مدلها، توليدمي بلوكهاي شبكه و اثرات غير ايده

خروجـي   ،كه در نهايت انتخـاب خواهـد شـد    يترين كروموزوم درنتيجه شايسته. شود اساس مشخص مي

اين ويژگي يكـي  . كند آل مربوط به مدار و پروسه توليدمي موردنظر را با در نظرگرفتن تمام اثرات غيرايده

  . است ترين مزيتهاي اين روش پياده سازي فيلتر از عمده

  

  لترالت كار عادي فيح )٢-٤-٤

وزنهـاي   ،از هم هاي عصبي مسير رفت و برگشت به صورت جدا پس از آموزش هر يك از شبكه 

زيرا  ،شود دراين حالت كلاك قسمت ديجيتال غيرفعال مي. اند هر دو شبكه در شيفت رجيستر ذخيره شده

ته اسـت و  حلقه فيـدبك بس ـ . رجيستر نداريم و تنها بايد وزنها نگهداري شوند نيازي به نوشتن در شيفت

و  Pad1درايـن حالـت سـيگنال ورودي بـين     . شـود  تأمين مي چيپ هاي عصبي ازداخل وروديهاي شبكه

Pad2 شود و خروجي فيلتر شده از  اعمال ميPad13 آيد به دست مي .  

  

  Gmتست  )٣-٤-٤

 Gmتوان ورودي وخروجـي   پس شده است مي باي Gmدر هر حالت عملكرد فيلتر غيراز حالتي كه  

  . هده و عملكرد آنرا بررسي كردرا مشا
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  S&Hتست  )٤-٤-٤

اي را كه به منظور بررسي عملكرد اين  S&Hتوان ورودي و خروجي  مي Cnt128به وسيله كنترل  

شـود   تست مي S&Hدر اين حالت تنها . بلوك قرار داده شده است را مشاهده و عملكرد آنرا بررسي كرد

  . و مدارقابليت ديگري ندارد

  

  ذف افستح )٥-٤-٤

مدار شبكه عصبي، افست خروجي بلوكهاي سيناپس است كه در اثـر   در ساز يكي از مسائل مشكل

ورودي  گـره افستهاي بلوكهـاي مختلـف در   . آيد هاي جريان به وجود مي ترانزيستورهاي آينه ١تطابقعدم 

حذف اين  براي. شوند كه ممكن است باعث اشباع طبقه خروجي شود خروجي با يكديگر جمع مي طبقه

ورودي طبقه خروجي قرار داده شده است كه با كنترل ولتاژ  گرهه افست در كنندافست يك بلوك حذف 

براي حذف افست مدار كـافي اسـت در   . قابل حذف است گره حساسافست در اين  ،ورودي اين بلوك

طريـق   يم و آنقـدر ولتـاژ ورودي حـذف كننـده افسـت را كـه از      كنحالت آموزش ورودي شبكه را صفر 

  .ها صفر شود شوند تغيير دهيم تاخروجي شبكه اعمال مي Pad7و  Pad9هاي  پايه

   

   Gmكردن  پس باي )٦-٤-٤

بـه وسـيله   (.را حـذف كـرد   Gmتوان مدار  درصورتي كه سيگنال ورودي به صورت جريان باشد مي

 Gmدر حـد   خـارجي بـا عملكـرد    Gmتوان از اين حالت براي مـواردي كـه    همچنين مي) Cntl29كنترل 

  . داخلي روي برد وجود دارد استفاده كرد

                                         
1 Mismatch 
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. همانطور كه بررسي شد امكان تست تك تك بلوكهاي سازندة فيلتر به صـورت مجـزا وجـود دارد   

اي طرح شود تا در صورت عدم عملكرد صـحيح بلوكهـاي مهـم و     يپ بگونهچهمچنين سعي شده است 

را  مثلا ولتاژهاي بايـاس شـبكه عصـبي   . را تأمين كرد سيگنالهاي مورد نيازتراشه ضروري بتوان از خارج 

شـود و هـم    داخل چيپ توليد مـي  ها هم درS&Hهمپوشان براي  كلاك غير. توان از خارج اعمال كرد مي

  . است تراشهقابل اعمال از خارج 

  

  :تراشههاي  پايه )٥- ٤

را  تراشـه هـاي   كل پايههاي تست كه درمجموع  هاي ورودي خروجي تمام بلوكها به همراه پايه پايه

  .اند خلاصه شده )١-٥(در جدول ) به همراه شماره پايه(دهند  تشكيل مي
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  هاي تراشه طراحي شده پايه:١ -٤جدول 

  

 

  CLCC84گذاري  نحوه شماره:٥ -٤شكل 

Pin name Pin number Pin name  Pin number 
PAD7 54 Clk_out2 75 
PAD6 55 Clk_out1 76 
PAD5 56 PAD13 77 

PAD33 57 PAD8 78 
PAD4 58 PAD12 79 
Cntl25 59 Clk_in2 80 
PAD3 60 Clk_in1 81 

PAD32 61 Clk_Cntrl 82 
PAD1 62 PAD14 83 
PAD2 63 PAD11 84 
VDD 64 PAD10 1 

PAD19 65 PAD34 2 
VSS 66 PAD9 3 

Cntl31 67 VSS 4 
Cntl29 68 VSS 5 
VB4 69 VSS 6 
VB1 70 Serial_Out 7 
VB2 71 Cntl26 8 
VB3 72 Cntl27 9 

Cntl30 73 Serial_in 10 
Cntl28 74 Clk 11 
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  مشخصات پروسه مورد استفاده  

 
 

  مقدمه )١- ٥

پس از طراحي مدار مجتمع، انتخاب تكنولوژي مورد استفاده، پروسه ساخت و شـركت سـازنده از   

هـاي تكنولـوژي و   انتخاب تكنولوژي و پروسه ساخت باتوجـه بـه قابلتي  . اي برخوردار است اهميت ويژه

مت، حمايت و پشتيباني يانتخاب شركت سازنده براساس ق. گيرد شرايط و انتظارات مورد نياز صورت مي

از نظر اطلاعات و مشخصات مورد نياز در طراحـي و همچنـين دقـت مـدلهايي كـه بـراي شـبيه سـازي         

اي برخوردار اسـت   ويژه اين مسأله از اهميت. باشد ، ميگيرد مطابق با پروسه ساخت صورت مي ،مدارات

سازي پـس از لـي آوت و اطمينـان از عملكـرد صـحيح مـدار،        شبيه با انجامزيرا در صورت دقت مدلها، 

پس از ساخت مدار مجتمع نيز مطمئن بود و در واقع دقت شبيه سازيها در صحيح آن  توان از عملكرد مي
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ي سـاخت مـدار طراحـي    ورد استفاده براپروسه م. دهد مقايسه با واقعيت مدار پس از ساخت را نشان مي

در .باشـد  با دو لايـه متـال مـي    CMOS آنالوگ، ميكس مداست كه پروسه  CXQ µm٨/٠ شده ما، پروسه

  . شود مرور مي… اين بخش مشخصات پروسه از نظر مچينگ، دقت مدل و

  

 CXQ µm٨/٠ پروسهمشخصات )٢- ٥

  آن پارامترهايعدم تطابق و )١-٢-٥

 ـ  از مدارات يكسان يا متقارن استفاده مي ،ات مجتمع طراحي شدهدر بسياري از مدار اي  هشـود بگون

اما در عمل المانهاي به ظاهر يكسان بـه  . دارند كه دو طرف مدار رفتار يكسان و جريانهاي باياس يكسان

به عنوان مثال ابعاد گيت ترانزيسـتور  . كمي با هم عدم تطابق دارند ،ساختخاطر عدم قطعيت در پروسه 

MOS كه است كه باعث اختلاف در طول و عرض دو ترانزيستور يداراي تغييرات تصادفي ميكروسكوپ 

همچنين به خاطر وابستگي ولتاژ آسـتانه بـه دپينـگ كانـال و     . شود اند مي آوت شده به صورت يكسان لي

  . گيت ولتاژ آستانه دوترانزيستور يكسان نيز متفاوت است

)(2 به صورتمشخصه ماسفت در ناحيه اشباع 
2
1

thgsoxD VV
L

WCI −= µ شـود   مشاهده مـي . است

ولتـاژ   بـا  باعث عدم تطابق بـين جريانهـاي ترانزيسـتور    Vthو µ ،Cox، W، Lكه هر گونه عدم تطابق بين 

نكته جالـب توجـه ايـن اسـت كـه عـدم تطـابق بـين تمـام پارامترهـاي           . شود سورس مشخص مي ـ گيت

، WLاين پديده به اين دليل است كـه بـا زيـاد شـدن     . يابد اهش ميترانزيستور با بزرگ شدن اندازه آن ك

  . شود گيرد و در نتيجه واريانس كل كمتر مي گيري روي تعداد بيشتري متغير تصادفي صورت مي ميانگين
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  [16] تطابق عدمپارامترهاي )١-١-٢-٥
مورد استفاده  MOSترانزيستورهاي  تطابق عدمدر اين قسمت پارامترهاي اصلي كه براي شرح رفتار 

 ١عـدم تطـابق فاصـله كوتـاه    بـراي شـرح    ،عدم تطـابق پارامترهاي . اند گيرد معرفي و بررسي شده قرار مي

انـد و در نزديكـي يكـديگر قـرار      يعني تطابق بين دو الماني كه به صورت يكسان طراحي شـده  ؛باشد مي

   .دارند

انـد بـه    يكسـان طراحـي شـده    كـاملا ن كـه  متعلق به دو الما P2و  P1تطابق آماري بين پارامترهاي 

  :شود صورت انحراف استاندارد توزيع نرمال براي يكي از دو متغير زير تعريف مي

)١   )( 21 PPP −=∆                                                                                        )١-٥(  

)٢   
21

21 )(200
PP

PP
P
P

+
−

=
∆                                                                                 )٢-٥(  

ميانگين اين توزيع صـفر اسـت   . است ٢σداراي توزيع نرمال با واريانس  ∆iP كه فرض شده است

  .آوت نامتقارن باشد ا ليمگر در حالتي كه پروسه تغييرات شديدي در يك جهت داشته باشد ي

   

  مدل توصيف تطابق )٢-١-٢-٥

مـدلي  . خازنها، مقاومتها و هر المان مجتمع ديگر با مسأله تطابق روبروست ،  MOSترانزيستورهاي 

  : به صورت زير است W.L بين دو المان يكسان با مساحت كه بيانگر وابستگي پارامتر تطابق

LW
A

PP p

.
)(

2

21
2 =−σ                                                                               )٣-٥(  

بسـتگي دارد و مقـدار وابسـتگي تطـابق بـه سـطح را نشـان         سـاخت  پارامتري است كه به پروسه APكه 

  . دهد مي

                                         
1 Short distance Matching 
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 كه در توصيف تطابق تنها تفاضل بين پارامترهـا مهـم اسـت و مقـدار مطلـق پارامترهـا       توجه داشتبايد 

گيري و آزمايشهاي گوناگون براي شبيه سازيهاي تطابق استخراج  پارامترهاي تطابق با اندازه. تاثيري ندارد

  . شوند مي

  

   MOS پارامترهاي تطابق ترانزيستورهاي)١-٢-٢-٢-٥

  : شود تطابق بين ولتاژ آستانه به صورت زير مدل مي

LW
AVV th

th .
)( =∆σ                                                                             )٤-٥(  

  : گردد از مدل رياضي زير استفاده ميتطابق بين جريانهاي درين و براي 

LW

AID
ID
ID thgs VV

.
)( )( −=

∆
σ                                                          )٥-٥(  

تطابق بين پارامترها به صورت معكوس با سـطح المـان    بلا گفته شدشود كه همانطور كه ق ديده مي

همچنين تطابق بين جريانهاي ترانزيستورها تا حد زيـادي وابسـته بـه    . رابطه دارند) در اينجا ترانزيستور(

و  AVthمقـادير پارامترهـاي    .شـود  است و با افزايش اين ولتاژ تطابق بهتر مـي  )Vgs-Vth(ولتاژ مؤثر گيت 

)( thgs VVAID   . اند شده آورده ضميمهدر  −

  . است NMOSبهتر از  PMOSشود كه در مجموع تطابق براي ترانزيستورهاي  مشاهده مي

  



 ۵۱

  MOSو پارامترهاي شبيه سازي  MOS مدلهاي)٢-٢-٥

اسـتفاده   TM١ از پارامترهـاي   اوليه به منظور اطمينان از صـحت عملكـرد مـدار   سازيهاي  براي شبيه

همچنـين  . انـد  اسـتخراج شـده  و معمـولي  ميانگين پارامترها هستند و از ويفرهاي رايج شامل كه  ؛شود مي

ي بـرا  چهار دسته پـارامتر . اند ده شدهدا WROST CASEمدلهاي  دربدترين و بيشترين تغييرات پارامترها 

بـدترين  :  WS٣، )سريع PMOSسريع و  NMOS( بدترين حالت توان :  WP٢: شرايط عبارتند ازبدترين 

 PMOSسـريع و   NMOS: (بدترين حالـت يـك  :  ٤WOو ) كند PMOSكند و  NMOS(حالت سرعت 

  ).سريع PMOSكند و  NMOS(بدترين حالت صفر :  WZ٥و ) كند

براي بررسي سرعت و عملكـرد   WPو  WSو  TMشبيه سازيهاي انجام گرفته با استفاده از مدلهاي 

سـازيها   و پس از جـواب دادن ايـن شـبيه    كن، انجام گرفته استترين و كندترين حالت مم مدار در سريع

   .توان از عملكرد صحيح مدار در تمام شرايط ناشي از ساخت اطمينان حاصل كرد مي

آوت اهميـت   سازيهاي قبـل و پـس از لـي    همانطور كه گفته شد دقت مدلهاي استفاده شده در شبيه

عملكـرد مـدار پـس از سـاخت بـه عملكـرد مـدار         ،يرا هر چه دقت مدلها بيشـتر باشـند  ز ،خاصي دارند

 بوسـيله ن از صـحت عملكـرد مـدار    باشـد و در نتيجـه در صـورت اطمينـا     سازي شده نزديكتر مـي  شبيه

  .اطمينان بيشتري داشت پس از ساختتوان به عملكرد صحيح مدار  مي ،آوت سازي پس از لي شبيه

اشاره شده اسـت كـه در مـدارات طراحـي     در اين فصل تنها به مشخصاتي از پروسه مورد استفاده 

براي اطلاع دقيق از تمام مشخصات اين پروسه شـامل  . اند اند و مورد توجه قرار گرفته شده اهميت داشته

                                         
1 Typical Modse 
2 Wًorst Power 
3.Worst Speed 
4 Worst One 
5 Worst Zero 
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تـوان بـه دفترچـه     مـي ... آوت و گيريها، قوانين طراحي لـي  پارامترها، نمودارهاي تطابق مدل با نتايج اندازه

  .مشخصات پروسه رجوع كرد

   



  ۵۳

  ه سازي مداري بلوكهاي سازنده فيلتر پياد

  

  

  مقدمه )١- ٦

هاي عصبي ارائه شـد و مفـاهيم لازم بـراي     در فصلهاي قبل، ايده فيلتر بر اساس ساختار شبكه

كهـاي مختلفـي   بلونيـاز بـه   در تشريح استراتژي تراشه ديديم كه . درك نحوه عملكرد آن مرور گرديد

عصبي است، كـه   مهمترين قسمت سازنده فيلتر بلوك شبكه. است سازي اين فيلتر مورد نياز براي پياده

خواص منحصر بفـرد و مهـم ايـن    است و در نهايت  شده طراحي فيلتر بر اساس ويژگيهاي آن بناايده 

براي ساخت يك رابطه تفاضلي، نياز به تاخير داريم كه  .هاي عصبي است طرح بواسطه خواص شبكه

عصبي به همراه اين بلوك تاخير يك رابطه تفاضلي  در نهايت شبكهو  اند سازي شده پياده S&Hبوسيله 

گسسـته را   توان يك تـابع تبـديل زمـان    از آنها بروشي كه ديده شد مي عددكه بوسيله دو سازند،  را مي



  ۵۴

عصـبي و تـاخير در حالـت جريـاني طراحـي       در نهايت از آنجايي كه مدارات شـبكه . سازي كرد پياده

  .داريمدر ورودي ل ولتاژ به جريان اند، نياز به مبد شده

سـازي بلوكهـاي مختلـف فيلتـر مـورد نيـاز        در اين فصل روش طراحي مداراتي كه براي پياده

  .گردد ئه مياشود و مشخصات آنها ار هستند، بررسي مي

  

  عصبي شبكه)٢- ٦

شده از نوع مسـتقيم   عصبي انتخاب شبكه. دهنده فيلتر است عصبي مهمترين قسمت تشكيل شبكه

ــبكه     ــر ش ــد ه ــه مانن ــت، ك ــي اس ــه مخف ــك لاي ــا ي ــزاي تشــكيل  ب ــبي، اج ــا،  عص ــده آن نرونه دهن

شده در حالت جريان هستند و  از آنجايي كه مدارات طراحي .كننده است جمع و )سيناپس(كننده ضرب

، بـراي جمـع كـردن خروجـي نرونهـاي يـك طبقـه در        سيگنالهاي ورودي و خروجي جرياني هستند

. كننـده نـداريم   ست خروجيها را به يكديگر متصل كنيم و نيازي بـه مـدار جمـع   ورودي طبقه بعد كافي

است كـه   كننده جريان استفاده شده براي ضرب كردن خروجي نرونها در مقدار وزن سيناپسها از ضرب

خطـي بـا شـيب    تابع فعاليت نرونهـا   ،عصبي خطي مورد استفاده در شبكه .مدار آن بررسي خواهد شد

اش برابـر   اند، بنـابراين خروجـي نـرون بـا ورودي     شده نرونها صفر در نظر گرفتهواحد است و آفست 

  .سازي آن وجود ندارد است و نياز به مداري براي پياده

در اين قسمت ابتدا نحوه ضرب كردن جريان در مقداري مشخص بحث ميشود و سپس روش 

عصـبي   سـاخت يـك شـبكه    سازي يك سيناپس با چهار وزن مختلف بررسي ميشود و در نهايت پياده

 [18,19] .شود نشان داده مي



  ۵۵

  [20,21] ضرب كننده جريان)١-٢-٦

 .اسـتفاده كـرد   )الـف -١-٦(شـكل  مدار سـاده  توان از  مي kبراي ضرب كردن جريان در مقدار 

كه آيينه جريـان را   كنند به عنوان منبع جريان عمل ميM4 و  M3هستند و آيينه جريان  M2و M1زوج 

ورودي و خروجي برابر نسبت عرض ترانزيستورهاي جريان نسبت .كند صي باياس ميدر جريان مشخ

مدار كم بودن مقاومت خروجي مدار است كه باعث ايجاد اين ترين مشكل  عمده .دو طرف مدار است

 و Ids1 باعـث اخـتلاف   Vds2و  Vds1همچنين برابر نبـودن ولتاژهـاي   . شود خطا در جريان خروجي مي

Ids2 ترتيب  نهمي به .شود ميIds3 و Ids4 اين پديده موجب ايجاد يك افست ذاتـي  . با هم برابر نيستند

 و Ids1بعلت برابر نبودن جريانهاي  اما Ids3=Ids1باشد  Iin=٠ شود، به اين ترتيب كه اگر در خروجي مي

Ids2  باهم و اختلاف درIds3  وIds4 نهايت  درIds4  وIds2     روجـي كـه   با هـم برابـر نيسـتند و جريـان خ

بـراي رفـع ايـن     .آورد اختلاف اين دو جريان است صفر نخواهد بود و آفست خروجي را بوجود مـي 

) ب-١-٦(كنيم كه مدار به صورت شـكل   زيستور استفاده ميانرتسكود به جاي هر ك تركيبمشكل از 

بايـد   VB3 امـا  ؛شـوند  باتوجه به جريان باياس موردنظر انتخـاب مـي   VB2و  VB1ولتاژهاي  .آيد درمي

  :در ناحيه فعال عمل كنند M3 و M1 اي انتخاب شود كه هر دو ترانيستور بگونه

VB3-Vgs3>Vgs1-Vth                                                                                             )١-٦(  

Vgs1-(VB3-Vgs3)>Vgs3-Vth                                                                               )٢-٦(  

  .بايد محدوديت زير را ارضا كند VB3در نتيجه 

Vgs1+Vgs3-Vth<VB3<Vgs1+Vth                                                                        )٣-٦(  

  .ده استنحوه ساخت اين سه ولتاژ توسط بلوك باياس در قسمت مربوطه تشريح ش



  ۵۶

 
  كسكود) ب(ساده )الف(كننده جريان  ضرب:١ -٦شكل 

  

  افست خروجي)١-١-٢-٦

با ورودي صفر به ضرب كننده جريان، در شاخه خروجي هرگونه اختلاف بين جريان قسـمت  

ايـن افسـت عـلاوه بـر     . شـود  جي ميبالا و جريان قسمت پايين باعث به وجود آمدن افست در خرو

اهميت بيشتري  اين موضوع شود كه ممكن است باعث اشباع طبقات بعدي  ،دهنكاهش دقت ضرب كن

ي مـچ نبـودن ترانزيسـتورها    و همچنـين جريـان   هآين ـو كم بودن مقاومت خروجي منبع جريان . دارد

شـاخه  (ن در شـاخه خروجـي   باعث به وجود آمدن اختلاف بين جريان قسمت بـالا و پـايي   كننده آينه

  .دنشو مي) سمت راست

تنها راه بـراي   رسد؛ اما بودن مقاومت خروجي به حداقل مي اثر كم كسكوداستفاده از تركيب با 

 تطـابق آوت بـراي افـزايش    روشهاي مناسب لي. آوت مناسب اين ترانزيستورهاست ، ليتطابقافزايش 

آوت مدارهاي ضرب كننـده كـاملا    اين اصول در لي و اند آوت تشريح شده ترانزيستورها در قسمت لي

   .اند رعايت شده
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 M6بودن  مطابقبا يكديگر، در درجه اول اهميت و  M7و  M8با هم و  M2و  M1بودن  مطابق

 VD58و  VDS7زيرا اخـتلاف ولتـاژ   . با هم در درجه بعدي اهميت قرار دارند M3و  M4با هم و  M5و 

هـا،   VDSاخـتلاف   همچنين .آنها) W/L(ها دارد تا اختلاف در نسبت اثر كمتري در اختلاف جريان آن

   .ها كم است W/Lاختلاف نسبت  ناشي از VGS6و  VGS5 به علت كم بودن اختلاف

علاوه بر اينها همانطور كه ديديم هر چه اندازه ترانزيستورها بزرگتر باشد، انحراف معيار توزيع 

باعـث   ،M3و  M4 يـا  M2و  M1ترانزيسـتورهاي   W/Lتر كردن اما بزرگ. جريان آنها كمتر خواهد بود

 و شـود  مـي ورودي  گـره خـازن   كه منجر به افـزايش شود  آنها مي سورس-گيت بزرگ شدن خازنهاي

بـين سـرعت و    مصـالحه بنابراين يك . همانطور كه خواهيم ديد اثر مستقيم بر روي سرعت مدار دارد

شوند كه هر دو مورد در حـد خواسـته مسـاله     تخاب مياي ان ها به گونه W/Lافست خروجي داريم و 

ترانزيسـتورها و افسـت ناشـي از آنهـا بسـيار كوچـك اسـت         تطـابق از آنجايي كه عـدم  . ارضا شوند

 كننـده  خروجي چندين ضرب هايي كه افست گرهوهمچنين مدارات داخلي براي حذف اين افست در 

دازه ترانزيستورها براساس بهينـه كـردن سـرعت    قرار داده شده است، انتخاب ان ،شوند با هم جمع مي

  . مدار صورت گرفته است

  

   بررسي سرعت مدار)٢- ١- ٢- ٦

را كـه جريـان شـاخه     M1و  M2اگـر فقـط   . گيريم ين منفي را در نظر ميگيك ضرب كننده با 

غـالبترين   ترانزيسـتور اين دو گيتسازند در نظر بگيريم و فرض كنيم خازن  ورودي و خروجي را مي

  : زن مسير جريان از ورودي به خروجي باشدخا

gsSCgm
IinVgs
+

=
1

                                                                                      )٤-٦(  
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gmIout

1

1

2

1

1

+
=                                                                             )٥-٦(  

gsCgm قطب سيستم در در . شـود  قطب سيستم كوچكتر و سيستم كندتر مي Cبا زياد شدن . است 1/

شود و قطـب   ايجاد مي Cgsحالت كسكود مدار رفتار دو قطبي دارد كه قطب غالب در آنجا هم توسط 

  . است M3ديگر ناشي از خازن ديده شده در سورس 

همچنين بـا زيـاد   . توان سرعت را زياد كرد مي M1و  M2چك كردن يا كو Cgsپس با كم كردن 

توان سرعت را زياد كرد اما افزايش جريان باياس  مثلا از طريق زياد كردن جريان باياس مي gm1كردن 

  . شود باعث افزايش توان مصرفي مي

 

  كننده ضرب مدل ساده شده:٢ -٦شكل 

  

   پياده سازي سيناپس با وزنهاي گسسته)٢-٢-٦

هر چه تعداد وزنهاي قابل اسـتفاده بيشـتر    .براي سيناپس از وزنهاي گسسته استفاده شده است

اما وزنهاي بيشتر نيازمنـد   ؛باشد در نهايت ضرايب تابع تبديل فيلتر با دقت بيشتري قابل تقريب است

خيره سازي وزنها و پيچيدگي بيشتر مدار سـيناپس و بزرگتـر شـدن آن    حافظه ديجيتال بزرگتر براي ذ

بيت براي ذخيـره   ٢اختيار كند كه معادل  دتوان را مي} -١/٠و٠و٢/٠و٣/٠{هر سيناپس مقادير . شود مي

  . سازي است
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هـاي مثبـت كـافي     براي ساخت گـين . است K-ضرب كننده جرياني كه بررسي شد داراي گين جريان

. دارد K-ــ و دومـي گـين دلخـواه     ١كه اولي گين  هيمين منفي را پشت سرهم قرار داست دو طبقه گ

  . نشان داده شده است) ٣-٦(مدار يك سيناپس با وزنهاي گفته شده، در شكل
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  ر وزن گسستهسازي سيناپس با چها دهپيا:٣ -٦شكل 

  

، شود سازد به ولتاژهاي باياس متصل مي را مي -١/٠گين  اي كه شاخه ،باشد ’C1 ‘Hكنترل  اگر

در  ،شـوند  قطـع مـي   s7و  s6با باز شدن  شود ولتاژيهاي باياس ’C1 ‘Lاگر . بسته هستند s7و  s6يعني 

ايـن شـاخه   يان نشـتي  پس از قطع باياس براي حداقل كردن جر.شود نتيجه جريان اين شاخه صفر مي
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)M18  وM19 (    شـود گيـت    كه باعث به وجود آمدن يك جريـان ناخواسـته در خروجـي مـيM19   بـه

 s8بوسـيله سـوئيچ    به كمترين ولتـاژ مـدار   M18و گيت  s5بوسيله سوئيچ  )VDD(بيشترين ولتاژ مدار 

 لتاژهاي باياسبه و -١/٠ در حالت عملكرد عادي مدار با گين M19و  M18پس گيت . شوند متصل مي

 C2به همين ترتيب بـا كنتـرل   . شوند در حالت گين صفر به كمترين و بيشترين ولتاژ مدار متصل مي و

تنها يك طبقه گين منفي  -١/٠ شود كه در حالت گين ملاحظه مي. يا صفر را ساخت ٣/٠توان گين  مي

و يـك طبقـه گـين    ) M1…M8شـامل  ( ١يك طبقه گين منفي  ٣/٠وجود دارد و در حالت گين  -١/٠

 -١/٠و ٣/٠هر دو اعمال شوند هر دو شاخه گـين   C2و  C1اگر . وجود دارد )M9…M16شامل ( -٣/٠

 .آيـد  شود و با قطع هر دو شاخه گين صفر بـه دسـت مـي    ساخته مي ٢/٠كه در نتيجه گين وجود دارد 

 ٤-٦شـكل سـاده  مدار  شوند، كنترل مي C2و  C1كنترلهاي  كه بوسيله S1-S4ي براي ساخت سوئيچها

يستري كه وزنها را ذخيـره  رج توسط خروجي شيفت C2و  C1كنترلهاي .است قرار گرفتهاستفاده  مورد

هـاي عصـبي تغييـر     تنهـا در حالـت آمـوزش شـبكه     ،اين ولتاژهاي كنترل وزنها. شود كند كنترل مي مي

  .مانند كنند و پس از آن ثابت باقي مي مي

اهميت زيادي در افست خروجـي   كننده جريان آينهستورهاي ترانزي تطابقهمانطور كه گفته شد 

به جاي استفاده از ترانزيسـتورهاي بـا    ،بين جريانها kبه همين دليل براي به دست آوردن نسبت  ؛دارد

 در جـدول .موازي يكديگر استفاده شده اسـت  W/Lترانزيستور با اندازه  Kاز  KW/Lو  W/Lنسبت 

 [22,23,24] .زيستور موازي استبيانگر تعداد تران M، )٣-٦(شكل 
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   S1-S4سازي سوئيچهاي  پياده:٤ -٦شكل 

  

  يه سازيهابررسي نتايج شب)١-٢-٢-٦

. مشخصاتي از مدار ضرب كننده كه مورد توجه ماست سرعت و مقدار خطـي بـودن آن اسـت   

سيناپسها مهمترين عنصر پردازشگر در فيلتر ما است به همين دليل مشخصـات آن در مشخصـه كلـي    

نشان داده شده  µ٢٥به پالس ورودي  ٢/٠پاسخ يك سيناپس با ضريب  )٥-٦(در شكل  .فيلتر اثر دارد

همـانطور كـه در   . اسـت  mW١٠٠و تـوان مصـرفي    ns٥زمان صعود در بدترين شرايط سرعت .است

شـود و بـه ورودي    بـرداري مـي   نمونـه  S&Hاستراتژي تراشه تشـريح شـد، سـيگنال ورودي بوسـيله     

. عصبي در نصف پريود كلاك به مقدار نهايي خود برسد بايد خروجي شبكه. شود عصبي وارد مي شبكه

 ـ فركـانس نمونـه   ،توجه به سـرعت سـيناپس  بنابراين با  رداري سـيگنال ورودي و همچنـين حـداكثر    ب

به همين دليل سرعت سيناپس نقـش كليـدي را در مشخصـات فيلتـر     . آيد فركانس ورودي بدست مي

سـازي   خواهد داشت و بر همين مبنا مدار سيناپس و اندازه ترانزيستورها براي حـداكثر سـرعت بهينـه   

  .است شده
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  tmو  ws,wpدر حالتهاي  µ٢٥به ورودي  ٢/٠پاسخ سيناپس با ضريب :٥ -٦شكل 

  
  

  پياده سازي شبكه عصبي)٣-٢-٦

 ٤٠يعنـي هـر ورودي بـا    . نرون در لايه مخفي دارد ٤٠شبكه عصبي مسير مستقيم سه ورودي و

شـكل  ( رود خروجي مـي  گرهبه شود و هر ند مياني با يك سيناپس  ند مياني متصل مي ٤٠سيناپس به 

بنابراين براي اتصال هر ورودي بـه   ،تعيين كننده وزنها است N-Pدر مدار سيناپس قسمت . )الف٦-٦

امـا بـراي    .سيناپس مشترك است استفاده كـرد  ٤٠كه در تمام  Nتوان از يك بلوك  نرون مياني مي ٤٠

 سـازد  كه يك سيناپس مستقل را مـي  N-Pو  Nبلوك هر دو اتصال هر نرون مياني به خروجي نياز به 

  .يمدار

نـرون لايـه مخفـي را نشـان      ٤٠عصبي بـا يـك ورودي و    روش تحقق شبكه) ب-٦-٦(شكل 

براي هر ورودي جداگانه  ١-٤٠سازي وروديهاي بعدي مسير بين ورودي و نرونهاي  براي پياده.ميدهد
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حـي مـدارات   اطرنطور كه گفته شـد  هما.اند وارد شده ١-٤٠قرار داده شده و خروجي آنها به نرونهاي 

ورودي نرون لايـه مخفـي يـا     درجريان اين مزيت را دارد كه براي جمع خروجي سيناپسها  در حالت

همچنين از آنجايي كه تابع فعاليت نرونها، تابع خطي . خروجي نيازي به مدار جمع كننده نداريمنرون 

بـراي   جداگانـه  رنـد و نيـازي بـه مـدار    در نظر گرفته شده است خروجي و ورودي نرون بـا هـم براب  

 [25] .سازي نرون نداريم پياده

قـرار   خروجـي  ونرونهـاي ميـاني   بـين   كهسيناپس  ٤٠خروجي  نشان ميدهد كه) ٦-٦(شكل  

اين خروجي به عنوان ورودي شبكه عصبي مسير برگشـت ،  . شوند در يك نقطه با هم جمع مي دارند،

بـراي  . باشـد  در بدترين حالـت   عصبي مسير برگشت حتي شبكه بايد در محدودة دامنة جريان ورودي

. اسـت اسـتفاده شـده اسـت     بـا ضـريب ثابـت    خروجي كه يك ضرب كننـده  طبقهاين منظور از يك 

كـه   ،دشـو  سيناپس بـا هـم جمـع مـي     ٤٠خروجي ورودي اين طبقه خروجي، افست  گرههمچنين در 

بـراي حـذف   . از آن اشباع طبقه خروجي شـود  تواند مقدار زيادي باشد و باعث ايجاد خطا و بدتر مي

شـود قـرار داده شـده اسـت      كنترل مـي  تراشهيك حذف كننده افست كه از بيرون  گرهافست در اين 

  . در قسمت شرح استراتژي چيپ تشريح شد گرهطريقة حذف افست در اين 

  

 
  تحقق مسير يك ورودي به خروجي با استفاده از مدار سيناپس) ب(با سه ورودي )الف( شبكه عصبي:٦ -٦شكل 
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  ضرب كننده خروجي )١-٣- ٢- ٦
در يـك نقطـه بـا هـم     قرار دارند، بين نرونهاي مياني و نرون خروجي  كه سيناپس ٤٠خروجي 

رودي طبقـه  عصبي بايد در محدودة دامنة جريان و اين جريان به عنوان خروجي شبكه .شوند جمع مي

باشـد جريـان    Iinاگر فـرض كنـيم جريـان سـه ورودي     . كه آن هم يك شبكة عصبي است باشد بعد

  : خروجي با فرض بدترين حالت براي وزنها به يكي از صورتهاي زير است

Io=3*Iin*(0.3*0.3)*40=10.8*Iin                                                                   )٦-٦(  

Io=3*Iin*(0.3*0.1)*40=3.6*Iin 

Io=3*Iin*(0.1*0.1)*40=1.2*Iin 

در جهـت مثبـت    Iinشود حـداكثر دامنـه    يك ضرب كننده جريان، مشاهده مي مداربا توجه به 

هـاي   گـره در . اسـت  )Ib( ها با جريان باياس شاخه برابر حداكثر ،محدوديتي ندارد ولي در جهت منفي

به همين دليل جريان باياس  ؛است Iin٣*٣/٠=Iin٩/٠هر ضرب كننده مياني حداكثر جريان ورودي به 

باتوجـه بـه مقـادير    . انـد  سيناپسهاي مياني برابر جريان باياس سيناپسهاي ورودي در نظر گرفتـه شـده  

نخواهد شد و  ٣/٠خروجي، با درنظر گرفتن اين مطلب كه تمام ضرايب  گرهدر  Ioمحاسبه شده براي 

كنـيم   انتخـاب مـي   Iin٢٥/٠ودي را براي كار كردن در ناحيـه خطـي حـداكثر    همچنين دامنة جريان ور

بقيـه  برابـر   ٦/٣به همين دليل جريان باياس ضـرب كننـده خروجـي     .است Iinبرابر  ٦/٣،  Ioحداكثر 

در  Ioطبقه بعد اين جريان  Iinبه محدودة  Ioهمچنين براي كاهش . سيناپسها در نظر گرفته شده است 

بـودن   طـابق م. شـود  ديـده مـي  ) ٧-٦(شود مدار اين ضـرب كننـده در شـكل     ميضرب  ٢٥/٠ضريب 

  . ترانزيستورهاي رديف بالا و پايين مدار براي دقت ضرب كننده لازم است
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  طبقه خروجي:٧ -٦شكل 

  

  :حذف كننده افست)٢-٣- ٢- ٦

نبـودن ترانزيسـتورهاي آيينـه     طابقدر سيناپسها افست خروجي آنها در اثر م يكي ازمسائل مهم

 كه در شـبكه عصـبي   شود اين مسأله زماني قابل توجه مي .و همچنين مقاومت خروجي آنهاستكننده 

تواند باعث اشـباع طبقـات    جمع كننده،اين افستها با يكديگر جمع شده و ميهاي  گرهدر  طراحي شده

در نتيجه نياز به حذف كننده افست براي اطمينـان از اشـباع نشـده حتـي در     . شودبعدي ضرب كننده 

سـيناپس بـا    ٤٠خروجـي كـه در آن جريـان خروجـي      طبقهورودي  گره. داريم تطابقبدترين شرايط 

مـدار حـذف كننـده افسـت بايـد      . شوند بيشترين افست را در مدار خواهـد داشـت   يكديگر جمع مي

مورد نظر نشـود يعنـي در حالـت     گرهباعث به وجود آمدن افست در  ،داي طراحي شود كه خو بگونه
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همچنين امپدانس خروجي آن زياد باشـد تـا بارگـذاري در ايـن      .عادي جريان خروجي آن صفر باشد

  . نداشته باشد گره

براي حذف افست كافي است جرياني برابر با جريان افست درگره مورد نظر با علامت مخالف 

روشهاي مختلفي براي حذف افست وجـود دارد كـه برخـي از آنهـا خودكـار و      . كنيمآن به گره وارد 

اكثر روشهاي خودكار حذف افست نياز به سوئيچ و خـازن و  . برخي ديگر قابل تنظيم از بيرون هستند

در شبكه عصبي پالس كلاك نـداريم   از آنجايي كه ما. در نتيجه پالس كلاك براي عملكرد خود هستند

  . ايم استفاده كرده ١نظيمياز روشهاي ت
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  مدار كامل) ب(ساده شده  مدار)الف(حذف كننده افست : ٨ -٦شكل 

                                         
1 Tunable 
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بـراي اطمينـان    Vsh2و  Vsh1. ستا )الف-٨-٦(مدار ساده شده حذف كننده افست مطابق شكل

اگـر  . اند از ولتاژ ورودي قرار داده شده مشخص اي در محدوده M2و  M1از قطع بودن دو ترانزيستور 

روشـن اسـت و در    M1ودي فقـط  ور اي از ولتاژ به اندازه كافي بزرگ باشند در محدوده اين دو ولتاژ

  . اي ديگر هيچ يك روشن نيست و در محدوده M2فقط  ديگر اي محدوده

 گـره بنـابراين در   ؛هيچ جرياني در خروجي نـداريم  ،قطعند M2و  M1اي كه هر دو  در محدوده

بـراي افـزايش   . دشـو  ايجاد نمي خروجي افست اضافي در حالتي كه نياز به حذف كننده افست نيست،

  . استفاده شده است )الف-٨-٦(شكل در  M2و  M1دانس خروجي از ساختار كسكود به جاي امپ

و مشخصه آن بـا مـدلهاي معمـولي، كمتـرين      )ب-٨-٦(كامل اين حذف كننده در شكل  رمدا

 -µ١٠٠ي توان جريانهـا  شود كه مي شاهده ميم. آمده است )٩-٦(سرعت و بيشترين سرعت در شكل 

سيناپسها است؛ يعني تـا  اين اندازه تقريبا برابر جريان باياس . شرايط حذف كرددر بدترين  را µ٨٠تا 

بايد توجـه داشـت كـه عـدم تطـابق      . توان حذف كرد آفست ناشي از عدم تطابق را مي ١٠٠%مجموع 

در بدترين شـرايط اسـت و همچنـين از آنجـايي كـه آفسـت يـك پديـده          ١%ترانزيستورها در حدود 

بنـابراين  . شـود  مـي  240σغييرات جريان در گره ورودي طبقه خروجي واريانس ت تصادفي است 

اگـر چـه در مراحـل    .(اين مدار حذف كننده آفست قادر است در بدترين شرايط آفست را حذف كند

. جريان خروجي صفر است ٥/١>Vcntrl>٥/٢در محدودة  ).تست تراشه مشكل آفست وجود نداشت

خروجـي در نـت ليسـت پـس از لـي آوت شـبكه        طبقهورودي  گرهحذف كننده در با قرار دادن اين 

توان حـذف   است را مي µA٩/٠ر براب ٢/٠ين حالت با تمام وزنهاي كه در بدتر گرهافست اين  ،عصبي

. رسـد  مـي  nA١٨/٠گـره بـه   شـود افسـت در ايـن     مشاهده مـي  Vcntrl ولتاژ مناسب بهبا اعمال . كرد

به علت زيـاد بـودن   (نده افست در سرعت خروجي كل شبكه اثري ندارد همچنين اين مدار حذف كن

 . كند نتايج شبيه سازيها اين مطلب را تأييد مي) اش امپدانس خروجي
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  tmو  ws,wpمشخصه حذف كننده آفست در حالتهاي : ٩ -٦شكل 

 

  عملكرد شبكه عصبيها و  سازي هبررسي نتايج شبي)٤-٢-٦

ترين عنصـر پردازشـگر سـيگنال فيلتـر      كه عصبي طرح شده مهمترين بلوك سازنده و اصليشب

كـه   شبكه عصـبي مشخصاتي از مدار . دارد نقش اساسيمشخصات آن در مشخصه كلي فيلتر است و 

نسـبت بـه ورودي و همچنـين تغييـرات      آن خروجـي  مورد توجه ماست سرعت و مقدار خطي بودن

  .وزنها است

در اسـتراتژي   .خطي به عنوان پردازشـگر سـيگنال كاربردهـاي مختلفـي دارد     هاي عصبي شبكه

ورودي و خروجي هـر دو شـبكه عصـبي بصـورت مسـتقل در دسـترس اسـت و        تراشه ديده شد كه 

مشخصـه  در ايـن قسـمت   . توان آنها را به صورت جداگانه براي پـردازش سـيگنال اسـتفاده كـرد     مي

شـود و بـا مشخصـه     يك خروجـي بررسـي مـي    و يه مخفينرون در لا ٤٠عصبي با سه ورودي،  شبكه

  .شود آوت مقايسه مي سازي با نت ليست استخراج شده از لي شبيه
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  .  به هر سه ورودي اعمال شده است µA١٠سازيها پالس  در اين شبيه

 
  آوت عصبي قبل از لي پاسخ شبكه: ١٠ -٦شكل 

 
  آوت از لي پسعصبي  پاسخ شبكه: ١١ -٦شكل 
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  بلوك ديجيتال فيلتر )٣- ٦

همانطور كه قبلا ديديم، براي پياده سـازي شـبكه عصـبي بـا وزنهـاي گسسـته، از چهـار وزن        

كه از طريق سوئيچهاي سيناپسها مقـدار وزن دلخـواه انتخـاب     ه استاستفاده شد) -١/٠و٠و٢/٠و٣/٠(

از آنجايي كه فيلتر طراحي شده . هر وزن نياز داريمسازي حالت  ذخيره بيت براي ٢در نتيجه  .شود مي

بسـته بـه فركـانس مركـزي و ضـريب كيفيـت فيلتـر مـورد نظـر ضـرايب           واقابل برنامه ريزي است، 

سـوئيچها  حالتهـاي  كنـد و بايـد بتـوان ايـن ضـرايب را از طريـق        سيناپسهاي شبكه عصبي تغيير مـي 

 فيلتـر مـورد نظـر    Qو  foوابسته بـه  روشن يا خاموش بودن سوئيچها  حالت بنابراين. سازي كرد پياده

براي ذخيره سازي حالتهاي سوئيچها، از يك شيفت رجيستر استفاده شده اسـت كـه هـر    . متغير است

. كنـد  يك سيناپس را مشخص مـي  ضريبكند و هر دو بيت  بيت آن وضعيت يك سوئيچ را كنترل مي

سـيناپس دارد و   ١٦٠در مجمـوع  نرون در لايـه مخفـي    ٤٠و ي ورود ٣ با مسير مستقيمشبكه عصبي 

 ١٢٠نـرون لايـه مخفـي در مجمـوع      ٤٠ورودي و  ٢شبكه مسير برگشت هـم بـا   . بيت نياز دارد ٣٢٠

  . بيت بايد ذخيره سازي شود ٥٦٠بيت نياز دارد پس در مجموع  ٢٤٠سيناپس دارد كه به 

باعث دسترسي كه  اي بگونهاستفاده كنيم  RAM توانستيم از ساختار براي ذخيره سازي بيتها مي

 ـاي زمان آموزش شبكه بسيار كاهش مي در نتيجه. دوش ها آنتر  تر به بيتها و ذخيره سازي سريع سريع . دب

آدرس دارد كـه سـاختار مـدار را     كـد هـاي حافظـه و مـدارات دي    دهي خانـه  نياز به آدرس RAMاما 

براي آدرس و ديتـا   تراشه  پايه بيشتريتعداد  نياز به RAM همچنين براي نوشتن در. كند تر مي پيچيده

دهـي   شـوند و نيـاز بـه آدرس    با استفاده از شيفت رجيستر اطلاعات به صورت سريال وارد مي .يمردا

برنامـه ريـزي و    همچنـين . نيست، كه در مجموع يك پايه از تراشه براي وارد كردن بيتهـا نيـاز اسـت   

گيـرد، پـس نيـازي بـه      تداي استفاده از فيلتر و تنها يكبار صورت مـي آموزش شبكه عصبي، تنها در اب

  . دسترسي سريع به بيتها نداريم
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اي كه در ذخيره سازي بيتها اهميت زيادي دارد، ذخيره شدن صحيح بيتها و پايدار مانـدن   مسأله

بـه وسـيله   فيلتـر مـا    Qو   foاز آنجايي كـه  . و تغيير نكردن اطلاعات موجود در شيفت رجيستر است

شوند، هرگونه خطا در ذخيره شدن بيتها يا تغيير آنها باعـث تغييـر    هاي عصبي تعيين مي وزنهاي شبكه

در ادامه خواهيم ديد چگونه اين دو مطلب در طراحي قسـمت ديجيتـال در   . گردد مشخصات فيلتر مي

  . اند نظر گرفته شده

  

  شرح ساختار قسمت ديجيتال)١-٣-٦

تغييـر  همانطور كـه گفتـه شـد،    . ر بلوك ديجيتال نشان داده شده استساختا) ١٢-٦(در شكل 

ايـن دو منظـور از تركيـب     تـامين  بـراي . بيتها و ذخيره شدن صحيح آنها اهميـت زيـادي دارد   نكردن

Master-slave اين ساختار، حساس بـه   .))١٣-٦(شكل(براي ذخيره شدن تك بيت استفاده شده است

با يك اخـتلاف فـاز بـه انـدازه پريـود كـلاك صـورت         DFFر دو لبه است و ذخيره شدن يك بيت د

شود و تنها مقدار آن در لبه پـايين رونـده    ظاهر نمي Qدر نتيجه تغييرات ورودي در خروجي . گيرد مي

  . شود ظاهر مي Qپاس ساعت مهم است كه در خروجي 

ول اين مـدت  در ط. گيرد پالس ساعت صورت مي ٥٦٠در  در شيفت رجيستر ذخيره كردن بيتها

پـس از  . شود است كه باعث فعال شدن كلاك شيفت رجيستر اصلي مي ’CLK-EN  ،‘Hپايه كنترلي 

  . شود تا با كلاكهاي بعدي اطلاعات شيفت پيدا نكند مي’CLK-EN  ‘Lآن 

 
 بكه عصبيبلوك ديجيتال ذخيره كننده وزنهاي ش: ١٢ -٦شكل 



  ۷۲

 
  استفاده شده به عنوان تك بيت در شيفت رجيستر Master-slaveتركيب : ١٣ -٦شكل 

  

بيـت   ٥٦٠براي اطمينان از صحت عملكرد شيفت رجيستر اصلي، يك شيفت رجيستر تست با 

شود،  ’Load ‘H اگر پايه. شود ررجيستر اصلي با تواند به صورت موازي از شيفت وجود دارد كه مي

حـال  . شود بيتي تست مي ٥٦٠اطلاعات شيفت رجيستر اصلي به صورت موازي وارد شيفت رجيستر 

خارج  S-outمعادل پايه (به صورت سري از آخر  رجيسترشود اطلاعات اين شيفت ’Load ‘Lاگر پايه 

رجيسـتر كمكـي بـار     لي، آنهـا را در شـيفت  اص ـ رجيسـتر  در شيفت بيت ٥٦٠ پس از نوشتن ).شود مي

اين تست صحت ذخيره شدن . يابيم كنيم و با بازخواني آنها از صحت ذخيره شدن بيتها اطمينان مي مي

  .گيرد رجيستر اصلي صورت مي بدون اثر گذاشتن و تغيير شيفت

 
  ازي بلوك ديجيتال با گيتس پياده: ١٤ -٦شكل 



  ۷۳

  Verilogپياده سازي قسمت ديجيتال از فايل )٢-٣-٦

 verilogبه وسـيله زبـان توصـيف سـخت افـزار       ١ابتدا اين ساختار ديجيتال به صورت رفتاري

ايـن فايـل    µm٨/٠و فايل سـنتز تكنولـوژي    synopsesسپس با استفاده از نرم افزار . شود توصيف مي

ترتيب كه مدار منطقي در سطح گيت كه رفتـار آن ماننـد ايـن توصـيف رفتـاري       شود، به اين سنتز مي

پـس  . شـود  مي  place_routeآوت و  فايل سنتز به وسيله نرم افزار كيدنس لي. شود است مشخص مي

و تـأخير بـراي    ٢شود كه حاوي اطلاعات دقيق زمان بنـدي  استخراج مي آن از SDF، فايل  آوت لياز 

تـوان رفتـار مـدار پـس از لـي       مي Modelsim نرم افزار سازي با شبيه بوسيله. ستشده ا آوت لي مدار

پس از لي آوت و فايل سنتز مشـاهده كـرد و از صـحت عملكـرد آن      SDFآوت را با استفاده از فايل 

همچنين پس از لي آوت، گزارشهاي مربوط به حـداكثر كـلاك، تـوان و سـطح     . اطمينان حاصل نمود

   .خراج كردتوان است چيپ را مي

  

 
  ترارسانامدار  )٤- ٦

. اند جريان طراحي شده حالتمدارات شبكه عصبي در  ،و سادگي يي كه گفته شدبه علت مزايا

بـه  ) S&H(هـا و خروجـي بلوكهـاي تـأخير      ي در نتيجه وروديبهاي عص به همين دليل ورودي شبكه

از به يك مبدل ولتاژ به جريـان  از آنجايي كه سيگنال ورودي فيلتر ولتاژ است ني. جريان استصورت 

ورودي در مشخصات كل فيلتر از نظر سرعت و خطي بودن تأثير مهـم   ترارسانامشخصات اين . داريم

همانطور كه ديديم به علت مدارات ساده سيناپسها و مدارات شبكه عصـبي و سـاختار   . و زيادي دارد

                                         
1 Behavioural 
2 Timing 
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همچنـين   .ها زياد است عت اين شبكهسر ،است ١بكه عصبي كه از نوع مسير مستقيماستفاده شده در ش

در نتيجـه سـرعت فيلتـر و    . به علت ساختار ساده ضرب كننده، غيرخطي بودن شبكه عصبي كم است

  . ورودي دارد ترارساناخطي بودن آن تا حد زيادي وابسته به همين مشخصات 

  

 [1,26] ترارساناشرح مدار )١-٤-٦

ولتـاژ ورودي بـه   . نشان داده شده است )١٥-٦(طراحي شده در شكل  ترارسانامدار ساده شده 

افتـد و جريـاني متناسـب بـا ورودي بـه وجـود        مـي  ΩK٦٠ دو سر مقاومت خطي M2و  M1وسيله 

اسـتفاده   توان از تركيبهاي ترانزيستوري هم مي Rsبه جاي مقاومت . گذرد مي M4و  M3آورد كه از  مي

 M4و  M3از  جريـان گذرنـده  .است ترارسانا از مقاومت استفاده شدهدن كرد، اما براي افزايش خطي بو

اگر خروجي تفاضلي موردنياز باشـد  . شود كپي مي M5-M6كه متناسب با ولتاژ ورودي است به وسيلة 

ID5  وID6 سـت  شبكه عصـبي بـه صـورت غيرتفاضـلي طراحـي شـده ا      . دهد اين خروجي را به ما مي

بـه   ترارسانادارد به همين دليل با كم كردن دو جريان تفاضلي خروجي  ٢دبنابراين نياز به ورودي منفر

اسـت  ) Ib1(ثابـت   M2و  M1جريـان  . كنـيم  آنرا به خروجي منفرد تبديل مي M5…M8وسيله تركيب 

ولتـاژ   ،در اثر تغييـرات ورودي نـاچيز اسـت و ولتـاژ دو سـر مقاومـت       Vgs2و  Vgs1بنابراين تغييرات 

از آنجايي كه ولتاژ سورس ترانزيستورهاي ورودي، برابر ولتاژ ورودي اسـت  . كند ورودي را دنبال مي

شـود از ورودي   مـي   ترارسـانا و مقدار بزرگي است براي حذف اثر بدنه كه موجب غيرخطـي شـدن   

PMOS توان سورس و بدنه آنها را به يكديگر متصل كرد كه مي استفاده شده است.   

                                         
1 Feed-Forward 
2 Single 



  ۷۵

 
  مدار ساده شده ترارساناي استفاده شده:١٥ -٦شكل 

  
افتد، در صـورت كـم بـودن مقاومـت خروجـي آنهـا        مي Ib2دو سر منابع  كه ولتاژ نسبتا بزرگي

جمـع   ID4و  ID3بـا   آورد كه بوجود مي اما به صورت غيرخطي وابسته به آنجرياني وابسته به ورودي 

مسـاله  . اسـتفاده شـده اسـت    Ib2از تركيب كسكود براي منبـع جريـان    ن مشكلبراي رفع اي. شود مي

 ،كه متناسـب بـا تغييـرات ورودي اسـت     M4و  M3تغييرات زياد جريان  ديگري كه وجود دارد بعلت

هـم   Ib1به همين دليل براي منابع جريـان   .است، زياد است Ib1 آنها كه ولتاژ دو سر منبع Vgs تغييرات

و در نتيجه  M2و  M1دانيم ثابت بودن جريان  فاده شده است، زيرا همانطور كه ميتركيب كسكود است

   [28].دارد ترارساناثابت بودن ولتاژ گيت سورس آنها نقش اساسي در خطي بودن 



  ۷۶

 
  مدار نهايي)ب( مدار اوليه) الف(خازنهاي مهم در فركانسهاي بالا :١٦ -٦شكل 

  

   در فركانسهاي بالا ترارسانابررسي رفتار )٢-٤-٦

در . تاثير زيادي بر خطي بودن سيستم دارد M2و  M1همانطور كه گفته شده ثابت بودن جريان 

امـا در  . ثابـت اسـت    M2و  M1با تغييرات ورودي، جريان  Ib1فركانسهاي پايين با فرض ثابت بودن 

  .گذرد مي M2از مسيري غير از  Ib1زنهاي ترانزيستورها، قسمتي از جريان فركانسهاي بالا به علت خا

و در  M2مهمترين خازنهايي كه در فركانس بالا باعث تزريق جريان به درين  )١٦-٦(در شكل 

دو  اسـت  ولتاژ بزرگي كه تقريبا برابـر ورودي . شوند، نشان داده شده است مي M2جريان تغيير نتيجه 

را  M2كه جريـان   ،شود اي از اين خازن مي باعث عبور جريان قابل ملاحظه و فتدا مي CGD4سر خازن 

 اين امـر  .شود با ورودي مي M2سورس ترانزيستور -ولتاژ گيتدهد و باعث تغيير غير خطي  تغيير مي

منبع جريـان   Cdbزن اهمچنين خ. شود در فركانسهاي بالا مي ترارسانادر مجموع باعث غيرخطي شدن 

Ib2 ريان وابسته به ورودي، به سـورس  جعث تزريق يك هم باM1  وM2  شـود كـه ايـن جريـان،      مـي

شـود و باعـث غيرخطـي شـدن      و در نتيجه جريان خروجي جمـع مـي   Rsمستقيما با جريان مقاومت 

كـه باعـث كـاهش     Ib2اثر اين خازن با كسكود كردن منبع جريان . شود در فركانسهاي بالا مي ترارسانا
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هـم، بـه وسـيله سـاختار      CGD4براي كاهش اثر خـازن  . يابد شود كاهش مي خازن مي ولتاژ دو سر اين

  . كنيم ولتاژ دو سر آن را كم مي )ب-١٦-٦(شكل

از آنجـايي كـه   . نشـان داده شـده اسـت    )١٧-٦(شـكل  اسـتفاده شـده در    ترارسـانا مدار كامل 

همچنين . شوند ياست هارمونيهاي زوج حذف م) ١٥-٦(در شكل  M4و  M3تفاضل جريان  ،خروجي

براي آنهـا اسـتفاده    M6و  M5از تركيب مشابه  M12و  M11به وسيله  ID6و  ID5براي آيينه شدن دقيق 

  .)يكسان باشد VDS5و  VDS11تا ولتاژهاي (شده است 

  
L(µm) W(µm) Transistor L(µm) W(µm) Transistor L(µm) W(µm) Transistor 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

100 
100 
20 
20 
40 
40 

M17 
M18 
M19 
M20 
M21 
M22 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

60 
60 
40 
40 
5 
5 

200 
200 

M9 
M10 
M11 
M12 
M13 
M14 
M15 
M16 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

200 
200 
5 
5 
40 
40 
60 
60 

M1 
M2 
M3 
M4 
M5 
M6 
M7 
M8 

  مدار نهايي ترارسانا:١٧ -٦شكل 
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  ترارسانادن ورودي و خطي بو ١حالت مشترك ولتاژ )٤-٣-٦

شود خطي بودن آن تا حد زيادي وابسته بـه آن اسـت كـه     مشاهده مي ترارسانابا توجه به مدار 

بـا   Vgs1,2براي ايـن منظـور بايـد تغييـرات     . اعمال شود RSتغييرات ولتاژ ورودي، به دو سر مقاومت 

ورودي صـورت   داشتن جريـان ترانزيسـتورهاي   تغييرات ورودي حداقل باشد، كه به وسيله ثابت نگه

ثابـت  همچنـين  . در نتيجه بايد جريان منبع جريان پاييني نيز با تغييرات ورودي ثابـت بمانـد  . گيرد مي

اثـر   ترارسانابا تغييرات ورودي، در خطي بودن ) M15,…,M17(جريان منابع جريان بالاي مدار  ماندن

خروجـي   THDشود و بر روي  يجمع م RSزيرا تغييرات جريان آنها مستقيما با جريان مقاومت  ؛دارد

ــر دارد ــه . اث ــه گون ــان و   بنــابراين محــدودة ولتــاژ عملكــرد ورودي بايــد ب ــابع جري ــه من اي باشــد ك

  . ترانزيستورهاي ورودي در ناحيه فعال خود عمل كنند و وارد ناحيه خطي نشوند

شـود كـه حـداكثر ولتـاژ ورودي بـه وسـيله ولتـاژ گيـت سـورس           ديـده مـي   ترارسانااز مدار 

  . شود ي مشخص مييرانزيستورهاي ورودي و ولتاژ اشباع ترانزيستورهاي منابع جريان بالات

Vin1max=Vdd-Vdsat17 – Vdsat15 -Vgs1                                                              )٨-٦(  

لتـاژ ورودي تـا   امـا و  ،شـود  ع اشباع منبع جريان پايين مـي نام M12از طرف پايين ولتاژ گيت سورس 

  . پايين برود كه ترانزيستورهاي ورودي اشباع نشوندتواند  ميجايي 

Vin1min=Vgs12-Vth1                                                                                       )٩-٦(  

   .شود ي مشخص ميدامنه ورود كثرولتاژ مشترك ورودي و حدا Vin minو  Vin maxكه با توجه به 

                                         
1 Common mode 
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هاي ترانزيستورهاي ورودي و  اندازه.د بيشترين محدوديت از بالا استوش مي ديدههمانطور كه 

در بيشـترين   THDاند كه حـداكثر سـوئينگ ورودي بـا كمتـرين      اي انتخاب شده منابع جريان به گونه

   [27] .فركانس به دست آيد

ورودي اسـت كـه باعـث     PMOSيسـتورهاي  اسـتفاده از ترانز  ترارسانامسأله ديگر در طراحي 

 M2و  M1ـ تغييرات ولتـاژ سـورس   ١: ين امر واضح است زيرااعلت . شود مي ترارساناتر شدن  خطي

كه باعث تغيير ولتاژ آستانه ايـن دو ترانزيسـتور و در نتيجـه    ) همان تغييرات ورودي است(زياد است 

تيجه تغييرات ورودي منهـاي تغييـرات ولتـاژ    در ن. شود ولتاژ گيت سورس آنها با تغييرات ورودي مي

افتد كه چون اين تغييرات ولتاژ آستانه بـا   مي RSگيت سورس ترانزيستورهاي ورودي دو سر مقاومت 

ـ ولتاژ آستانه ترانزيستورهاي ورودي ٢. شود مي ترارساناورودي غيرخطي است باعث غيرخطي شدن 

شود  ه باعث كاهش ولتاژ دو سر منابع جريان بالايي مييابد، ك با افزايش ولتاژ سورس آنها افزايش مي

  . خروجي اثر مستقيم دارد THDكه تغيير جريان آنها در 

  

   طابقترانزيستورهاي م)٣-٤-٦

 مطـابق . انـد  نشان داده شـده ) ١٧-٦(بودن آنها اهميت دارد در شكل  مطابقترانزيستورهايي كه 

زيرا همانطور  ،اهميت زيادي دارد) M19…M22و  M11…M14( بودن ترانزيتسورهاي آيينه جريان

ايـن دو   ،به خروجي منفـرد ) ID14و  ID13خروجي (شود براي تبديل خروجي ديفرانسيلي  كه ديده مي

صـورت   M19…M22و  M11…M14اند كه اين عمل به وسيله آيينه جريـان   جريان از هم كم شده

آل  اما از آنجايي كه آيينه جريانها ايده. شود كم كردن دو جريان باعث حذف هارموني دوم مي. گيرد مي

خاطر عدم تطابق ترانزيستورهاي آينه جريان و همچنين كم بـودن مقاومـت خروجـي آنهـا     نيستند و ب



  ۸۰

جريانهاي دو طرف آيينه جريان دقيقا با هم برابر نيستند كـه باعـث حـذف نشـدن كامـل مؤلفـه دوم       

هـاي   بـراي افـزايش مقاومـت خروجـي آيينـه     . شود كم شدن خطي بودن مدار مي منجر بهشود كه  مي

جريان از تركيب كسكود استفاده شده است و براي افرايش تطابق آنها از روشـهاي مناسـب لـي آوت    

  . استفاده شده است

  

  و بررسي رفتار ترارسانا آوت ي قبل و بعد از ليسازيها نتايج شبيه)٤-٤-٦

. آن پارامترهـاي مـورد علاقـه مـا هسـتند     مقدار غير خطي بودن ترارسانا و مقـدار ترارسـانايي   

آوت در تمام حالتهـاي معمـولي، بـدترين تـوان و      مشخصات ترارساناي طراحي شده قبل و بعد از لي

و ولتـاژ   ولـت اسـت   ١ولتاژ حالـت مشـترك ورودي   . اند بدترين سرعت در جداول زير خلاصه شده

  .است ولت به آن اعمال شده ٥/١با دامنه  MHz١٠يل ديفرانس

  

 MHz١٠آوت در فركانس  مشخصات ترارسانا قبل از لي: ١ -٦جدول 

wp ws tm prelayout 
-54.2 -61 -72.2 THD(db) 
14.9 11 12.6 Power(mW) 

  

  

 MHz١٠آوت در فركانس  مشخصات ترارسانا بعد از لي :٢ -٦جدول 

wp ws tm postlayout 
-53.1 -61.7 -63.1 THD(db) 
14.2 12 13.4 Power(mW) 

  



  ۸۱

شـود مقـدار    شـود، كـه ديـده مـي     ديده مـي ) ١٨-٦(آوت در شكل  مشخصه ترارسانا بعد از لي

 ١/٠تغييـرات ديفرانسـيل كمتـر از     V٢تغييرات ترارسانايي بـه ازاي  . است µV/A٥/٦٧ترارسانايي آن 

  .درصد است

  

 
  آوت مشخصه ترارسانا بعد از لي: ١٧ -٦شكل 

  



  ۸۲

 S&H [29] مدار) ٥- ٦

در مدارات مد جريان در بسياري مواقع نياز به نمونه بـرداري و نگهـداري جريـان ورودي بـه     

توان به دو دسـتة حلقـه    تكنيكهاي نمونه برداري از جريان را مي. منظور پردازش يا ايجاد تاخير داريم

-٦(حلقه باز بـه صـورت شـكل     S&Hترين شكل مدار  ساده [30] .بندي كرد باز و حلقه بسته دسته

كنـد   جريان خروجـي، جريـان ورودي را دنبـال مـي     S1در اين مدار با بستن سوئيچ . است) الف-١٩

شود كه جريان خروجي به واسطة بـاري كـه    باز مي S1 ١سپس در فاز نگهداري) مرحله نمونه برداري(

دقت اين مدار عمدتا وابسته به . ماند ذخيره شده است، ثابت باقي مي M2بر روي خازن گيت سورس 

شود كه به  مشكل دوم باعث مي. باشد مي M2و  M1 محدود و مقاومت خروجي M2و  M1بين  تطابق

جريانهاي ورودي و خروجـي يكـي    M2و  M1علت اختلاف ولتاژهاي درين سورس ترانزيستورهاي 

ر ولتاژ گيت سـورس اسـت در حـالي كـه ولتـاژ دريـن سـورس        براب M1ولتاژ درين سورس . نشوند

بايد از ترانزيسـتورهاي   M2و  M1براي افزايش تطابق . وابسته به بار متصل شده است M2ترانزيستور 

مشكل ديگري كه باعث كاهش دقت اين مـدار  . دهد بزرگ استفاده كنيم كه سرعت مدار را كاهش مي

قبل و بعـد   M2است كه باعث تغيير ولتاژ گيت سورس   S1 شود مساله تزريق پالس كلاك سوئيچ مي

  . شود كه در نتيجه جريان ورودي و خروجي يكسان نخواهند بود مي S1از بسته شدن سوئيچ 

 
  حلقه بسته) ب(حلقه باز ) الف( S&Hمدار ساده :١٨ -٦شكل 

                                         
1 hold 



  ۸۳

استفاده كـرد كـه    S&Hتوان از ساختار حلقه بسته براي  سرعت بيشتر مي براي افزايش دقت و

 S2و  S1هـاي   با بسته شدن سـوئيچ  Iinدراين مدار جريان . نشان داده شده است) ب-١٩-٦(در شكل 

بـه   Ioutشود جريـان   بسته مي S3شوند و  باز مي S2و  S1شود براي نگهداشتن جريان  نمونه برداري مي

نكته مهم ايـن  . خواهد بود  Iinذخيره شده است برابر با جريان  M1وي خازن گيت رواسطة باري كه 

است كه ترانزيستوري كه براي توليد جريان خروجي استفاده شده است همان ترانزيستوري است كـه  

بردار و خروجي  ديگر مساله تطابق ترانزيستور نمونه بنابراين.استفاده شده است Iinبراي نمونه برداري 

سـاعت باعـث    در اينجاهم تزريـق پـالس  . يابد د ندارد و دقت رابطه ورودي خروجي افزايش ميوجو

در مرحلـه  كـه   M1زيسـتور  سورس  تران-همچنين ولتاژ درين. شود ايجاد خطا در جريان خروجي مي

بـه علـت مقاومـت     ودر فاز نگهداري متفاوت است  ،سورس آن است-برداري برابر ولتاژ گيت نمونه

  .شود باعث كاهش دقت جريان خروجي مي M1ود خروجي محد

ث حذف عبراي حذف اثر تزريق پالس ساعت يك راه استفاد ه از ساختار تفاضلي است، كه با

مدار تفاضلي بر مبناي مدار ساده حلقـه بـاز   . شود افست مشترك ناشي از پالس كلاك در خروجي مي

  .است نشان داده شده) ٢٠-٦(در شكل 

  

 
  ديفرانسيل بر اساس ساختار حلقه باز S&H: ١٩ -٦شكل 



  ۸۴

 M1  وM2 دهند كـه سـوئيچهاي    ل مييكننده تفاضلي را تشك يك تقويتS1-1  وS1-2   در گيـت

شـود و   وارد مـي  1φدر فاز  S2-2و  S2-1جريان ديفرانسيلي ورودي از طريق سوئيچهاي . آنها قرار دارد

تزريـق پـالس سـاعت    . شـود  خارج مـي  S3-2و  S3-1از طريق سوئيچهاي  2φخروجي تفاضلي در فاز 

همـانطور كـه ديـده     .شـود  هاي تفاضلي حـذف مـي   كننده بوسيله مشخصه حذف مولفه مشترك تقويت

سان و به يك مقـدار باعـث افـزايش    بصورت يك S1-2و  S1-1لس ساعت سوئيچهاي اشود تزريق پ مي

مشـكل ايـن   . شود شود كه اين تغيير مشترك در خروجي حذف مي مي M2و  M1ولتاژ خازنهاي گيت 

اش هم تفاضلي است، در حاليكه مدارات  كه نياز به وروديهاي تفاضلي دارد و خروجي است مدار اين

  .ين نياز به ساختار ديگري داريمبنابرا. اند طراحي شده) غير تفاضلي(شبكه عصبي بصورت منفرد 

 

  ديفررانسيل بر اساس ساختار حلقه بسته S&H: ٢٠ -٦شكل 

  

ورودي و ) ٢١-٦ شـكل (اسـت   مدار تفاضلي كه بر اساس مدار ساده حلقه بسته طراحـي شـده  

برابـر   Iin گـره صفر است ولتاژ در  Iinهنگامي كه .اشدتواند انتخاب مناسبي ب خروجي منفرد دارد و مي

 M2از  Iin/٢منهـاي   Ijو  M1از  Iin/ ٢بـه عـلاوة    Ijشـود   وارد مـي  Iinوقتـي  . اسـت  VBولتاژ بايـاس  

بين ولتاژهاي گيت سـورس ايـن دو ترانزيسـتور بـه      ∆iVگذرد كه يك ولتاژ ديفرانسيل به اندازه  مي



  ۸۵

در فاز نمونه برداري ، به ورودي  S1-2و  S1-1اين اختلاف ولتاژ در هنگام بسته بودن  .آيد وجود مي

جريان است كـه ايـن اخـتلاف     به دل ولتاژبدر واقع يك م M4و  M3. شود اعمال مي M4و  M3زوج 

  : با توجه به نحوه عملكرد مدار داريم. كند تبديل مي I2و  I1ولتاژ را به جريانهاي 
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  :دهد شود كه نتيجه مي برابر يك مي لباشد عبارت زير راديكا Ie=Isاگر 

Iout=Iin                                                                                                        )١٢-٦(  

شـود كـه    ذخيـره مـي   M2و  M1روي خازنهاي گيت سـورس   ∆iVشوند،  وقتي كه سوئيچها قطع مي

از سـوئيچها، در نتيجـه خاصـيت     سـاعت تزريق پـالس  . برابر جريان ورودي باشد Ioutشود  باعث مي

شـود خروجـي ايـن     ديده مـي  همانطور كه. شود حذف ميحذف مؤلفة مشترك در مبدل ولتاژ جريان 

را از  Io2و  Io1مدار بصورت تفاضلي است كه براي تبديل آن به خروجي منفرد كافيسـت دو جريـان   

  .يكديگر كم كنيم

براي افزايش مقاومت خروجي مبدل ولتاژ بـه  . شود ديده مي )٢٢-٦(شكلدر  S&Hمدار كامل 

از ساختار كسكود استفاده شده است تـا مـانع تغييـر     M2و  M1ي و ترانزيستورها )M4و  M3( جريان

در واقع يك مدار   M13-M20ترانزيستورهاي . نسبت جريان ورودي و خروجي سيگنال ورودي شويم

بكـار  ) ٢١-٦(در شـكل   Io2و  Io1معمـولي اسـت كـه بـراي كـم كـردن دو جريـان         ١شده كسكود تا

و مدار كسـكود تـا شـده در دقـت     )  M9…M12(جريان  هاي آينه دقت ،هم S&Hدر مدار  .است رفته

مؤثر است و عـدم تطـابق بـين ترانزيسـتورهاي آينـه كننـده باعـث حـذف نـاقص           Io2و  Io1تفاضل 

                                         
1 folded cascode 
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   .دقت كردترانزيستورها براي تطابق آوت صحيح  ليبايد در بهمين دليل . شود هارمونيهاي زوج مي

فاده شده است كه خود باعث كاهش تغيير است CMOSاز تركيب  S1-2و  S1-1براي سوئيچهاي  

بـه ايـن ترتيـب كـه     . شود در اثر تقسيم خازني اين سوئيچها مي M4و  M3ولتاژ دو سرخازنهاي گيت 

شود و اعمال پالس مثبت بـا   مي M4باعث پايين آمدن ولتاژ خازن گيت  NMOSاعمال پالس منفي به 

كـه ايـن دو اثـر     ،شود اندازه ميبه همان  M4 باعث بالا رفتن ولتاژ خازن گيت PMOSهمان دامنه به 

از طريـق سـوئيچها بـه وسـيله سـاختار       پالس ساعتباوجود اينكه تزريق  .كنند يكديگر را حذف مي

يابد بـراي حـذف    به طور مؤثري كاهش مي S&Hتفاضلي براي  بمناسب سوئيچها و استفاده از تركي

مقدار اين دو . استفاده شده است C2و  C1ازن و افزايش دقت مدار از دو خ پالس ساعتبيشتر تزريق 

يابـد،   پالس ساعت كاهش ميبا افزايش اين خازن اثر تزريق . خازن در عملكرد مدار تأثير زيادي دارد

و مقاومت حالت روشـن سـوئيچها    C2و  C1خازن . يابد اما در فركانسهاي بالا سرعت مدار كاهش مي

  .دكن مشخصه فركانس بالاي مدار را مشخص مي

دانـيم   همـانطور كـه مـي   . انتخاب اندازه سوئيچها هم در مقدار تزريق پالس ساعت مهـم اسـت  

يكي بوسيله تقسـيم ولتـاژ بـين خـازن     . شود از دو طريق باعث تغيير ولتاژ بار مي تزريق پالس ساعت

 بـا بـزرگ  . گيت سورس و خازن بار و ديگري از تخليه قسمتي از بار كانال سوئيچ در خازن بار است

يابد كه هر دو عامـل   همچنين خازن گيت سورس افزايش مي. يابد شدن سوئيچها بار كانال افزايش مي

از طرفي كوچكتر شدن اين سوئيچها باعث افزايش . شوند اثر تزريق پالس ساعت بيشتر شود باغث مي

دي شود كه همانطور كه گفته شـد ايـن مقاومـت بهمـراه خازنهـاي ورو      مقاومت حالت روشن آنها مي

در نهايت با توجه به اين مصـالحه  . كند برداري را مشخص مي طبقه مبدل ولتاژ به جريان سرعت نمونه

  .اند اندازه سوئيچها براي رسيدن به سرعت و دقت مورد قبول انتخاب شده
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L(µm) W(µm) Transistor L(µm) W(µm) Transistor L(µm) W(µm) Transistor 
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  استفاده شده T&Hمدار :٢١ -٦شكل 

.  
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  T&Hبا استفاد ه از  S&Hمدار )١-٥-٦

است به اين معني كه در فاز نمونـه بـرداري خروجـي     T&Hيك در اصل  )٢٢-٦(شكل مدار 

دقيقاً ورودي را دنبال مي كند و در فاز نگهداري، خروجي برابر ورودي درست درلحظه قبل از اعمال 

هـاي   همانطور كه در استراتژي تراشه ديديم بـراي تـأخير نمونـه   . ثابت باقي مي ماند ،نگهداريپالس 

ورودي  سـيگنال  واحـد زمـاني   ٣يـا   ٢براي تأخيرهـاي  . استفاده شده است S&Hسيگنال ورودي از 

 خروجي و ورودي يكسانند و تأخير يافته هـم  ١زيرا درفاز دنبال كردن ؛استفاده كرد T&Hتوان از  نمي

ورودي در لبـه پـايين   سـيگنال   S&Hدر . استفاده شـده اسـت   S&Hبراي رفع اين مشكل از . نيستند

  ماند رونده كلاك نمونه برداري مي شود و تا لبه پايين رونده بعدي ثابت مي

 
شكل موج در نقاط مختلف ) ج(، T&Hاعمال شده به دو  الس ساعتپ) ب(، T&Hبا دو  S&Hسازي  پياده) الف: (٢٢ -٦شكل 

  قسمت الف

  

                                         
1 Tracking 
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تنها نكته مهـم  . را بصورت سري متصل كنيم T&Hكافيست دو مدار  S&Hبراي ساخت مدار 

ديـده  ) ٢٣-٦( همانطور كه در شـكل  .اين است كه پالس ساعت اين دو طبقه بايد غير همپوشان باشد

در فـاز نگهـداري    T&H2ورودي را دنبال مـي كنـد و    T&H1عت در سطح بالاي پالس سا ،مي شود

 t1كه ايـن مقـدار برابـر ورودي در لحظـة      ،را نگه مي دارد t2در لحظة  T&H1است و مقدار خروجي 

در فـاز   T&Hاول را دنبال مي كند كه اين  T&Hخروجي  t2 و t1در فاصلة زماني دوم  T&H2. است

م در مرحله دنبال كردن و نگهداري بعد از آن ثابـت اسـت   دو TSHنگهداري است بنابراين خروجي 

  .است t1وبرابر مقدار ورودي در لحظه 

اسـتفاده شـده   ) ٢٤-٦(براي ساخت دو كلاك غيرهمپوشان از يك پالس ساعت ازمدار شـكل  

ابتدا پالس ساعت را به اندازه نصف زمان مورد نيازبراي غير همپوشاني دو پالس ساعت تـأخير  . است

كردن پالس سـاعت بـا تـأخير يافتـه اش دو پـالس سـاعت غيـر         NoRو  ANDم و سپس با مي دهي

  .همپوشان بدست مي آوريم

2Clk
1Clk

1Clk

2Clk

2Clk

1Clk

 
  شكل موج در نقاط مختلف قسمت الف) ب(نمايش منطقي توليد دو كلاك غير همپوشان ) الف:(٢٣ -٦شكل 
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همچنين ورودي و خروجي . آمده است) ٢٥-٦(درشكل ) ٢٤-٦(شكل  روش پياده سازي مدار

و ) ٢٦-٦(در حالـت بـدترين سـرعت در شـكلهاي      قبل و بعد از لي آوت MHz٢٠آن به يك كلاك 

  . است ns٢مشاهده مي شود كه مقدار غير همپوشاني دو پالس ساعت . ديده مي شود )٢٧-٦(

1Clk
1Clk

2Clk
2Clk

  
  

L(µm) W(µm) Transistor L(µm) W(µm) Transistor L(µm) W(µm) Transistor 
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  مدار ساخت دو كلاك غير همپوشان از يك كلاك ورودي: ٢٤ -٦ شكل

  

استراتژي تراشه بگونه اي طراحي شده است كه پالس ساعت غير همپوشان هم قابل اعمـال از  

. خارج تراشه است و هم همانطور كه ديديم قابل ساخت از يك پالس ساعت درداخـل تراشـه اسـت   

،  Clk-Ctrlكردن پايـه  ” H”با . چگونگي تحقق اين امر را نشان مي دهد) ٢٥-٦(كل بلوك دياگرام ش



  ۹۱

در . ارج تراشـه اعمـال مـي شـود    بسته اند و دو پالس ساعت غير همپوشان از خ S2و  S1سوئيچهاي 

وارد مـي شـود و دو پـالس سـاعت      Clkinيك پالس ساعت از پايه  Clk-Ctrlبودن پايه  ’L‘ت صور

  .ارسال مي شود S&Hمدار داخلي ساخته شده وبه مدارات  همپوشان توسط غير

 
 wsآوت در حالت  قبل از لي MHz٢٠خروجي توليد كننده كلاك غير همپوشان به كلاك ورودي : ٢٥ -٦شكل 

  

 
  wsآوت در حالت  از لي بعد MHz٢٠ خروجي توليد كننده كلاك غير همپوشان به كلاك ورودي: ٢٦ -٦شكل 
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cntrlclk −

 
  پالس ساعت غير همپوشان  داخلي يا خارجي بودن دو كنترل: ٢٧ -٦شكل 

  

  آوت قبل و بعد از لي T&Hسازيها و بررسي رفتار  نتايج شبيه)٢-٥-٦

و فركـانس كـلاك    MHz١بـا فركـانس    آوت بـه ورودي مثلثـي   قبل و بعـد از لـي   T&Hرفتار 

MHzدقت . شود در شكلهاي زير ديده مي ٢٠T&H   بيـت   ٩آوت  در بدترين حالت قبل و بعـد از لـي

كـه در نهايـت   . اسـت  ns٣٠آوت  و بعـد از لـي   ns٢١آوت  قبل از لـي  LSB١است و زمان نشست به 

 T&Hمصـرفي   تـوان . قابـل قبـول اسـت    MHz٢٠و بيـت  ٩ T&Hآوت در حـد   عملكرد بعـد از لـي  

mWاست ٦٤/٩.  

 
  آوت به ورودي مثلثي قبل از ليT&Hپاسخ : ٢٨ -٦شكل 
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  آوت به ورودي مثلثي بعد از ليT&Hپاسخ : ٢٩ -٦شكل 

  
  
  :بلوك باياس) ٦- ٦

جريـان ديـديم كـه     هـاي  و كپي كننده ترارساناو  S&Hبلوكهاي مختلف فيلتر شامل  اتدرمدار

نياز به باياس مناسب و صحيح اين مـدارات داريـم بگونـه اي كـه      ،براي عملكرد صحيح اين مدارات

تمام ترانزيستورها در ناحيه فعال خود باشـند و بـراي عملكـرد بهينـه مـدار در تمـام محـدودة مجـاز         

از بلـوك بايـاس    ،مـدارات ولتاژ باياس كليه  ساختبراي  .ورودي ترانزيستورها در ناحيه فعال بمانند

  يك جريان مرجع وارد تراشه مي شود و تمام ولتاژهاي باياس توسط بلوك باياس . است استفاده شده

اين روش اين مزيت را دارد كه جريان باياس تمام بلوكها را مي تـوان همزمـان بـه    . ساخته مي شوند

  .ردكرد و درجريانهاي باياس مختلف عملكرد مدار را بررسي ك ١مقياس

  

                                         
1 Scale 
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  باياس آينه جريان ولتاژ پايين و شبكه عصبي) ١-٦-٦

در اكثر مدارات طراحي شده آينه جريان كسكود ولتاژ پايين استفاده شـده اسـت بهمـين دليـل     

بايد بگونـه اي باشـد    VB3ديده مي شود كه ) ٢٦-٦(درشكل . روش باياس اين مدار بررسي مي شود

   :آيد با نوشتن اين دو شرط بدست مي بنابراين بمانند،هر دو در ناحيه فعال  M3و  M1كه 

Vgs1+Veff < Vb3 < Vgs1+Vth                                                                              )١٣-٦(  

 
  باياس آن) ب(،آيينه جريان كسكود ولتاژ پايين)الف(:٣٠ -٦شكل 

  

بـراي سـاخت ايـن ولتـاژ بايـاس      . بايد به دقت در محدودة مجازش ساخته شود VB3بنابراين 

در  VB3بگونه اي انتخاب شده انـد كـه    اندازه ترانزيستورها استفاده شده است كه) ب-٢٦-٦(ازمدار 

. باشـد  VGS7-VGS8 ≈ Veffبزرگتر انتخاب شده است بگونـه اي كـه    M8. محدودة مورد نظر قرار گيرد

شود، كه در آن مدارهاي باياس بلوكهاي مختلف به  مدار كامل بلوك باياس ديده مي )٢٧-٦(در شكل 

  .اند طور جدا مشخص شده

طابق ترانزيستورهاي مدار باياس و مدارات اصلي است كه در لـي آوت ايـن   تمسأله بسيارمهم 

قسـمت بايـاس و مـدار اصـلي شـبكه      مدارات به آنها توجه شده است وتعداد ترانزيستورهاي موازي 
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گرچه يكسان نبودن جريـان  . عصبي يكسان است تا جريان مرجع و جريان باياس شبكه يكسان باشند

  .باياس شبكه و جريان مرجع مشكلي در عملكرد مدارايجاد نمي كند و قابليت تحمل خطا را دارد

  

  
L(µm) W(µm) Transistor L(µm) W(µm) Transistor L(µm) W(µm) Transistor 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
4 
4 
4 
4 

20 
10 
20 

4*9.5 
200 
100 

2 
2 
2 
2 

M25 
M26 
M27 
M28 
M29 
M30 
M31 
M32 
M33 
M34 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

9 
10 

10*4 
65 

8*4 
10 
65 
65 
60 
60 

10*8 
10 

M13 
M14 
M15 
M16 
M17 
M18 
M19 
M20 
M21 
M22 
M23 
M24 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

10 
10 
200 
5 

40 
10 

10*4 
10 
5 

50 
10*4 
65 

M1 
M2 
M3 
M4 
M5 
M6 
M7 
M8 
M9 
M10 
M11 
M12 

  مدار باياس تمام بلوكها: ٣١ -٦شكل 

  

  S&Hعصبي، ترارسانا و  باياس شبكه) ٢-٦-٦

Vb1n ي بوسـيله آينـه   كه بسـادگ  است )٣-٦(بالايي در شكل  لتاژ باياس منبع جريان كسكودو

 µA١٠٠جريان مرجع و جريان باياس شبكه عصـبي   .ساخته مي شود M7كردن جريان مرجع بوسيله 

هسـتند كـه بروشـي كـه     ) ٣-٦( ولتاژ باياس ترانزيستورهاي كسكود در شـكل  Vb3nو  Vb2n. است

   .اند شده تشريح شد ساخته
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است ) ١٧-٦(در شكل  M3و  M1جريان منابع جريان بالايي ترارسانا كه مجموع جريان باياس 

μA٤٠٠كه يك جريان . است ٤٠٠μA  بوسيلهM30  درM18 شـود   در شكل بالا ديده مي .كپي مي شود

است كه بوسـيله يـك    μA٢٠٠ جريان منابع جريان پاييني.است M1جريان چهار برابر  M28كه جريان 

بوسـيله نسـبت انـدازه     μA٢٠٠جريان . ترارسانا كپي مي شود M8باياس به  M21كپي كننده جريان از 

بوسيله روش بايـاس آينـه جريـان     Vb4gmو  Vb3gm. باياس ساخته مي شودمدار  M7و  M23هاي 

  .است كه بوسيله تقسيم مقاومتي ساخته شده است V٥/٢تقريباً  Vb1gm. ولتاژ پايين ساخته شده اند

قابل سـاخت   جريان مرجعبا كپي كردن  است كه به سادگي S&H μA١٠٠ جريان منابع جريان پاييني

بقيه ولتاژها هم بگونه اي انتخاب شده اند كه تمام آينه هاي جريان ولتاژ پايين درسـت بايـاس   . است

  .انتخاب شده است V٥/٢هم بوسيله يك تقسيم مقاومتي برابر تقريباً  Vb1sh. شوند

  

  بررسي رفتار بلوك باياس قبل و پس از لي آوت) ٣-٦-٦

مـدار   همـراه بـا  كه تاكنون ديده ايم  S&Hشبكه عصبي و ترارسانا و مشخصات تمام بلوكهاي 

رفتار پس از لي آوت بلوكهاي مختلف هم با نت ليت پس از لـي آوت بلـوك   . بوده است آنها باياس

انـد كـه صـحت     شـده سـازي   شـبيه ديجيتال در حالتهاي معمولي و كمترين سرعت و بيشترين سرعت 

در نهايـت   و بيانگر درست باياس شـدن آنهـا در تمـام حـالات     عملكرد اين مدارات در تمام حالات

در تمـام شـبيه سـازيهاي پـس از لـي آوت جريانهـاي بايـاس        . اسـت  بايـاس  صحت عملكرد بلوك

  .ترانزيستورها تقريباً برابر مقدار طراحي شده بوده است
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  كپي كننده جريان) ٧-٦

زيـرا خروجـي يـك    . سـيگنال داريـم  كپي از يك  ٣يا  ٢در بسياري از قسمتهاي تراشه نياز به 

نياز  ،همچنين براي تست مدارهاي مختلف. بلوك يا مدار ممكن است به چندين مدار ديگر وارد شود

هم بايد به  S&Hبعنوان مثال خروجي يك . به يك كپي از سيگنال خروجي آنها درخارج تراشه داريم

S&H ي تست به خارج تراشه منتقل شودبعدي برود هم به يكي از وروديهاي شبكه عصبي و هم برا.  

براي كپي كردن جريان از كپي كننده جريان استفاده شده است كه درواقـع يـك ضـرب كننـده     

نمونـه از جريـان ورودي در    ٣اين مدار براي كپي كردن . است كه قبلاً بحث شد+ ١جريان با ضريب 

  .ي كننده حذف مي شوديكي از طبقات كپ ،كپي از ورودي ٢براي . ديده مي شود(    ) شكل 

  
L(µm) W(µm) Transistor L(µm) W(µm) Transistor L(µm) W(µm) Transistor 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*4 
10*4 

M17 
M18 
M19 
M20 
M21 
M22 
M23 
M24 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*4 
10*4 

M9 
M10 
M11 
M12 
M13 
M14 
M15 
M16 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*1.5 
10*4 
10*4 

M1 
M2 
M3 
M4 
M5 
M6 
M7 
M8 

  كپي كننده جريان با سه خروجي: ٣٢ -٦شكل 
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 آوت ملاحظات لي 

   مقدمه) ١- ٧

طراحي يك مدار و انجام شبيه سازيهاي مختلف براي اطمينان از صحت عملكرد مـدار   پس از

و با وجود انحرافات ممكن در پروسه ساخت، نوبت به آمـاده كـردن مـدار بـراي      گوناگوندر شرايط 

در ايـن مرحلـه طـراح بايـد     . براي اين منظور بايد نمايش فيزيكي مـدار آمـاده شـود   . شود ساخت مي

گيـرد را مشـخص    مورد اسـتفاده قـرار مـي    ICماسكهاي متعددي كه به هنگام ساخت  ساختار هندسي

هـاي   CADآوت شناخته شـده و بـا اسـتفاده از يـك كـامپيوتر و برنامـه        اين عمل با عنوان لي. نمايد

پـس از  . تـوان نـام بـرد    مـي  Cadanceو  Leditهاي  CADگيرد به عنوان مثال از  اي صورت مي ويژه

شود اين كاملا مشابه نت ليست مدار قبـل   آوت ترسيم شده استخراج مي مدار معادل لي ،آوت انجام لي

همچنين ابعـاد ترانزيسـتورها    .اند آوت است با اين تفاوت كه المانهاي پارازيت به آن اضافه شده از لي



  ۹۹

هم بـين  خازنهاي پارازيت . شوند آوت استخراج مي آوت و اندازه آنها در لي دقيقا متناسب  با نحوه لي

  . وجود دارند VDDنقاط مختلف مدار و زمين يا 

آوت  آوت تمام عناصر الكتريكي را كه مدل كننده لـي  از لي مدار استخراج شدهبه عبارت ديگر 

آوت  لـي . باشـد  ه شـدن مـي  تشود و با دقت خوبي بيانگر رفتار مدار پس از ساخ مدار هستند شامل مي

… رد و در رفتار مدار از نظر سرعت و پاسـخ فركانسـي و  مناسب يك مدار آنالوگ اهميت خاصي دا

از . گـردد  آوت ترانزيستورها توجـه مـي   آوت مدارات آنالوگ اساسا به بهينه كردن لي در لي. تأثير دارد

آوت خوب در مدارهاي آنالوگ، دقت و مصونيت در برابر نويز، تطابق بين ترانزيستورها  معيارهاي لي

شـوند مسـائل و    ارات آنالوگ و ديجيتال بر روي يك تراشه مجتمـع مـي  هنگامي كه مد. باشد مي… و

توسط مـدار ديجيتـال ممكـن اسـت بـه       شده نويز سوئيچينگ توليد. نمايد مشكلات بيشتري بروز مي

وسيله خازنهاي تزويج به داخل مدار آنالوگ وارد شود و عملكردهـاي كلـي مـدار آنـالوگ را مختـل      

حـائز اهميـت اسـت كـه در       ١ي اتصال حاوي نويز، در مدارات مخـتلط بنابراين كنترل مسيرها. نمايد

  . آوت بايد به آن توجه شود طرح لي

. همانطور كه در استراتژي چيپ ديديم، فيلتر طراحي شده داراي بلوكهـاي آنـالوگ و ديجيتـال اسـت    

قسـمت  ايـن  . دن ـك قسمت ديجيتال حالتهاي سوئيچهاي آنالوگ براي وزنهاي گسسته را نگهداري مـي 

پـس از آمـوزش   . شود كند و پالس كلاك به آن اعمال مي تنها در حالت آموزش شبكه عصبي تغيير مي

بنـابراين نگـران مسـائل     .مانـد  شود و قسمت ديجيتال بدون تغيير باقي مـي  شبكه پالس كلاك قطع مي

تـال بـه   آوت آنها براي جلوگيري از ورود نويز قسـمت ديجي  مربوط به مدارات مختلط و مخصوصا لي

همچنين در مرحله آموزش شبكه زماني كه وروديهاي آنالوگ به شبكه عصبي .  قسمت آنالوگ نيستيم

                                         
1 Mixed 



  ۱۰۰

و بدون پالس سـاعت   قسمت ديجيتال بدون تغيير ،شود شوند و خروجي آن  اندازه گيري مي وارد مي

  .بنابراين در حالت آموزش شبكه هم مشكلي وجود ندارد. است

مخصوصـا مـواردي   خواهيم داشـت  آوت مدارات آنالوگ  لي ري بدر اين قسمت مرور مختصر

  . كه در مدارات ما اهميت خاصي دارندمانند تقارن و تطابق 

  

 MOS [32]آوت ترانزيستور  لي) ٢-٧

مجتمع ابعاد هندسي ماسكهاي مورد استفاده بـراي سـاخت    آوت يك مدار چنانچه گفته شد لي

    شـامل نـواحي    CMOSاي هندسي در يك فرآينـد معمـولي   اين ساختاره. نمايد تراشه را تعريف مي

n-well  ،درين، كاشت يوني ، كن، سورسلياكسيد گيت، پلي سيn+  وp+، هاي كنتاكت داخلـي   پنجره

  . باشد هاي فلزي براي اتصال مي و لايه

 
 MOSآوت يك ترانزيستور  لي:١ -٧شكل 

  

. دهـد  با سطح حداقل را نشان مـي  MOSآوت مربوط به يك ترانزيستور  لي )الف-١-٧(شكل 

شود كـه يكـي مربـوط بـه ديفيـوژن و       آوت از تلاقي دو مربع مستطيل ايجاد مي اين لي سمت اصليق

شوند همـان نـواحي    تعريف مي polyدو ناحيه جدا از هم كه به وسيله . است Polyديگري مربوط به 

 wellديفيوژن داخل يـا خـارج    شده، بسته به نوع تكنولوژي استفاده. يوژن درين و سورس هستندديف

درپروسه مورد اسـتفادة مـا   . ساخته شوند pيا كانال  nتا بدين ترتيب ترانزيستورهاي كانال  ،قرار دارد



  ۱۰۱

انـدازه  . دشو استفاده مي PMOSبراي ساخت ترانزيستورهاي  nاست بنابراين از چاههاي  pويفر نوع 

ها و نيز همپوشاني آنها با ساختارهاي زيرين و همچنين همپوشـاني فلـز باكنتاكتهـاي متنـاظر،      كنتاكت

  . شوند توسط قواعد طراحي مشخص مي

آوت ترانزيستور را  خيلي بزرگ باشد، لي W/Lدر بسياري موارد، مخصوصا هنگامي كه نسبت 

آوت سـه   لـي  )٢-٧(شـكل  . گيرنـد  تر در نظـر مـي  ترانزيستور با عرض كم nبه صورت اتصال موازي 

  .ترانزيستور بصورت موازي را نشان ميدهد

  
  آوت سه ترانزيستور بروش موازي لي: ٢ -٧شكل 

  

مهـم  آنهـا   W/Lآوت ترانزيستورهايي كه نسـبت بـين    استفاده از اين روش مخصوصا براي لي 

 W/Lهاي جريان يا ضرب كننده جريـان كـه نسـبت     به عنوان مثال در آيينه. بسيار حياتي است ،تاس

 KW/Lو  W/Lهـاي   است درصورتي كـه از ترانزيسـتورهاي بـا انـدازه     k:١ترانزيستورهاي دو طرف 

باشد كه اين مسأله به دليل اثراتـي چـون اثـر كانالهـاي      نمي kاستفاده شود نسبت جريانهاي دو طرف 

بـا اسـتفاده از   . باشـد  شود و اثرات پارازيت و فيزيكي ديگر مي ريض كه باعث تغيير ولتاژ آستانه ميع

اين  KW/Lتا از آنها به جاي يك ترانزيستور با اندازه  kو موازي كردن  W/Lترانزيستورهاي با اندازه 

  . شود مشكلات برطرف مي
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وچكتر، كاهش اثـر پارازيتيـك مربـوط بـه     يكي ديگر از امتيازات تقسيم ترانزيستور به اجزاء ك

بـراي يـك ترانزيسـتور تنهـا، خازنهـاي      . خازن پيوند ديفيوژن بدنه در حالت باياس معكـوس اسـت  

در صورتي كه در ترانزيستور شكسته شده به علت . باشند مي Wمتناسب با پهناي  Cdbو  Csbپارازيت 

بـا ضـريب    Cdbو  Csbدريـن، خازنهـاي   استفاده مشترك دو ترانزيستور از يك ديفيـوژن سـورس يـا    

(n+1)/2n  برايn همچنين براي . يابد هاي فرد كاهش ميn   هـاي زوجCsb    و  /.٥بـا ضـريبCsd    بـا

كـاهش خازنهـاي پارازيـت و روشـهاي كـاهش آنهـا در مـدارات        . يابد  كاهش مي 2n/(n+2)ضريب 

لتـر طراحـي شـده ، ايـن مسـأله      در مـدارات في . فركانس بالا كاربردهاي زيادي و اهميت خاصي دارد

ها بايد خازن كمي داشته باشد زيرا  مثلا گره خروجي ضرب كننده. ها بسيار مهم است دربعضي از گره

خروجي آنها  ،ضرب كننده ٤٠ورودي طبق خروجي،  گرههمچنين در . سرعت مدار به آن ارتباط دارد

  . شود شود كه خازن خروجي آنها با هم جمع مي به هم متصل مي

  
  بدون كنتاكت گيت) ب(با كنتاكت گيت ) الف(سكود كآوت ترانزيستورهاي  لي: ٣ -٧شكل  

  

هـاي مشـترك    توان از سورس و دريـن  براي كاهش خازنهاي پارازيتيك مي ،دراين گره حساس

نشان داده شـده  ) الف-٣-٧(همانطور كه در شكل . استفاده كرد Cascodeآوت ترانزيستورهاي  در لي

مهمتـر اينكـه چـون ايـن     . توان در يك پيوند به اشـتراك درآورد  را مي M2و سورس  M1است درين 

توان آن را كـوچكتر نمـود    نداشته و مي تشود ، نيازي به پنجره كنتاك پيوند به گره ديگري متصل نمي

به طور ذاتي كاهش يافتـه كـه ايـن امـر موجـب       M1در نتيجه ظرفيت خازني درين ) ب-٣-٧شكل (
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زياد، هر ترانزيستور ممكن اسـت از دو يـا    Wدر مورد ترانزيستورهاي با . شود بهبود سرعت مدار مي

  . استفاده نمايد شاخهچند 

  

 [33] آوت براي ترانزيستورهاي مطابق روش مناسب لي) ١-٢-٧

ي ليتوگرافي، وجود بعضي اثـرات جـانبي   هنگام ساخت مدارهاي مجتمع با استفاده از تكنيكها

آوت  هاي تعريف شده توسط ماسكهاي لي هاي مؤثر المانها با اندازه شودكه اندازه در فرآيند موجب مي

ايـن   .توان تعيين كرد هاي دقيق المانهاي ميكروالكترونيك را به ندرت مي بنابراين اندازه. باشد متفاوت 

براي رفع ايـن  . دهد عني تقارن يا تطابق را نيز تحت تأثير قرار ميها ي بين اندازه بتعدم دقت حتي نس

وشهاي متعددي وجود دارد كه در تمام آنها از خاصـيت تقسـيم المانهـاي بزرگتـر بـه اجـزاء       رخطاها 

همچنين براي دستيابي به حداكثر دقت و ايجاد شرايط مرزي يكسـان بـراي   . واحد استفاده شده است

همـانطور كـه قـبلا    . آوت اضافه نمـود  اي به لي بدون استفاده ١كمكيكه عناصر  تمام المانها، لازم است

اشاره شد و ديديم در اكثر بلوكهاي سازنده فيلتر تطابق بين برخي از ترانزيسـتورهاي اهميـت زيـادي    

  ت در خروجي ضرب كننـده سهاي جريان عدم تطابق باعث به وجود آمدن اف در ضرب كننده. داشتند 

. هاي مختلف باعث اشباع طبقـه خروجـي شـود    مكن است مجموع افستهاي ضرب كنندهشود كه م مي

نيز تطابق بين برخي از ترانزيستورها، براي عملكرد صحيح مدارها و  S&Hجريان و به  درمبدل ولتاژ 

آوت ترانزيستورهاي مطابق براي عملكـرد   بنابراين توجه كافي و دقت در لي. دقت خروجي لازم است

علاوه بر افست، تقارن همچنـين موجـب حـذف اثـر     . پس از ساخت اهميت زيادي دارد صحيح مدار

بايد توجه داشت كه تقارن بايد به طـور  . گردد زوج مي اتغيرخطي درج اتمشترك و اثر التنويز ح

                                         
1 Dummy 
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زيرا بسـياري از مراحـل ليتـوگرافي و     ؛همزمان به المانهاي مورد نظر و محيط اطراف آنها اعمال گردد

  . دهند يفر، در محورهاي مختلف، عملكرد متفاوتي از خود نشان ميپردازش و

را بـه صـورت تركيبـات    ) الف-٤-٧(به عنوان مثال زوج ديفرانسيلي نشان داده شده در شكل 

آوت  با جهتهـاي متفـاوت لـي   ) ب-٤-٧(اگر دو ترانزيستور مانند شكل  .آوت كرد توان لي مختلف مي

راحل ليتـوگرافي و پـردازش ويفـر در محورهـاي مخلتـف عملكـرد       شوند، از آنجايي كه بسياري از م

  و ) الـف -٤-٧(شـكل  انتخـاب بـين    .رسـيم  ، به تطـابق خـوبي نمـي   دهند متفاوتي را از خود نشان مي

 ،بـراي جلـوگيري از پديـده كانـال زدن     .شـود  با توجه به اثر سايه گذاري گيت انجام مـي  )ب-٤-٧(

يـك نـوار باريـك در    شود كـه   ميشود كه اين امر موجب  يدرجه انجام م ٧كاشت يوني تحت زاويه 

ناحيه سورس يا درين، كاشت كمتري دريافت كند و در نتيجه عدم تقارن كوچكي در نواحي ديفيوژن 

  . شود سورس و درين ايجاد مي

 
آوت با  لي) د(آوت با گيتهاي در امتداد يكديگر،  لي) ج(با جهتهاي مختلف،  M2 و M1آوت  لي) ب(زوج ديفرانسيلي، :٤ -٧شكل 

  گيتهاي موازي
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 ج-٤-٧ كنــد امــا در شــكل اثــر ســايه گــذاري عــدم تقــارن ايجــاد نمــي ) د-٤-٧(در شــكل 

سـاختارهاي   M2و  M1هـاي   دريـن بعنوان نمونه  .ترانزيستورها وضعيت سايه گذاري يكساني ندارند

بـراي  . يكسان نيست M2با  M1به عبارت ديگر، محيط اطراف . بيند ر سمت چپ خود ميمتفاوتي راد

تقريبـا   M2و  M1اي كـه   توان از ترانزيستورهاي كمكي در دو طرف ساختار به گونه رفع اين شكل مي

براي جلوگيري از عدم تطابق ناشي از وابستگي . استفاده كرد ،محيط يكساني را در اطراف خود ببينند

علاوه بر تقـارن  . توان از عناصر كمكي بهره برد ن به شرايط مرزي نيز ميكگيتهاي پلي سيلي ١دگيخور

بـه عنـوان   . يكسـان باشـد   ،ترانزيستورها شرايط محيطي اطراف آنها هم بايد در دو طرف محور تقارن

سـير  تـوان م  مثال در صورتي كه يك خط فلزي از روي تنها يكي از ترانزيسـتورها عبـور نمـوده، مـي    

  . قرار گيرد ٢حتي اگر مسير تكرار شده به صورت شناور ؛مشابهي را عينا در طرف ديگر ايجاد كرد

منجر  xتغيير شرايط در طول محور  زيرا. شود تر مي ايجاد تقارن در مورد ترانزيستورهاي بزرگ مشكل

در تمـام سـطح آن   بايد توجه داشت كـه شـرايط ويفـر    . گردد اي مي به ايجاد عدم تطابق قابل ملاحظه

 ،)٥-٧شـكل  (آوت هـم مركـز اسـتفاده كـرد      تـوان از روش لـي   براي كاهش خطا مـي  .يكسان نيست

  .شود اي كه اثر گراديان مرتبه اول در طول هر دو محور حذف  بگونه

 
  مركز آوت بصورت هم لي: ٥ -٧شكل 

                                         
1 etching 
2 Float 
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انـد   ترانزيستور به دو نيمه كه از نظر قطري در امتداد يكديگر قرار داده شـده در اين روش هر  

يك عيب اين روش اين . دنشو شود و به صورت موازي اين دو نيمه به يكديگر متصل مي شكسته مي

است كه مسير دهي اتصالات در اين روش مشكل است و اغلب موجب بروز عدم تقارن اتصالات در 

  . شود يا تقارن خازنهاي مسيرها و زمين در دو مسير يكسان نيست مي اطراف ترانزيستورها

در اينجا تمام . حذف نمود) شكل (توان با استفاده از تزويج يك بعدي  اثر گراديان خطي را مي

توان با اتصال المانهاي  را مي M2و  M1 .اند چهار ترانزيستور موجود در طول يك محور قرار داده شده

در . تشـكيل داد ) شكل (يا اتصال المانها به صورت يك در ميان ()) شكل (ه يكديگر نزديك و دور ب

  . اين شكل براي وضوح اتصال بين نواحي سورس و درين نشان داده نشده است

oxox CC ∆+ oxox CC ∆+ 2 oxox CC ∆+3oxC

oxox CC ∆+3oxox CC ∆+ 2oxox CC ∆+oxC

 
  تزويج يك بعدي: ٦ -٧شكل 

  

  آوت در ليملاحظات مربوط به نحوه اتصالات ) ٣- ٧

آوت مدارات بسـيار   در هنگام لي. باشد لايه فلز براي اتصالات مي ٢پروسه استفاده شده داراي 

دقيق و يا خيلي سريع بايد نكاتي را در رابطه با تأثير اين اتصالات و نحوه صحيح مسـيريابي آنهـا در   
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بـه بلوكهـاي مختلـف    مثلا در سيستمهاي مختلط سيگنال پالس ساعت براي رسـيدن  . نظر گرفته شود

ازهمه . اي را خواهد ديد بايد از مسيرهاي طولاني عبور نمايد و در اين راه ظرفيت خازن قابل ملاحظه

دو همشـنوايي  بـراي كـاهش   . گردد مهمتر كوپلاژ خازني بين خطوط باعث انتقال سيگنال بين آنها مي

ثال در فيلتر طراحي شده پالسهاي به عنوان م. يكي استفاده از سيگنال تفاضلي است. دارد روش وجود

ايـن دو مسـير همـراه و     ،آوت اسـت و در لـي   CLKو  CLKبه صورت  S&Hكلاك مورد نياز مدار 

. كننـد  را خنثي مي بوسيله كوپلاژ خازني نزديك يكديگر هستند كه اثر يكديگر بر روي اتصالات ديگر

يك راه براي انجام اين كار، استفاده از . باشد آوت مي لي دن سيگنالهاي حساس دركرروش دوم، شيلد 

فاصله بين مسيرهاي نـويزي و   افزايش روش ديگر. خطوط زمين در دو طرف سيگنال مورد نظر است

آوت بايـد مـورد توجـه قـرار گيـرد، نـويز بدنـه         مساله  مهم ديگري كـه در لـي   .استمسيرهاي مهم 

امروزي بـراي بـه حـداقل رسـانيدن      CMOSكنولوژيهاي بيشتر ت. مختلط استمخصوصا در مدارات 

در عين حال، به . كنند با چگالي ناخالصي زياد استفاده مي +pاز يك بدنه نوع  Latch-upحساسيت به 

آيـد كـه    اي بين اجزاء مختلف مدار بـه وجـود مـي    دليل مقاومت سطحي كم بدنه، مسيرهاي ناخواسته

براي كاهش اثرات كوپلاژ بدنه يا نويز بدنه تدابير مختلفي . گردد موجب خرابي سيگنالهاي حساس مي

به عنوان مثال، استفاده از عملكرد ديفرانسيلي در قسـمتهاي مختلـف مـدار، توزيـع     . اند انديشيده شده

همگـي  … هـاي محـافظ و   سيگنالهاي ديجيتال و كلاكها به صورت مكمل در مدار، اسـتفاده از حلقـه  

همچنين اتصـالات منبـع تغذيـه مـدارات آنـالوگ و ديجيتـال جـدا از        . براي كاهش نويز بدنه هستند

مجـزا و تنهـا در    I/Oدر حالت ايده آل اين دو منبع تغذيـه را بـا اسـتفاده از دو پايـه     . يكديگر هستند

شـود،   براي منبع تغذيه اسـتفاده مـي   I/Oدر مواردي كه از يك پايه . كنند به هم متصل مي تراشهخارج 

جداگانه مورد استفاده قرار گرفتـه بـراي تغذيـه     padسط دو سيم رابط مختلف به دو توان آن را تو مي

  .متصل نمود ،مدارات ديجيتال و آنالوگ
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فعـال  در فيلتر طرح شده همانطور كه گفته شد قسـمت ديجيتـال در زمـان عملكـرد قسـمت آنـالوگ       

ل زمـين قسـمت ديجيتـال و    با اين حـا . كند بنابراين نويز قسمت ديجيتال ايجاد مزاحمت نمي نيست،

  . شوند بهم متصل مي تراشهآنالوگ در بيرون 

بـه دليـل مقاومـت     .مسأله مهم ديگر توزيع مناسب منابع تغذيه در بين بلوكهاي مختلف اسـت 

اي  اتصالات تغذيه و وجود بلوكهاي متعدد و فاصله آنها از يكديگر، خطوط تغذيه به صـورت سـتاره  

تا از افت ولتاژ و همچنـين انتقـال نـويز بلوكهـاي مختلـف از طريـق        اند توزيع شده)  ب-٧-٨شكل(

  . خطوط تغذيه به يكديگر جلوگيري شود

  

 
  اي بصورت ستاره) ب(بصورت سري، ) الف: (روش توزيع منابع تغذيه: ٧ -٧شكل 

  
  آوت تراشه لي) ٤- ٧

اوت تراشه، تصميم گيـري در مـورد نحـوه قـرار دادن      ت هاي ترسيم لييكي از مهمترين قسم

باشد يك طراح خوب بايد قادر باشد كه بلوكهاي مخلتف  بلوكهاي مختلف تراشه در كنار يكديگر مي

اي در كنار يكديگر قرار دهد به نحوي كه سطح اشغالي تراشه بسيار كوچك باشد در  تراشه را به گونه

  .لاً مرتب و منظم باشداوت كام عين حال لي
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اوت به بلوكهاي كوچك تر و  بلوك ها عبارتست از نقشه اي كه چگونگي تقسيم كل لي چيدن

) ٨-٨(در شـكل   .كنـد  يـان مـي  بچگونگي قرار گرفتن اين بلوكهاي كوچك تـر در كنـار يكـديگر را    

آورده  ٢ آوت تـك تـك بلوكهـا در ضـميمه     لـي  همچنـين  .آوت كل تراشه نشـان داده شـده اسـت    لي

آوت كليه اصول مربـوط   در انجام اين لي. است انجام شده Cadenceافزار  آوت با نرم اين لي .است شده

آوت ترانزيستورهاي مطابق، توزيع منابع تغذيه و سيگنالهاي حساس مانند پالس كلاك مدارهاي  به لي

S&H است به دقت رعايت شده.  

  

 

  آوت تراشه ر ليتصوي: ٨ -٧شكل 

  



  ۱۱۰

  گيري تست تراشه و نتيجه 

  
  
  دمهقم) ١-٨

آوت و اطمينـان از عملكـرد    يلانجام شبيه سازي پس از  و آوت يلتراشه فيلتر طراحي شده پس از 

است كـه خازنهـاي پـد آن بسـيار كوچـك       ClCCتراشه از نوع  package.ساخته شده است  ،نآصحيح 

پايه  ٤٢تراشه طراحي شده در مجموع . است و مناسب از آن ساده است و به منظور تست تراشه استفاده 

  .شود ديده مي ٣ ضميمه پدهاي استفاده شده براي هر يك درورودي و خروجي و تست دارد كه نوع 

شده است كه يكي از دلايل بزرگ شـدن آن موجـود بـودن تنهـا دو      mm2٣٠سطح تراشه پس از ساخت 

مورد استفاده است كه باعث مي شود قسمت زيادي از سـطح تراشـه   ال جهت اتصالات در پروسه تلايه م

  بوسيله اتصالات اشغال شود 



  ۱۱۱

ديـده  ) ٣-٤(در اين فصل روش تست و نتايج بدست آمده از بلوكهاي مختلف تراشه كه در شـكل  

  .گردد  ئه مياژه اروشوند بررسي مي شود و در نهايت نتيجه گيري و پيشنهادات براي ادامه اين پر مي

  

  تست و مشخصه نگاري ترارسانا) ٢- ٨

شود و سپس نتايج حاصل از تست ارائه  در اين قسمت ابتدا برد تست و روش تست آن تشريح مي

  .گردد مي

  

  برد تست ترارسانا ) ١-٢-٨

بايـد پايـه   ترارسـانا  بـراي تسـت   . ديده مي شود  )١-٨(برد تست ترارسانا در شكل دياگرام بلوك 

بـه   V١ورودي ديفرانسيل بـا ولتـاژ حالـت مشـترك      .بايپس نشود ترارساناتا  زمين شود Cntl29كنترلي 

Pad1 وPad2 شود و خروجي از ميال ماع Pad19 ندازه گيري مي شودا.  

 
 بلوك دياگرام برد تست ترارسانا :١ -٨شكل 

  

ر ترارسـانا از  اآن بـه دو ورودي مـد  براي ساخت ورودي ديفرانسيل از خروجي منفرد اسيلاتور و اعمـال  

  .ده است ش استفاده )٢-٨(شكلمدار 



  ۱۱۲
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  مدار استفاده شده براي ساخت ورودي تفاضلي به ترارسانا: ٢ -٨شكل 

  

 ديده مي شود خروجـي ترارسـانا بوسـيله كپـي كننـده جريـان در دسـترس       ) ٣-٤(همانطور كه در شكل 

  .جريان از مدار ساده زير استفاده شده است  گيري اندازهار كپي كننده جريان براي با توجه به مد.است

در واقع ولتاژ دو سر مقاومت و در نتيجه جريـان آن خوانـده    Bو  A اتولتاژ نقط اختلاف كه با خواندن

  .مي شود 

Ωk1

 
  ارسانارگيري خروجي ت روش اندازه: ٣ -٨شكل 

  

  نتايج اندازه گيري) ٢-٢-٨

ترارسانا يـك مـوج سينوسـي بـه آن مـي دهـيم و طيـف خروجـي را بـا           THDبراي اندازه گيري 

بـراي انـدازه گيـري مقـدار     . اسپكتروم آنالايزر مي بينيم و هارمونيهاي مختلف آن را انـدازه مـي گيـريم    

كانسـي  طيف فربا توجه به .مترارسانايي كافيست دامنة جريان خروجي را بر دامنة ولتاژ ورودي تقسيم كني

ن هـارموني بعـد از   گيـري ديـده مـي شـود دومـي      با اندازه ،MHz١در فركانس ترارسانا سيگنال خروجي 



  ۱۱۳

در .يهاي بعـدي از مؤلفـه اصـلي خيلـي كوچكترنـد      ناز آن كوچكتر است و هارمو db٥٦هارموني اصلي 

. اسـت  µA/V٦٢فركـانس   ر ايـن مقدار ترارسـانايي د . بدست مي آيد ٥٦ dbدر اين فركانس THDنتيجه 

THD در فركانسهاي پايين تا dbاست گيري شده اندازههم  ٦٠.  

  

  نتايج بدست آمده  تفسير) ٣-٢-٨

نقـش كليـدي در    هااومت خروجي ترانزيستورقديده مي شود كه كاهش م )١٧-٧(با توجه به شكل 

جريـان بايـاس    M7…M10 در صورت تغييـر جريـان منبـع جريـان شـامل     . كاهش عملكرد ترارسانا دارد

نتيجه ولتاژ گيت سورس آنها تغيير مي كند كـه ايـن تغييـر غيرخطـي ولتـاژ       ردورودي و  يترانزيستورها

هرگونـه  . با ولتاژ ورودي جمع شده و باعث غيرخطي شدن خروجي مي شـود    M1و  M2گيت سورس 

و باعث غير خطي شدن  ي شودجمع م Rsبالايي هم مستقيماً با جريان مقاومت  منابع جريان تغيير جريان

ژ ابايد توجه داشت كه تغييرات ولتاژ درين سورس اين منبع زيـاد و تقريبـاً برابـر ولت ـ    .خروجي مي شود

  .ورودي است 

اين  .است نجريا يها شدن دقيق جريانها در آينهنآيينه  ،از علل غيرخطي شدن خروجي يكي ديگر

از هم كـم مـي كننـد و    را  ID6و ID5جريان تفاضلي است ،    M19…M22و M11…M14آيينه ها كه شامل 

شدن كامل نرد غير ايده آل ابن آيينه هاي جريان باعث حذف كهر گونه عمل .دنيك جريان منفرد مي ساز

  .هارمونيهاي مرتبة زوج و در نتيجه افزايش غير خطي بودن ترارسانا مي شود 

بـه شـدت كـارايي ترارسـانا كـاهش       هر گونه كاهش مقاومت خروجـي ، با با توجه به اين مباحث 

كننـده، باعـث    تطابق بين ترانزيسـتورهاي آينـه   همچنين كاهش. تر مي شود  يابد و خروجي غير خطي مي

 ـدقت آينه هاي جريان يا يكسان نبودن جريان دو شاخة منابع جريان مي شود كـه   كاهش ر غيـر خطـي   ب

  .شدن خروجي اثر مي گذارد



  ۱۱۴

ودن خروجي اندازه گيري شده ، مقدار خطي بودن كپي كننده هاي نكته مهم ديگر در مقدار خطي ب

جريان است كه در اينجا هم عملكرد و دقت كپـي كننـده هـاي جريـان بـه تطـابق بـين ترانزيسـتورها و         

  .مقاومت خروجي آنها بستگي دارد

  

   S&H تست و مشخصة نگاري) ٣- ٨

تست  ايديده مي شود بر) ٣-٤(با توجه به شكل  .ديده مي شود) ٤-٨(در شكل  S&Hمدار تست 

S&H  پايه كنترليCnt128 “H”      مي شود تا سوئيچ مسير مستقيم بـاز شـود و آنگـاه خروجـيS&H  بـر 

بـا توجـه   .بصورت جريان وارد مي شـود  pad12از  S&Hورودي  .اندازه گيري مي شود pad13روي پد 

از  .بيني شـده اسـت   رد آن پيشجداگانه براي تست عملك S&Hبه استراتژي تراشه ديده مي شود كه يك 

مال ورودي بـه آن  براي اع )٥-٨(شكل جريان است از مبدل ولتاژ به جريان  S&Hآنجا كه ورودي مدار 

  .استفاده شده است

 
  S&Hبرد تست : ٤ -٨شكل 

  

داريم كـه هـم   نياز به دو كلاك غير همپوشان  S&Hبراي  ،ديديم S&Hهمانطور كه در شرح مدار 

قابل اعمال از خارج تراشه است و هم مي توان با اعمال يك كلاك و استفاده از مـدار داخـل تراشـه دو    



  ۱۱۵

در هـر دو حالـت دو    .اسـت  clkcntrlانتخاب بين اين دو حالت بوسيله پايه كنترلي  .كلاك را توليد كرد

  .هده كردمشا Clkout1و  Clkout2كلاك غير همپوشان را مي توان برروي پدهاي 
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  مبدل ولتاژ به جريان با جريان خروجي مثبت ومنفي: ٥ -٨شكل 

  

  S&Hنتايج تست مدار ) ١-٣-٨

براي بايد توجه داشت كه . شود ارائه مي S&Hنگاري مدار  تست و مشخصهدر اين قسمت نتايج 

  .شود ميرارسانا استفاده از همان روش اندازه گيري خروجي ت S&H اندازه گيري خروجي

  

  تست مدار توليد كلاك غير همپوشان ) ١-١- ٣- ٨

پـالس سـاعت  غيـر همپوشـان     دو  ،Clkin1و اعمال يك پالس ساعت به   Clkcntr1با صفر كردن 

و  Clkout2 روي پدهاي  اين دو پالس ساعت را مي توان بر .رود مي S&Hت اساخته مي شود و به مدار

Clkout1 ير همپوشاني دو پالس ساعت با فركانس مقدار غ .ديدMHZ٢٠ ،ns؛اندازه گيري شـده اسـت   ٣ 



  ۱۱۶

در نهايت صحت عملكـرد مـدار    .خروجي نهايي است% ٥٠كه اين زمان اختلاف بين زمانهاي رسيدن به 

  .توليد پالس ساعت غير همپوشان تاييد شد

   ١تزريق پالس ساعتاندازه گيري ) ٢-١- ٣- ٨

 µA٢ تزريــق پــالس ســاعتدامنــة جهشـهاي ناشــي از   MHz٢٠اعمــال ورودي صــفر و كــلاك بـا  

با گذاشتن فيلتر بالاگذر در مراحل بعدي اندازه گيري اين جهش ها تا حد ممكن حذف  .گيري شد اندازه

  .شده اند

  S&H اندازه گيري دقت) ٣-١- ٣- ٨

را  Clkin1ابتدا يك مقدار ثابت بـه ورودي اعمـال مـي كنـيم سـپس      گيري دقت مدار،  براي اندهزه

“H”  مي كنيم تاT&H  سپس  ،كندبرداري  نمونهاولClkin1  را“L”     مي كنيم تـا ايـن مقـدار واردT&H 

در نهايـت   .دهد را نشان مي S&Hمقدار اختلاف اين خروجي و ورودي اوليه دقت  .دوم و خروجي شود

  .بيت اندازه گيري شد ٨خروجي با دقت  µA٢٥ با دامنة ورودي

   S&Hسرعت و پهناي باند  اندازه گيري) ٤-١- ٣- ٨

برابـر   ۱۰و اعمال پالس ساعت با فركانس حداقل  µA٣٠ با اعمال ورودي به صورت مثلثي با دامنه

بـا افـزايش    .ورودي را دنبـال مـي كنـد    ،خروجـي  MHz١۸خروجي تا فركانس كـلاك   ،فركانس ورودي

 S&Hمدار در حد يـك   اينبنابراين عملكرد  .فركانس پالس ساعت خروجي قادر به دنبال ورودي نيست

MHzس تـا فركـان   ، خروجييش فركانس سيگنال وروديبا افزا .تاييد شدبيت  ٨و  ١٨MHzورودي را  ٢

  .كند ميدنبال 

                                         
1 Clock feed through 



  ۱۱۷

  گيري يج اندازهاتفسير نت) ٢-٣-٨

عوامـل كـاهش   قسمت در اين  .از نتايج شبيه سازي ها كمتر است S&Hمشاهده مي شود كه دقت 

 .نقش كليدي در دقـت مـدار دارد   M4-M2و  M3-M1بق بين ترانزيستورهاي دقت را بررسي مي كنيم تطا

آنها باعث اختلاف بين جريان  رسوسهمچنين كاهش مقاومت خروجي آنها يا يكسان نبودن ولتاژ درين 

 باعث كپي شدن صحيح M9-M12دقت آينه جريان شامل  .ورودي و خروجي مي شود
2
inI

بـه شـاخه    −

هرگونـه كـاهش مقاومـت خروجـي آيينـه       .خواهد گذشـت  M2ست شده و مقدار صحيح آن از سمت را

. اختلاف جريان ورودي و خروجي مـي شـود   موجبجريان كه باعث اختلاف جريان دو طرف آن شود 

استفاده شـده   ID7و  ID8همچنين كاهش مقاومت خروجي طبقه كسكود تا شده كه براي تفاضل دو جريان 

. د و در نتيجه خروجي از ورودي فاصله بگيـرد  يو جريان بدست نيادد تفاضل دقيق است، باعث مي شو

  .دنتمام اين عوامل باعث كاهش دقت خروجي مي شو

  

  تست قسمت ديجيتال) ٤- ٨

رجيسـتر   وارد شيفت ،است Clk-En=1كلاك در حاليكه  ۵۶۰در  ١و٠رشته  اي ورودي بصورتتدي

هـا بـه    ۱ و ۰ ،بـا پـالس كـلاك   . مي شـود   =٠Clk-En و شود مي =٠Load/Shiftسپس  .اصلي مي شود

بـا تغييـر دوبـاره     .ثابـت مـي مانـد    Soutشـود خروجـي    =١Load/Shift اگـر  .ترتيب خارج مي شـوند 

٠Load/Shift=،  ج مي شوند كـه بيـانگر عملكـرد صـحيح    ها از اول خار ۰و  ۱با كلاكهاي بعدي دوباره 

Clk-En  وLoad/Shift  ست كل بلوك ديجيتال او.  

  

  



  ۱۱۸

  تست شبكه عصبي) ٥- ٨

بـا  . اسـت  عصبي مسير مستقيم از نظر سرعت و قابليت آموزش آن تسـت شـده   در اين بخش شبكه

ايـن   .اندازه گيـري مـي شـود    ns٦٠خروجي  زمان صعودبه يكي از وروديها  µA٢٥ اعمال پالس ورودي

  .است دهآوت بدست آم سازي پس از لي مقدار بسيار نزديك به مقداريست كه از شبيه

ورودي شبكه هاي عصـبي مسـير رفـت و     Cntl25كردن پايه كنترلي  ۱براي تست شبكه عصبي با 

پايـه   ،براي تست شبكه عصبي مسـير رفـت   .برگشت از خارج تراشه به صورت جريان قابل اعمال است

ك باز شـود و تنهـا خروجـي شـبكه عصـبي مسـير رفـت در        دبصفر مي شود تا حلقه في Cntl30كنترلي 

Pad13 وروديها از پايه هاي  .ظاهر شودpad4 ،pad5  وpad6  شـبكه دوم  بـراي تسـت    .وارد مي شـوند

   .اندازه گيري مي شود  pad8وارد مي شوند و خروجي از  pad10و  pad11وروديها از پايه هاي 

ابتـدا يـك جمعيـت بـا تعـداد       .براي آموزش شبكه عصبي از الگوريتم ژنتيك استفاده شـده اسـت  

براي مشـخص   .موزوم ايجاد مي شود كه اين كروموزومها، تمام وزنهاي شبكه عصبي هستندمشخص كرو

بـراي مشـخص كـردن شايسـتگي هـر      . كردن شايستگي هر كروموزم بايد وزنهاي شبكه عصـبي هسـتند   

كروموزم بايد وزنهاي شبكه عصبي مطابق آن تنظيم شوند سـپس ورودي هـا بـه شـبكه اعمـال شـوند و       

شايسـتگي كرومـوزوم    ،براساس اختلاف خروجي شبكه از خروجـي واقعـي  . آيد  خروجي شبكه بدست

 ۳الگوريتم آموزش در فصـل   .مشخص مي شود كه هر چه اين اختلاف كمتر باشد شايستگي بيشتر است

بـراي آمـوزش    Cبرنامـه اي بزبـان   . تشريح شده است تنها در اينجا به نحوه پياده سازي آن مي پـردازيم 

 تـابع  هشده است كه ابتدا يك مجموعه آموزشي شامل چندين ورودي و خروجـي ب ـ  شبكه عصبي نوشته

y=a1x1+a2x2+a3x3 بـراي اعمـال وزنهـا و     .سپس وزنهاي شبكه مشخص مي شوند ،به آن داده مي شود

نحوه عملكـرد در   .طراحي شده است ISAخروجي شبكه عصبي يك كارت  نوروديها به تراشه و خواند

م وزنهاي مشخص شده بوسيله آن در وبراي تعيين شايستگي هر كروموز .است خلاصه شده) ٦-٨(شكل 
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سپس وروديهـايي كـه در   . مي شود  ارر شيفت رجيستر بدپالس ساعت و با اعمال كنترلهاي مناسب  ۳۲۰

بيت به ولتـاژ تبـديل شـده و توسـط      ۱۲مبدل ديجيتال به آنالوگ  ۳مجموعه آموزش وجود دارد بوسيله 

سـپس خروجـي شـبكه    . تست به سه ورودي شبكه اعمال مي شـود  د به جريان روي بر مبدل هاي ولتاژ

  .عصبي بوسيله يك مبدل آنالوگ به ديجيتال خوانده مي شود

 

  ISA آموزش به شبكه عصبي با استفاد هاز كارت: ٦ -٨شكل 

  

تا شايستگي يك كـروزوم محاسـبه    اين عمل براي تمام وروديهاي مجموعه آموزش انجام مي شود

سپس شايستگي تمام كروموزمهاي يك نسل محاسبه مي شود و الگوريتم براساس اين شايسـتگي  . شود 

  .ها ادامه مي يابد

دقيقـه بوسـيله ايـن     ۶ در طـول  نسـل،  ۸۰۰۰در  y=0.3x1+0.6x2+0.75x3 بعنوان نمونـه آمـوزش  

العاده جالب اين طرح و ايده اين اسـت كـه مسـتقل از    نكته فوق . درصد همگرا شد ٥/٠افزار با دقت  نرم

  .مقدار واقعي وزنها الگوريتم بگونه اي عمل مي كند كه بهينه ترين وزنها را بيابد
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  گيري و پيشنهادات نتيجه) ٦-٨

در اين پروژه ايده پردازشگرهاي سيگنال براساس ساختار شبكه هاي عصبي مطرح ، پياده سـازي ،  

داراي حساسـيت كـم نسـبت بـه     ) بـه عنـوان مثـال فيلتـر    ( اين پردازشـگرها   .تساخته و تست شده اس

پارامترهاي ساخت و پروسه مدار هستند و بالقوه سرعت بالايي دارند تست تراشه سـاخته شـده قابليـت    

آموزش شبكه عصبي و استفاده از آن در پردازشهاي مختلف سيگنال آنالوگ مانند فيلتر كـردن يـا تبـديل    

يجيتال يا بالعكس و با نشان مي دهد كه هدف از اين پروژه اثبات كارآيي ايده بوده است كـه  آنالوگ به د

با موفقيت انجام شده اما اين روش نيازمند تحقيق و توجه بيشتر است پيشنهادات نيز براي ادامه كار قابل 

  ارائه است 

نگه دارند كه در ايـن   خود را يافتن راه حلهاي پياده سازي بهينه سيناپسها بگونه اي كه خود وزنهاي §

  .صورت نياز به قسمت ديجيتال نيست و حجم مدار كاهش مي يابد 

  .تر براي اين مداراتبا سرعت و دقت بالا S&Hطراحي  §

مـي تـوان    ،تـوان از شـبكه عصـبي اسـتفاده كـرد      با توجـه بـه اينكـه در بسـياري از پردازشـها مـي        §

مـداري مشـابه   ( ز بيرون قابـل برنامـه ريـزي باشـد     اي طراحي كرد كه حتي ساختار آن ا عصبي شبكه

FPGA  در اين صورت مي تـوان سـاختار شـبكه عصـبي را مطـابق بـا نيـاز مسـاله         ) ها در ديجيتال

  .بازآرايي كرد

  طراحي سيناپسهاي سريعتر و ساده تر با وزنهاي گسسته §

ميدهد و كار با آن را استفاده از مالتي پلكسر بجاي شيفت رجيستر كه زمان آموزشي شبكه را كاهش  §

  .ساده مي كند

  .ز به جريان مرجع خروجي نباشداطراحي و ساخت مدار مرجع داخلي با ثبات كافي كه ني §

 ت گره هاي حساس ساستفاده از روشهاي خودكار براي حذف اف §
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  .امكان سنجي طراحي مدار در مد ولتاژ و بررسي عملكرد آن §
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  ۱ضميمه 
  (AMS 0.8 u CMOS)برخي مشخصات پروسه طراحي 

  
 .است به آنها اشاره شد آورده شده ٥كه در فصل  IDو  Vthزير پارامترهاي تطابق  جدول در

Unit PMOS NMOS Parameter 
mVµm 
% µm 
% µm 
% µm 
% µm 
% µm 
% µm 
% µm 
% µm 

24.3 
33.0 
15.6 
9.54 
6.91 
4.60 
2.85 
2.30 
1.85 

30.1 
39.0 
20.4 
13.2 
9.63 
6.30 
3.49 
2.48 
1.64 

AVTO 
AID0.0 
AID0.2 
AID0.4 
AID0.6 
AID1.0 
AID2.0 
AID3.0 
AID5.0 

  IDو  Vthپارامترهاي تطابق : ١ -١جدول ضميمه 

  
استفاده  Hspiceسازيهاي  كه در شبيه NMOSو  PMOSدر ادامه مدلهاي ترانزيستورهاي 

  .است اند، آورده شده شده

  
  

.MODEL MODN NMOS LEVEL=49  
* ---------------------------------------------------------------------- 
************************* SIMULATION PARAMETERS 
************************ 
* ---------------------------------------------------------------------- 
* format    : HSPICE 
* model     : MOS BSIM3v3 
* process   : CX[BWEQ] 
* extracted : CXE 19974.1; 1999-07; ese(487) 
* doc#      : 9933013 REV_C 
* created   : 1999-08-03 
* ---------------------------------------------------------------------- 
*                        TYPICAL MEAN CONDITION 
* ---------------------------------------------------------------------- 
* 
*        *** Flags *** 
+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00  
*        *** Threshold voltage related model parameters *** 
+K1     =1.030e+00  
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+K2     =-7.65e-02 K3     =1.295e+01 K3B    =-3.10e+00  
+NCH    =1.107e+17 VTH0   =7.681e-01  
+VOFF   =-1.19e-01 DVT0   =2.560e+00 DVT1   =7.295e-01  
+DVT2   =-2.50e-01 KETA   =6.525e-03  
+PSCBE1 =3.180e+08 PSCBE2 =5.590e-06  
+DVT0W  =-5.50e+00 DVT1W  =1.627e+06 DVT2W  =-1.08e-01  
*        *** Mobility related model parameters *** 
+UA     =3.224e-10 UB     =1.504e-19 UC     =1.535e-11  
+U0     =4.471e+02  
*        *** Subthreshold related parameters *** 
+DSUB   =5.300e-01 ETA0   =2.149e-04 ETAB   =-3.12e-02  
+NFACTOR=6.985e-01  
*        *** Saturation related parameters *** 
+EM     =4.100e+07 PCLM   =8.328e-01  
+PDIBLC1=5.932e-03 PDIBLC2=1.754e-03 DROUT  =1.140e-01  
+A0     =5.696e-01 A1     =0.000e+00 A2     =1.000e+00  
+PVAG   =0.000e+00 VSAT   =9.585e+04 AGS    =5.431e-02  
+B0     =1.488e-07 B1     =0.000e+00 DELTA  =1.000e-02  
+PDIBLCB=-1.06e-01  
*        *** Geometry modulation related parameters *** 
+W0     =7.815e-07 DLC    =1.621e-07  
+DWC    =1.349e-07 DWB    =0.000e+00 DWG    =0.000e+00  
+LL     =0.000e+00 LW     =0.000e+00 LWL    =0.000e+00  
+LLN    =1.000e+00 LWN    =1.000e+00 WL     =0.000e+00  
+WW     =-5.61e-15 WWL    =0.000e+00 WLN    =1.000e+00  
+WWN    =1.200e+00  
*        *** Temperature effect parameters *** 
+AT     =3.300e+04 UTE    =-1.80e+00  
+KT1    =-4.20e-01 KT2    =2.200e-02 KT1L   =0.000e+00  
+UA1    =0.000e+00 UB1    =0.000e+00 UC1    =0.000e+00  
+PRT    =0.000e+00  
*        *** Overlap capacitance related and dynamic model parameters   *** 
+CGDO   =3.400e-10 CGSO   =3.400e-10 CGBO   =1.400e-10  
+CGDL   =0.000e+00 CGSL   =0.000e+00 CKAPPA =6.000e-01  
+CF     =0.000e+00 ELM    =5.000e+00  
+XPART  =1.000e+00 CLC    =1.000e-15 CLE    =6.000e-01  
*        *** Parasitic resistance and capacitance related model parameters *** 
+RDSW   =1.484e+03  
+CDSC   =5.975e-04 CDSCB  =2.693e-05 CDSCD  =2.595e-05  
+PRWB   =0.000e+00 PRWG   =0.000e+00 CIT    =3.623e-05  
*        *** Process and parameters extraction related model parameters *** 
+TOX    =1.700e-08 NGATE  =0.000e+00  
+NLX    =1.148e-08  
+XL     =0.000e+00 XW     =0.000e+00  
*        *** Substrate current related model parameters *** 
+ALPHA0 =0.000e+00 BETA0  =3.000e+01  
*        *** Noise effect related model parameters *** 
+AF     =1.330e+00 KF     =1.040e-26 EF     =1.000e+00  
+NOIA   =1.000e+20 NOIB   =5.000e+04 NOIC   =-1.40e-12  
+NLEV   =0  
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*        *** Common extrinsic model parameters *** 
+ACM    =2         
+RD     =0.000e+00 RS     =0.000e+00 RSH    =4.200e+01  
+RDC    =0.000e+00 RSC    =0.000e+00  
+LINT   =1.621e-07  WINT   =1.349e-07  
+LDIF   =0.000e+00 HDIF   =1.250e-06 WMLT   =1.000e+00  
+LMLT   =1.000e+00 XJ     =3.000e-07  
+JS     =2.000e-05 JSW    =0.000e+00 IS     =0.000e+00  
+N      =1.000e+00 NDS    =1000. VNDS   =-1.000e+00  
+CBD    =0.000e+00 CBS    =0.000e+00 CJ     =4.500e-04  
+CJSW   =5.500e-10 FC     =0.000e+00  
+MJ     =4.100e-01 MJSW   =2.500e-01 TT     =0.000e+00  
+PB     =8.100e-01 PHP    =8.100e-01  
*--------------------------------------------------------------------- 
* ---------------------------------------------------------------------- 
*                       WORST CASE POWER CONDITION 
* ---------------------------------------------------------------------- 
* 
*        *** Flags *** 
+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00  
*        *** Threshold voltage related model parameters *** 
+K1     =8.592e-01  
+K2     =-6.70e-02 K3     =1.295e+01 K3B    =-3.10e+00  
+NCH    =9.735e+16 VTH0   =6.861e-01  
+VOFF   =-1.19e-01 DVT0   =2.560e+00 DVT1   =7.295e-01  
+DVT2   =-2.50e-01 KETA   =6.525e-03  
+PSCBE1 =3.180e+08 PSCBE2 =5.590e-06  
+DVT0W  =-5.50e+00 DVT1W  =1.627e+06 DVT2W  =-1.08e-01  
*        *** Mobility related model parameters *** 
+UA     =3.224e-10 UB     =1.504e-19 UC     =1.535e-11  
+U0     =4.941e+02  
*        *** Subthreshold related parameters *** 
+DSUB   =5.300e-01 ETA0   =2.149e-04 ETAB   =-3.12e-02  
+NFACTOR=6.985e-01  
*        *** Saturation related parameters *** 
+EM     =4.100e+07 PCLM   =8.328e-01  
+PDIBLC1=5.932e-03 PDIBLC2=1.754e-03 DROUT  =1.140e-01  
+A0     =5.696e-01 A1     =0.000e+00 A2     =1.000e+00  
+PVAG   =0.000e+00 VSAT   =9.585e+04 AGS    =5.431e-02  
+B0     =1.488e-07 B1     =0.000e+00 DELTA  =1.000e-02  
+PDIBLCB=-1.06e-01  
*        *** Geometry modulation related parameters *** 
+W0     =7.815e-07 DLC    =1.621e-07  
+DWC    =1.349e-07 DWB    =0.000e+00 DWG    =0.000e+00  
+LL     =0.000e+00 LW     =0.000e+00 LWL    =0.000e+00  
+LLN    =1.000e+00 LWN    =1.000e+00 WL     =0.000e+00  
+WW     =-5.61e-15 WWL    =0.000e+00 WLN    =1.000e+00  
+WWN    =1.200e+00  
*        *** Temperature effect parameters *** 
+AT     =3.300e+04 UTE    =-1.80e+00  
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+KT1    =-4.20e-01 KT2    =2.200e-02 KT1L   =0.000e+00  
+UA1    =0.000e+00 UB1    =0.000e+00 UC1    =0.000e+00  
+PRT    =0.000e+00  
*        *** Overlap capacitance related and dynamic model parameters   *** 
+CGDO   =2.500e-10 CGSO   =2.500e-10 CGBO   =1.100e-10  
+CGDL   =0.000e+00 CGSL   =0.000e+00 CKAPPA =6.000e-01  
+CF     =0.000e+00 ELM    =5.000e+00  
+XPART  =1.000e+00 CLC    =1.000e-15 CLE    =6.000e-01  
*        *** Parasitic resistance and capacitance related model parameters *** 
+RDSW   =1.484e+03  
+CDSC   =5.975e-04 CDSCB  =2.693e-05 CDSCD  =2.595e-05  
+PRWB   =0.000e+00 PRWG   =0.000e+00 CIT    =3.623e-05  
*        *** Process and parameters extraction related model parameters *** 
+TOX    =1.590e-08 NGATE  =0.000e+00  
+NLX    =1.148e-08  
+XL     =-1.23e-07 XW     =3.460e-07  
*        *** Substrate current related model parameters *** 
+ALPHA0 =0.000e+00 BETA0  =3.000e+01  
*        *** Noise effect related model parameters *** 
+AF     =1.330e+00 KF     =1.040e-26 EF     =1.000e+00  
+NOIA   =1.000e+20 NOIB   =5.000e+04 NOIC   =-1.40e-12  
+NLEV   =0  
*        *** Common extrinsic model parameters *** 
+ACM    =2         
+RD     =0.000e+00 RS     =0.000e+00 RSH    =3.000e+01  
+RDC    =0.000e+00 RSC    =0.000e+00  
+LINT   =1.621e-07  WINT   =1.349e-07  
+LDIF   =0.000e+00 HDIF   =1.250e-06 WMLT   =1.000e+00  
+LMLT   =1.000e+00 XJ     =3.000e-07  
+JS     =2.000e-05 JSW    =0.000e+00 IS     =0.000e+00  
+N      =1.000e+00 NDS    =1000. VNDS   =-1.000e+00  
+CBD    =0.000e+00 CBS    =0.000e+00 CJ     =3.375e-04  
+CJSW   =4.125e-10 FC     =0.000e+00  
+MJ     =4.100e-01 MJSW   =2.500e-01 TT     =0.000e+00  
+PB     =8.100e-01 PHP    =8.100e-01  
*---------------------------------------------------------------------- 
* ---------------------------------------------------------------------- 
*                       WORST CASE SPEED CONDITION 
* ---------------------------------------------------------------------- 
* 
*        *** Flags *** 
+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00  
*        *** Threshold voltage related model parameters *** 
+K1     =1.222e+00  
+K2     =-9.97e-02 K3     =1.295e+01 K3B    =-3.10e+00  
+NCH    =1.240e+17 VTH0   =8.461e-01  
+VOFF   =-1.19e-01 DVT0   =2.560e+00 DVT1   =7.295e-01  
+DVT2   =-2.50e-01 KETA   =6.525e-03  
+PSCBE1 =3.180e+08 PSCBE2 =5.590e-06  
+DVT0W  =-5.50e+00 DVT1W  =1.627e+06 DVT2W  =-1.08e-01  



  ۱۲۶

*        *** Mobility related model parameters *** 
+UA     =3.224e-10 UB     =1.504e-19 UC     =1.535e-11  
+U0     =4.443e+02  
*        *** Subthreshold related parameters *** 
+DSUB   =5.300e-01 ETA0   =2.149e-04 ETAB   =-3.12e-02  
+NFACTOR=6.985e-01  
*        *** Saturation related parameters *** 
+EM     =4.100e+07 PCLM   =8.328e-01  
+PDIBLC1=5.932e-03 PDIBLC2=1.754e-03 DROUT  =1.140e-01  
+A0     =5.696e-01 A1     =0.000e+00 A2     =1.000e+00  
+PVAG   =0.000e+00 VSAT   =9.585e+04 AGS    =5.431e-02  
+B0     =1.488e-07 B1     =0.000e+00 DELTA  =1.000e-02  
+PDIBLCB=-1.06e-01  
*        *** Geometry modulation related parameters *** 
+W0     =7.815e-07 DLC    =1.621e-07  
+DWC    =1.349e-07 DWB    =0.000e+00 DWG    =0.000e+00  
+LL     =0.000e+00 LW     =0.000e+00 LWL    =0.000e+00  
+LLN    =1.000e+00 LWN    =1.000e+00 WL     =0.000e+00  
+WW     =-5.61e-15 WWL    =0.000e+00 WLN    =1.000e+00  
+WWN    =1.200e+00  
*        *** Temperature effect parameters *** 
+AT     =3.300e+04 UTE    =-1.80e+00  
+KT1    =-4.20e-01 KT2    =2.200e-02 KT1L   =0.000e+00  
+UA1    =0.000e+00 UB1    =0.000e+00 UC1    =0.000e+00  
+PRT    =0.000e+00  
*        *** Overlap capacitance related and dynamic model parameters   *** 
+CGDO   =4.400e-10 CGSO   =4.400e-10 CGBO   =1.700e-10  
+CGDL   =0.000e+00 CGSL   =0.000e+00 CKAPPA =6.000e-01  
+CF     =0.000e+00 ELM    =5.000e+00  
+XPART  =1.000e+00 CLC    =1.000e-15 CLE    =6.000e-01  
*        *** Parasitic resistance and capacitance related model parameters *** 
+RDSW   =1.484e+03  
+CDSC   =5.975e-04 CDSCB  =2.693e-05 CDSCD  =2.595e-05  
+PRWB   =0.000e+00 PRWG   =0.000e+00 CIT    =3.623e-05  
*        *** Process and parameters extraction related model parameters *** 
+TOX    =1.810e-08 NGATE  =0.000e+00  
+NLX    =1.148e-08  
+XL     =1.170e-07 XW     =-2.54e-07  
*        *** Substrate current related model parameters *** 
+ALPHA0 =0.000e+00 BETA0  =3.000e+01  
*        *** Noise effect related model parameters *** 
+AF     =1.330e+00 KF     =1.040e-26 EF     =1.000e+00  
+NOIA   =1.000e+20 NOIB   =5.000e+04 NOIC   =-1.40e-12  
+NLEV   =0  
*        *** Common extrinsic model parameters *** 
+ACM    =2         
+RD     =0.000e+00 RS     =0.000e+00 RSH    =5.000e+01  
+RDC    =0.000e+00 RSC    =0.000e+00  
+LINT   =1.621e-07  WINT   =1.349e-07  
+LDIF   =0.000e+00 HDIF   =1.250e-06 WMLT   =1.000e+00  
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+LMLT   =1.000e+00 XJ     =3.000e-07  
+JS     =2.000e-05 JSW    =0.000e+00 IS     =0.000e+00  
+N      =1.000e+00 NDS    =1000. VNDS   =-1.000e+00  
+CBD    =0.000e+00 CBS    =0.000e+00 CJ     =5.625e-04  
+CJSW   =6.875e-10 FC     =0.000e+00  
+MJ     =4.100e-01 MJSW   =2.500e-01 TT     =0.000e+00  
+PB     =8.100e-01 PHP    =8.100e-01  
*---------------------------------------------------------------------- 
 
 
 
.MODEL MODP PMOS LEVEL=49  
* ---------------------------------------------------------------------- 
************************* SIMULATION PARAMETERS 
************************ 
* ---------------------------------------------------------------------- 
* format    : HSPICE 
* model     : MOS BSIM3v3 
* process   : CX[BWEQ] 
* extracted : CXE 19974.1; 1999-07; ese(487) 
* doc#      : 9933013 REV_C 
* created   : 1999-08-03 
* ---------------------------------------------------------------------- 
*                        TYPICAL MEAN CONDITION 
* ---------------------------------------------------------------------- 
* 
*        *** Flags *** 
+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00  
*        *** Threshold voltage related model parameters *** 
+K1     =5.597e-01  
+K2     =4.770e-03 K3     =1.551e+01 K3B    =-3.38e+00  
+NCH    =1.686e+16 VTH0   =-8.09e-01  
+VOFF   =-1.28e-01 DVT0   =5.016e+00 DVT1   =9.534e-01  
+DVT2   =-2.34e-02 KETA   =-4.03e-04  
+PSCBE1 =5.000e+09 PSCBE2 =1.000e-10  
+DVT0W  =3.803e-01 DVT1W  =2.420e+05 DVT2W  =4.575e-03  
*        *** Mobility related model parameters *** 
+UA     =2.079e-09 UB     =1.490e-19 UC     =-6.22e-11  
+U0     =1.795e+02  
*        *** Subthreshold related parameters *** 
+DSUB   =5.263e-01 ETA0   =1.059e-01 ETAB   =-9.81e-03  
+NFACTOR=2.914e-01  
*        *** Saturation related parameters *** 
+EM     =4.100e+07 PCLM   =3.602e+00  
+PDIBLC1=1.000e-04 PDIBLC2=1.000e-30 DROUT  =5.649e-01  
+A0     =1.051e+00 A1     =0.000e+00 A2     =1.000e+00  
+PVAG   =0.000e+00 VSAT   =1.492e+05 AGS    =1.817e-01  
+B0     =1.291e-07 B1     =0.000e+00 DELTA  =1.000e-02  
+PDIBLCB=-1.00e+00  
*        *** Geometry modulation related parameters *** 
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+W0     =1.000e-06 DLC    =3.251e-08  
+DWC    =1.741e-07 DWB    =0.000e+00 DWG    =0.000e+00  
+LL     =0.000e+00 LW     =0.000e+00 LWL    =0.000e+00  
+LLN    =1.000e+00 LWN    =1.000e+00 WL     =0.000e+00  
+WW     =-5.99e-15 WWL    =0.000e+00 WLN    =1.000e+00  
+WWN    =1.200e+00  
*        *** Temperature effect parameters *** 
+AT     =3.300e+04 UTE    =-1.40e+00  
+KT1    =-5.40e-01 KT2    =2.200e-02 KT1L   =0.000e+00  
+UA1    =0.000e+00 UB1    =0.000e+00 UC1    =0.000e+00  
+PRT    =0.000e+00  
*        *** Overlap capacitance related and dynamic model parameters   *** 
+CGDO   =3.400e-10 CGSO   =3.400e-10 CGBO   =1.400e-10  
+CGDL   =0.000e+00 CGSL   =0.000e+00 CKAPPA =6.000e-01  
+CF     =0.000e+00 ELM    =5.000e+00  
+XPART  =1.000e+00 CLC    =1.000e-15 CLE    =6.000e-01  
*        *** Parasitic resistance and capacitance related model parameters *** 
+RDSW   =1.372e+03  
+CDSC   =1.598e-03 CDSCB  =3.354e-04 CDSCD  =0.000e+00  
+PRWB   =0.000e+00 PRWG   =0.000e+00 CIT    =3.500e-04  
*        *** Process and parameters extraction related model parameters *** 
+TOX    =1.700e-08 NGATE  =0.000e+00  
+NLX    =4.410e-07  
+XL     =0.000e+00 XW     =0.000e+00  
*        *** Substrate current related model parameters *** 
+ALPHA0 =0.000e+00 BETA0  =3.000e+01  
*        *** Noise effect related model parameters *** 
+AF     =1.220e+00 KF     =3.900e-29 EF     =1.000e+00  
+NOIA   =1.000e+20 NOIB   =5.000e+04 NOIC   =-1.40e-12  
+NLEV   =0  
*        *** Common extrinsic model parameters *** 
+ACM    =2         
+RD     =0.000e+00 RS     =0.000e+00 RSH    =5.500e+01  
+RDC    =0.000e+00 RSC    =0.000e+00  
+LINT   =3.251e-08  WINT   =1.741e-07  
+LDIF   =0.000e+00 HDIF   =1.250e-06 WMLT   =1.000e+00  
+LMLT   =1.000e+00 XJ     =3.000e-07  
+JS     =2.000e-05 JSW    =0.000e+00 IS     =0.000e+00  
+N      =1.000e+00 NDS    =1000. VNDS   =-1.000e+00  
+CBD    =0.000e+00 CBS    =0.000e+00 CJ     =6.500e-04  
+CJSW   =5.000e-10 FC     =0.000e+00  
+MJ     =4.600e-01 MJSW   =3.100e-01 TT     =0.000e+00  
+PB     =8.600e-01 PHP    =8.600e-01  
*---------------------------------------------------------------------- 
* ---------------------------------------------------------------------- 
*                       WORST CASE POWER CONDITION 
* ---------------------------------------------------------------------- 
* 
 
*        *** Flags *** 
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+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00  
*        *** Threshold voltage related model parameters *** 
+K1     =5.215e-01  
+K2     =1.233e-04 K3     =1.551e+01 K3B    =-3.38e+00  
+NCH    =1.475e+16 VTH0   =-6.69e-01  
+VOFF   =-1.28e-01 DVT0   =5.016e+00 DVT1   =9.534e-01  
+DVT2   =-2.34e-02 KETA   =-4.03e-04  
+PSCBE1 =5.000e+09 PSCBE2 =1.000e-10  
+DVT0W  =3.803e-01 DVT1W  =2.420e+05 DVT2W  =4.575e-03  
*        *** Mobility related model parameters *** 
+UA     =2.079e-09 UB     =1.490e-19 UC     =-6.22e-11  
+U0     =2.078e+02  
*        *** Subthreshold related parameters *** 
+DSUB   =5.263e-01 ETA0   =1.059e-01 ETAB   =-9.81e-03  
+NFACTOR=2.914e-01  
*        *** Saturation related parameters *** 
+EM     =4.100e+07 PCLM   =3.602e+00  
+PDIBLC1=1.000e-04 PDIBLC2=1.000e-30 DROUT  =5.649e-01  
+A0     =1.051e+00 A1     =0.000e+00 A2     =1.000e+00  
+PVAG   =0.000e+00 VSAT   =1.492e+05 AGS    =1.817e-01  
+B0     =1.291e-07 B1     =0.000e+00 DELTA  =1.000e-02  
+PDIBLCB=-1.00e+00  
*        *** Geometry modulation related parameters *** 
+W0     =1.000e-06 DLC    =3.251e-08  
+DWC    =1.741e-07 DWB    =0.000e+00 DWG    =0.000e+00  
+LL     =0.000e+00 LW     =0.000e+00 LWL    =0.000e+00  
+LLN    =1.000e+00 LWN    =1.000e+00 WL     =0.000e+00  
+WW     =-5.99e-15 WWL    =0.000e+00 WLN    =1.000e+00  
+WWN    =1.200e+00  
*        *** Temperature effect parameters *** 
+AT     =3.300e+04 UTE    =-1.40e+00  
+KT1    =-5.40e-01 KT2    =2.200e-02 KT1L   =0.000e+00  
+UA1    =0.000e+00 UB1    =0.000e+00 UC1    =0.000e+00  
+PRT    =0.000e+00  
*        *** Overlap capacitance related and dynamic model parameters   *** 
+CGDO   =2.500e-10 CGSO   =2.500e-10 CGBO   =1.100e-10  
+CGDL   =0.000e+00 CGSL   =0.000e+00 CKAPPA =6.000e-01  
+CF     =0.000e+00 ELM    =5.000e+00  
+XPART  =1.000e+00 CLC    =1.000e-15 CLE    =6.000e-01  
*        *** Parasitic resistance and capacitance related model parameters *** 
+RDSW   =1.372e+03  
+CDSC   =1.598e-03 CDSCB  =3.354e-04 CDSCD  =0.000e+00  
+PRWB   =0.000e+00 PRWG   =0.000e+00 CIT    =3.500e-04  
*        *** Process and parameters extraction related model parameters *** 
+TOX    =1.590e-08 NGATE  =0.000e+00  
+NLX    =4.410e-07  
+XL     =-9.67e-08 XW     =3.050e-07  
*        *** Substrate current related model parameters *** 
+ALPHA0 =0.000e+00 BETA0  =3.000e+01  
*        *** Noise effect related model parameters *** 
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+AF     =1.220e+00 KF     =3.900e-29 EF     =1.000e+00  
+NOIA   =1.000e+20 NOIB   =5.000e+04 NOIC   =-1.40e-12  
+NLEV   =0  
*        *** Common extrinsic model parameters *** 
+ACM    =2         
+RD     =0.000e+00 RS     =0.000e+00 RSH    =4.000e+01  
+RDC    =0.000e+00 RSC    =0.000e+00  
+LINT   =3.251e-08  WINT   =1.741e-07  
+LDIF   =0.000e+00 HDIF   =1.250e-06 WMLT   =1.000e+00  
+LMLT   =1.000e+00 XJ     =3.000e-07  
+JS     =2.000e-05 JSW    =0.000e+00 IS     =0.000e+00  
+N      =1.000e+00 NDS    =1000. VNDS   =-1.000e+00  
+CBD    =0.000e+00 CBS    =0.000e+00 CJ     =4.875e-04  
+CJSW   =3.750e-10 FC     =0.000e+00  
+MJ     =4.600e-01 MJSW   =3.100e-01 TT     =0.000e+00  
+PB     =8.600e-01 PHP    =8.600e-01  
*---------------------------------------------------------------------- 
* ---------------------------------------------------------------------- 
*                       WORST CASE SPEED CONDITION 
* ---------------------------------------------------------------------- 
* 
*        *** Flags *** 
+MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00  
*        *** Threshold voltage related model parameters *** 
+K1     =6.111e-01  
+K2     =1.088e-02 K3     =1.551e+01 K3B    =-3.38e+00  
+NCH    =1.897e+16 VTH0   =-8.69e-01  
+VOFF   =-1.28e-01 DVT0   =5.016e+00 DVT1   =9.534e-01  
+DVT2   =-2.34e-02 KETA   =-4.03e-04  
+PSCBE1 =5.000e+09 PSCBE2 =1.000e-10  
+DVT0W  =3.803e-01 DVT1W  =2.420e+05 DVT2W  =4.575e-03  
*        *** Mobility related model parameters *** 
+UA     =2.079e-09 UB     =1.490e-19 UC     =-6.22e-11  
+U0     =1.729e+02  
*        *** Subthreshold related parameters *** 
+DSUB   =5.263e-01 ETA0   =1.059e-01 ETAB   =-9.81e-03  
+NFACTOR=2.914e-01  
*        *** Saturation related parameters *** 
+EM     =4.100e+07 PCLM   =3.602e+00  
+PDIBLC1=1.000e-04 PDIBLC2=1.000e-30 DROUT  =5.649e-01  
+A0     =1.051e+00 A1     =0.000e+00 A2     =1.000e+00  
+PVAG   =0.000e+00 VSAT   =1.492e+05 AGS    =1.817e-01  
+B0     =1.291e-07 B1     =0.000e+00 DELTA  =1.000e-02  
+PDIBLCB=-1.00e+00  
*        *** Geometry modulation related parameters *** 
+W0     =1.000e-06 DLC    =3.251e-08  
+DWC    =1.741e-07 DWB    =0.000e+00 DWG    =0.000e+00  
+LL     =0.000e+00 LW     =0.000e+00 LWL    =0.000e+00  
+LLN    =1.000e+00 LWN    =1.000e+00 WL     =0.000e+00  
+WW     =-5.99e-15 WWL    =0.000e+00 WLN    =1.000e+00  
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+WWN    =1.200e+00  
*        *** Temperature effect parameters *** 
+AT     =3.300e+04 UTE    =-1.40e+00  
+KT1    =-5.40e-01 KT2    =2.200e-02 KT1L   =0.000e+00  
+UA1    =0.000e+00 UB1    =0.000e+00 UC1    =0.000e+00  
+PRT    =0.000e+00  
*        *** Overlap capacitance related and dynamic model parameters   *** 
+CGDO   =4.400e-10 CGSO   =4.400e-10 CGBO   =1.700e-10  
+CGDL   =0.000e+00 CGSL   =0.000e+00 CKAPPA =6.000e-01  
+CF     =0.000e+00 ELM    =5.000e+00  
+XPART  =1.000e+00 CLC    =1.000e-15 CLE    =6.000e-01  
*        *** Parasitic resistance and capacitance related model parameters *** 
+RDSW   =1.372e+03  
+CDSC   =1.598e-03 CDSCB  =3.354e-04 CDSCD  =0.000e+00  
+PRWB   =0.000e+00 PRWG   =0.000e+00 CIT    =3.500e-04  
*        *** Process and parameters extraction related model parameters *** 
+TOX    =1.810e-08 NGATE  =0.000e+00  
+NLX    =4.410e-07  
+XL     =1.433e-07 XW     =-2.95e-07  
*        *** Substrate current related model parameters *** 
+ALPHA0 =0.000e+00 BETA0  =3.000e+01  
*        *** Noise effect related model parameters *** 
+AF     =1.220e+00 KF     =3.900e-29 EF     =1.000e+00  
+NOIA   =1.000e+20 NOIB   =5.000e+04 NOIC   =-1.40e-12  
+NLEV   =0  
*        *** Common extrinsic model parameters *** 
+ACM    =2         
+RD     =0.000e+00 RS     =0.000e+00 RSH    =7.000e+01  
+RDC    =0.000e+00 RSC    =0.000e+00  
+LINT   =3.251e-08  WINT   =1.741e-07  
+LDIF   =0.000e+00 HDIF   =1.250e-06 WMLT   =1.000e+00  
+LMLT   =1.000e+00 XJ     =3.000e-07  
+JS     =2.000e-05 JSW    =0.000e+00 IS     =0.000e+00  
+N      =1.000e+00 NDS    =1000. VNDS   =-1.000e+00  
+CBD    =0.000e+00 CBS    =0.000e+00 CJ     =8.125e-04  
+CJSW   =6.250e-10 FC     =0.000e+00  
+MJ     =4.600e-01 MJSW   =3.100e-01 TT     =0.000e+00  
+PB     =8.600e-01 PHP    =8.600e-01  
* ---------------------------------------------------------------------- 
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  ۲ضميمه 
  آوت بلوكهاي مختلف تراشه تصوير لي

  .است كهاي مختلف تراشه نشان داده شدهوآوت قسمتها و بل قسمت ليدر اين 

 
  آوت يك سيناپس تصوير لي: ١ -٢شكل ضميمه 

 
  ت بلوك باياسآو تصوير لي: ٢ -٢شكل ضميمه 
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  آوت طبقه خروجي تصوير لي: ٣ -٢شكل ضميمه 

 
  كننده آفست آوت حذف تصوير لي: ٤ -٢شكل ضميمه 
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  آوت شبكه عصبي تصوير لي: ٥ -٢شكل ضميمه 

  
  
  

 
  ترارسانا آوت لي تصوير: ٦ -٢شكل ضميمه 
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  S&Hآوت  تصوير لي: ٧ -٢شكل ضميمه 

  

 
  آوت توليد كننده پالس ساعت غيرهمپوشان تصوير لي: ٨ -٢شكل ضميمه 

  
 



Abstract 
 

In this thesis a new architecture in Integrated Filter Design is introduced. 

The architecture is based on Feed forward Neural Network structures. 

Artificial neural networks are distributed parallel systems with very low 

sensitivity to the parameters, i.e. synaptic weights between network layers. 

The network is also potentially high speed, because the computation layers 

are small in number. 

To implement this new and innovative idea, a chip strategy is presented. 

Different functional blocks and circuits have been designed and simulated in 

0.8 µm CMOS process in typical, worse power, and worse speed conditions. 

The designed circuits include: S&H, Gm, synapse with four quantized 

weights, a digital block to store synapse weights, current copier and other 

required circuits to implement the designed chip strategy. The layout of 

designed circuits is drawn and post layout simulations prove the excellent 

performance of these circuits in all conditions. The chip of this filter is 

fabricated and the test results show the success of this idea. 

 

 

Keywords: Discrete-time filter, Feed forward Neural network, Integrated 

circuit, Current mode, Chip strategy, Layout 



  ۱۳۶

  مراجع
[1]  D. Johns, Ken Martin, “Analog integrated circuit design”, John Wiley & sons, 
1997 
 
[2]  A.k.Jain, and K.M. Mohiuddin,”Artificial Neural Networks: A Tutorial”, IEEE, 
March 1996, pp 31-39 
 
[3]  Fassett L., “Fundemental of Neural Networks “, Prentice Hall, International, USA, 
1994 
 
[4]  Widrow B., Lehr M., “30 years of Adaptive Neural Networks : Perceptron, 
Madaline, and backpropagation”, Proceeding of the IEEE, Vol. 78, No. 7, pp 1415-
1442, September 1990. 
 
[5]  J.Hertz, A.Krogh, and R.G.Palmer,” Introduction to theory of Neural computation”, 
Addison-Wiley, 1991 
 
[6]  M. Srinivas, lalit M. Patnail,” Genetic Algorithms: A survey”, IEEE computer 
magazine, vol. 27, No. 6, pp 17-26, June 1994 
 
[7]  Goldberg D.,”Genetic Algorithms in search optimization and machine learning”, 
Addison-Wesley, USA,1989. 
 
[8]  Man k., Tang K.,Kwongs and Halang W.,”Genetic Algorithm for control and signal 
processing(Advances in Industrial Control)”,Springer,USA, 1997 
 
[9] J.J. Grefenstette, ‘Optimization of control parameters for Genetic Algorithms’, IEEE 
trans. Systems, man, and cybernetics, Vol. SMC-16, No.1,Jan 1986,pp122-128 
 
[10]  Oppenheim A., Schafer R.,”discrete-time signal processing “,Prentice-Hall, USA, 
1989 
 
[11]  Riley, J., Ciesielski, V.B.,”An evolutionary approach to training feed forward and 
recurrent neural networks”,Proceedings of second international conference on 
knowledge-based intelligent electronic systems, 1998, Vol.3, pp596-602. 
 
[12]  khan A. H.,Hines E.L.,”integer weight neural networks “,electronic letters,july 
1994, Vol.3, No.15, pp1237-1238 
 
[13] Leek. W., Lan H.N.,”Optimizing neural network weights using genetic 
algorithms:a case study”,proceeding of IEEE International Conference on Neural 
Networks 1995, Vol.3, pp 1384-1388 
 

بر اسـاس سـاختار    Sampled-Dataلتر ارائه يك معماري جديد براي ساخت في: آنالويي، بهنام،  ]١٤[
  ١٣٧٩نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شريف،  هاي عصبي، پايان شبكه

 



  ۱۳۷

[15]  aliker,S., Furst M. Maimon O.,”Design architectures and training of neural 
networks with a distributed genetic algorithm”,IEEE International conference on Neural 
Networks, 1993, Vol. 1,pp 199-202 
 
[16]  Process Manual of 0.8µm Cxq CMOS Process, Emad semicon. 
 
[17]  C. Toumazou, F. Lidgey, D. Haigh,” Analoge IC design: the current mode 
approach”,Peter Peregrinus, London, 1990 
 
[18]  Fiez T.S., Liang G., Allstot D.J.,”switched current circuit design issues”, IEEE 
journal of solid state circuits, Vol. 26, No. 3, pp 192-202, March 1991. 
 
[19]  Hughes J.B.,Macbeth I.C., Pattullo, D.M.,”switched current system cells”, IEEE 
International symposium on circuits and systems, 1990, vol.1, pp 303-306 
 
[20]  Wang Z., Guggenbuhl W.,” Adjustable bidirectional MOS current 
mirror/Amplifier”, Electorinc Letters, Vol.25, No. 10, pp 673-675, May 1989 
 
[21]  Allstoto D.J., “ Current-mode analoge signal processing : a tutorial”, IEEE Pacific 
Rim Conference on communications, Computers and signal processing 1991,Vol. 2, pp 
815-818 
 
[22]  Wegmann G.E., A. Vittoz,”Analysis and improvement of accurate dynamic 
current mirrors”, IEEE journal of solid state circuits, Vol. 25, No. 3, pp 699-706, June 
1990. 
 
[23]  Daubert S.J., Vallancourt D., Tsividis Y.P.,” Current copier cells”, Electronics 
Letters, Vol.24, No.8, pp 1560-1562, Dec. 1988. 
 
[24]  Battersby N.C., Toumazou C., Hughes J.B,” Advances in switched-current 
techniques for analogue signal processing”, IEE Colloquium on advances in Analogue 
VLSI 1991, pp 4/1-4/9 
 
[25] Vincent F. koosh, Rodney Goodman,” VLSI neural network with digital weights 
and analog multipliers”, IEEE, pp 233-236, 2001. 
 
[26]  Shanjani,P.H., Atarodi,M., “A high dynamic-range self tuned Gm-C filter for 
video-range applications”, proceeding of the IEEE International Symposium omn 
circuits and systems 1999, Vol.2. , pp 660-663. 
 
[27]  H. Khorramabadiand P.R. Gray ,”High frequency CMOS Contious time Filters”, 
IEEE Journal of Solid State Circuits”, Vol. SC-19, No. 6, pp 939-948, Decembe 1984. 
 
[28]  T. Kwan and K. Martin,” An adaptive analog continous time CMOS biquadratic 
filter,” IEEE Journal of Solid State Circuit, Vol. 26,pp 858-868, June 1991. 
 
[29]  Yasuhiro sugimoto,” A 1.6 v 10bit 20 MHz current mode sample and hold 
circuit”, IEEE , pp 1332-1335, 1995. 
 



  ۱۳۸

[30]  D.G. Nairn, “A high linearity sampling technique for switched-current 
circuits”,IEEE, pp 49-52, 1996 
 
[31] C. Toumazou, J.B. Hughes, and D.M.Pattullo, “ A regulated cascade switched 
current memory cell”, Electron. Lett., Vol. 26, pp 303-304,1990 
 
[32] Behzad Razavi, “Design of CMOS analog Integrated circuits” Mcgraw hill,2001 
 
[33]  Alan Hasting,”The art of analog layout”,Prentice-Hall, 2001 
 
 




