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-ها در مسائل پیچیده مهندسیی بیه  های هوشمند، تمایل محققین را برای استفاده از آنسازی با استفاده از الگوریتمهای بهینهکارآیی روش -دهکیچ

بیرای   GAو روش تکیاملی   IPOو  PSOصورت چشمگیری افزایش داده است. در این مقاله، مقایسه عملکرد سه الگوریتم مبتنیی بیر هیوش یم یی     

 LEVELده سیطح ) مصیرفی و تییریر میدار تغییردهنی    منظور بهبیود تیوان  سازی بهتر و به( ترانزیستورها در یهت مجتمعwمحاسبه پهنای کانال )

SHIFTER ولت با تکنولوژی 3به  4/0( در تغییر سطح ولتاژCMOS  33/0 سازی برای مدار نمونه نشان میکرومتر مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج شبیه

 141/3و مقدار تیریر برابیر بیا    نانو وات 39/0، توان مصرفی   PSOنانو ثانیه با الگوریتم 113/9نانو وات و تیریر  222/0دهد که مقدار توان مصرفی می

شده در پژوهششود که در مقایسه با راهکارهای ارائهحاصل می GAنانو ثانیه با الگوریتم  111/3نانو وات و  233/0و مقادیر  IPOنانو ثانیه با الگوریتم 

ها سازیو شبیه متلبافزار های مقاله در نرمسازیپیادهها نیز حاصل شده است. کلیه wشدن های قبلی، علاوه بر بهبود چشمگیر توان و تیریر، کمینه

 انجام گرفته است. اسپایساچدر محیط 

سازی جمعیت ذرات، الگوریتم سازی سیستم صفحات شیبدار، بهینهسازی توان و تأخیر، بهینههای ابتکاری ، تغییردهنده سطح، بهینهالگوریتم :یدیلک یها واژه

 وراثتی.

 

 مقدمه -1

ههای  ویهژه در حهوزه  های علمی و پژوهشی بهه امروزه در اکثر حوزه

ههای کسسهیج جوابگهوی حهی بسهیاری از      مهندسی، دیگهر رو  

های جستجوی تصهادیی  مسائی پیچیده نیست و بیشتر از الگوریتم

شهود. رهرا کهه ا له  در     سازی استفاده میبرای حی مسائی بهینه

هایی طر وجود محدودیتخاام طراحی مدارهای الکترونیکی، بههنگ

در روال طراحی، از روابط و یرضیاتی جهت سههولت در طراحهی و   

شهود تها نتهای     شود که این سب  میها استفاده میمقیاس گذاری

سازی، مغایر با مقادیر مدنظر باشد. نکته قابی تامهی  حاصی از شبیه

-ههای تقریبهی در مجتمه    ها و مهدل پوشی از این یرضعدم رشم

. از این استرهای پیچیده و رند طبقه در مقیاس بزرگ سازی مدا

ههای اخیهر   در سال 1های جستجوی ابتکاریرو استفاده از الگوریتم

 ای داشته است.توجهرشد قابی

                                                 
1 Heuristic 

هههایی هسههتند کههه بهها الهههام از هههای ابتکههاری، الگههوریتمالگههوریتم

-اند. رو وجود آمدهو طبیعت به 2یرآیندهای ییزیکی و بیولوژیکی

های کسسیج و تئوری بهر  سازی ابتکاری بر خسف رو بهینه های

شهکی  وی یضهای مسهئله را بهه   مبنای تصادف عمی کرده و جستج

هها از تهاب  برازنهدگی بهرای     کنند. این نوع رو موازی پیمایش می

ههای  های اخیر نیز پهژوهش برند. در دههمدیریت جستجو بهره می

صورت گریته که به دو دسهته  یابی تصادیی یراوانی در زمینه بهینه

شهوند.  بنهدی مهی  های جستجوی کسسیج طبقهه عمده از الگوریتم

هههای تکههاملی طبیعههی و بههر مبنههای دسههته اول بهها الهههام از پدیههده

های ترین نمونهشوند. از شاخصسازی میعملگرهای تصادیی پیاده

ی دیگر، است و دسته [5]( GA) 3ها، الگوریتم وراثتیاین الگوریتم

تار اجتماعی ها از ریکه در آن 4جمعی های مبتنی بر هوالگوریتم

دن بهه  صورت همکاری متقابی و برای رسهی و گروهی یج جامعه به

                                                 
2 Biological 
3 Genetic Algorithm (GA) 
4 Swarm intelligence 
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 و همکاران علی محمدی.... .............تغییردهنده سطح منظور طراحی بهینه مداربه PSOو  GA ،IPOهای ابتکاری مقایسه عملکرد الگوریتم

 

 

 

هها  شهود. از جملهه ایهن الگهوریتم    کار گریته مییج هدیی نهایی به

، [2]( PSO) 1سهازی جمعیهت ذرات  تهوان بهه الگهوریتم بهینهه    می

سهازی  ، الگهوریتم بهینهه  [9]( GSA) 2وی گرانشیالگوریتم جستج

اشههاره کههرد کههه در آن   [4]( IPO) 3سیسههتم صههفحات شههیبدار 

سهتجو  پارامترهای جستجوگر، موقعیهت خهود را در یهج یضهای ج    

 .دهندشدن تاب  هدف، تغییر میرند بُعدی تا رسیدن به بهینه

 PSOو  GA ،IPOگیهری از سهه الگهوریتم    در این مقاله ما با بههره 

یههج مههدار  بههرای کمینههه کههردن مقههادیر تههوان مصههریی و تههأخیر 

ولتاژ استفاده کردیم. در راستای میهی بهه ایهن     4تغییردهنده سطح

ترانزیسهتورها   (w) 5هدف، محاسبه هوشمند مقهادیر پهنهای کانهال   

که با تعریف تواب  بهینه توان و تأخیر و همچنین  استمدار مدنظر 

سهازی بهرای   جهت بهبود مجتم  wمسحظه محدوده قابی گزینش 

در ادامهه   شهود. می مطلوب دریایت wها، مقادیر هر یج از الگوریتم

دهنهده  بیان مختصری از ماهیت مهدار تغییر  2این مقاله، در بخش 

به مرور راهکارههای انجهام شهده     9شود. در بخش سطح مطرح می

نسهبت  کننده الگوریتم بهتشریح 4. بخش قبلی پرداخته خواهد شد

بههه توضههیح راهکههار پیشههنهادی  5و در بخههش  اسههت IPOجدیههد 

 GAتوجه به مرسوم بودن دو رو  ابتکاری  با پرداخته خواهد شد.

ههای انتههایی   در بخهش  ها اجتناب شده است.از توضیح آن PSOو 

، 7بخهش  گیهری  و نتیجهه  1ها در بخهش  سازی  و شبیهمقاله، نتای

 .استخاتمه مقاله 

 (LSتغییر دهنده سطح ولتاژ ) -2

های مدارات الکترونیکی بها سهطح تغذیهه متفهاوت، بهرای      در واحد

جلوگیری از اتسف تهوان ناشهی از برقهراری جریهان مسهتقیم بهین       

اژی تغذیه سطح بالا و ولتاژ زمین )صفر(، باید از مدارات واسط ولته 

ایست که این مدارات، سطوح بالا گونهاستفاده کرد. مکانیسم کار به

کننهد تها سهطح    نحوی تنظیم میپایین ولتاژ مدار طبقه اول را بهو 

مان سطح باقی مانهده و سهطح بهالای ولتهاژ را بهه      پایین ولتاژ در ه

. این مهدارات ایهن   [5]دهندسطح ولتاژ بالای طبقه بعدی تغییر می

های متفاوت بدون هیچ گونهه پایهه   کنند تا واحدامکان را یراهم می

-ممکن شوند. ههدف اصهلی بهه   دارها را منب  اضایی، ارتباط بین م

دلیی وجود مناب  ولتاژ این مدارات، حداقی کردن توان، بهکارگیری 

 رو مهدارات تغییردهنهده  . از این[1] استمتفاوت در مدارات انتقال 

ههای  شروند و در پژوهشمار میسطح از عناصر مداری با اهمیت به

                                                 
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 
2 Gravitational Search Algorithm (GSA) 
3 Inclined Planes System Optimization (IPO) 
4 Level shifter (LS) 
5 Channel width 

هها و کاربردههای متنهوعی مهورد مطالعهه قهرار       اخیر نیز با تکنیهج 

 .[54-7]اند گریته

سهازی پهارامتر   از بارزترین پارامترها در طراحی مطلوب مدار، بهینه

 5. شهکی  سهت اتوان مصریی و تأخیر مدار در تبدیی سطوح ولتهاژ  

-مدار تغییر دهنده سطح ولتاژ استاندارد )قراردادی( را نشهان مهی  

گهر  وسیله گیهت وارون به INBو  INهای متمم . سیگنال[55]دهد 

و  INشوند. هنگامی کهه ولتهاژ ورودی   یراهم می CMOSدر منطق 

INB انهد،  انهدازی شهده  ترتیه  در سهطح بهالا و پهایین ولتهاژ راه     به

باشند. بها روشهن   روشن می  MN2خامو  و MN1ترانزیستورهای 

)خروجهی( بهه سهطح پهایین کشهیده شهده و        OUTو   MN2شدن

MP1 شهود. در ایهن حالهت    دلیی تغذیه صفر گیت خود یعال میبه

و در نتیجههه   شههودبههه سههطح بههالا سههوئیچ مههی  OUTBخروجههی 

خامو  مانده و سطح خروجهی بهه سهطح صهفر      MP2ترانزیستور 

 نکته قابی توجه در مدار یوق، تعیین ولتهاژ گهره   نزول خواهد کرد.

OUT    انهداز ترانزیسهتور بههالاکش   هههای راهتوسهط جریهانMP2  و

 . ههر رنهد مهدار یهوق در زمهان     است MN2کش ترانزیستور پایین

و منب  ولتهاژ   VDDHایزایش اختسف ولتاژ بین منب  ولتاژ سطح بالا 

-کند. ررا که جریان راه، ایرادی اساسی پیدا میVDDLسطح پایین 

تهر  ای کورهج به انهدازه قابهی توجهه    NMOSانداز ترانزیستورهای 

های معکوس شهدید  که در ناحیه PMOSهستند از ترانزیستورهای 

امکهان تغییهر    OUTBو  OUTهای ولتاژ گرهرو کنند. از اینکار می

 .[55]ندارند 
 

 

 مروری بر کارهای اَنجام شده -3

در جهت کهاهش جریهان    6سازیبا بکارگیری راهکار پشته [51]در 

بها سهطح ولتهاژ ورودی     اتسیی، در سه نمونه ارائه شدهنشتی و توان

 99/2پیکو وات و  2/402ولت خروجی، به مقادیر  9/9ولت به  1/5

نهانو ثانیهه بهرای     5/2پیکهو تهوان و    1/503، 5نانو ثانیه برای مدل 

ثانیه تأخیر  5/0پیکو وات توان و  7/931و مقادیر معادل با  2مدل 

                                                 
6 Stacking 

 

 .[13]تغییر دهنده سطح ولتاژ قراردادی : 1 شکل
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گیهری از مهدارهای   با بهره [57]دست یایته است. در  9برای مدل 

درصدی توان برای تبهدیی   3/42مدار، کاهش تأخیر در بدنه اصلی 

مدار پیشهنهادی   [55]در  حاصی شده است. 9/9ولت به  3/5ولتاژ 

یگنال ، سه کیلوهرتز 5 برای این کاربرد معریی شده که در یرکانس

کند. توان مصهریی  ولت تبدیی می 9ولت را به  4/0ورودی با دامنه 

 نهانو ثانیهه دارد.   5نانو وات و تأخیری در حهدود   1 مدار پیشنهادی

است که در  1رند آستانه CMOSرو  دیگر استفاده از ترانزیستور 

ولهت خروجهی در    9میلی ولت بهه   290ل ورودی برای سیگنا [1]

 57پیکو وات و تأخیر  555مگاهرتز اتسف توانی برابر با  5یرکانس 

بایهاس معکهوس    دهد. راهکار دیگهر، اسهتفاده از  نانو ثانیه نشان می

دنبهال آن  نترل اتوماتیج ولتهاژ آسهتانه و بهه   بدنه است که جهت ک

دنبهال دارد، کهه مهدل    آسهتانه را بهه  های نشهتی زیهر  جریانکاهش 

 5.1با سهیگنال ورودی در محهدوده ی    [53]پیشنهادی در مرج  

ههای متوسهطی بهر اسهاس     ولهت، تهوان   9.9ولت و سطح خروجهی  

پیکو  30پیکو وات،  35ترتی  ساختارهای متفاوت پیشنهاد شده به

 پیکو وات حاصی شده است. 430وات و 

های سطح ولتهاژ در  های دیگر در جهت بهبود تغییر دهندهاز نمونه

نهانو وات و تهأخیر    4/33استفاده شده که اتسف توانی برابر با  [53]

 05/5ولهت بهه    45/0پیکو ثانیه را در تبهدیی سهیگنال ورودی    70

دهد. این راهکهار مبتنهی بهر  بهه کهارگیری      ولت خروجی نشان می

. در اسهت مرجه    بلوک تغییر سطح ولتاژ  و یج مدار تولیهد ولتهاژ  

( در MTCMOS)  رو  مشابه استفاده از راهکار رند ولتاژ آستانه

سازی شده که این راهکار بهه جهای شهبکه ییهدبج کهم      پیاده [5]

سرعت در مدارهای تغییر سطح ولتاژ، از رنهد ولتهاژ آسهتانه بهرای     

کنهد. نتهای    های استاتیج مدار استفاده مییانجبران و کاهش جر

نهانو متهری    CMOS 15دههد در تکنولهوژی   سازی نشان مهی شبیه

 20درصهد بهبهود تهوان و     51ولهت،   1/5به  3/0برای تبدیی ولتاژ 

 درصد بهبود تأخیر انتشار دارد.

 (IPOسازی سیستم صفحات شیبدار )الگوریتم بهینه -4

(، الگهوریتمی  IPOات شهیبدار ) سازی سیستم صفحالگوریتم بهینه

برگریته از رگونگی حرکت دینامیکی اجسام کروی بر روی سهطح  

-؛ که تمایی رسیدن به پایین[4]باشد شیبدار بدون اصطحکاک می

 ترین نقطه سطح را دارند.

                                                 
1 Multi-Threshold CMOS (MTCMOS) 

 
تعدادی توپ کورهج در یضهای جسهتجو بهرای پیهدا       IPOدر 

ها در . توپ(2)شکی  کردن نقطه بهینه )حداقی( در حرکت هستند

، عوامی الگوریتم هستند. ایده PSOاین الگوریتم به تشابه الگوریتم 

نسبت دادن ارتفاع نسبت به یج نقطه مرجه    IPOاصلی الگوریتم 

-ارتفاع بر اساس تاب  برازنهدگی بهه  به هر توپ است که میزان این 

آید. این مقادیر ارتفاع، در واقه  تخمینهی هسهتند بهرای     دست می

ها کهه در ارتفاعهات مختلفهی قهرار دارنهد و بها       انرژی پتانسیی توپ

تبدیی شده و سب   ها، این انرژی به انرژی جنبشیپایین آمدن آن

ها تمایی شود. در واق  توپها به سمت پایین میشتاب گریتن توپ

اقی از دارند تا انرژی پتانسیی خود را برای رسهیدن بهه نقطهه حهد    

صهورت پهی در پهی در یضهای جسهتجو      ها بهدست بدهند. لذا توپ

تر حرکت کرده و به تناس  شهتابی را بهه   برای یایتن پاسخ مطلوب

دهند. ههر تهوپ در یضهای جسهتجو دارای سهه      میخود تخصیص 

هها  هایی که با دیگر توپزاویه باشد: موقعیت، ارتفاع وختصات میم

سازد. موقعیت ههر تهوپ  می
 
دن در یضهای  یهج جهواب عملهی شه     

آیهد.  دسهت مهی  برازنهدگی بهه   وسهیله تهاب   جستجو و ارتفاع آن به

 گردد:وسیله رابطه زیر تعریف میاُم به iموقعیت توپ 

  ⃗⃗⃗      
      

      
   for i=1,2,…,N              (1)  

 و

  
         

    ,           (2)  

  که،طوریبه
بعُهدی   nاُم در یضهای  d اُم در بعُهد  i موقعیت تهوپ    

اُم j اُم و توپ i ، زاویه بین توپ tاست. در یج زمان مشخص مانند 

    ، یعنیdدر بُعد 
 :شودمحاسبه میصورت زیر به  

 

   
           

           

  
       

    
                              (3)  

For d=1,…,n  and  i,j=1,2,…,N, i≠j 
اُم در زمان  iمقدار تاب  هدف )ارتفاع( برای توپ       که،ایگونهبه

t    ( 4)است. شتاب اعمالی از طرف سطح شیبدار به تهوپ از رابطهه

 گردد.محاسبه می

                                              (4)  

 

 .IPO [4]مثالی از فضای یستجوی الگوریتم : 2 شکل
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زاویه ایجاد شده بهین    ثابت شتاب گرانشی زمین و  gکه، طوریبه

 سطح شیبدار با سطح ایقی است. مقدار و جهت شتاب برای توپ 

iدر زمان )تکرار(  اُم t اُم در بُعد dبا: اُم برابر است 

  
     ∑  (           )          

      
                   (5)  

از معادله حرکت با شتاب  IPOدر  تاب  پله واحد است. Uکه در آن 

 کند:ها استفاده میرسانی موقعیت توپ روزهثابت برای ب

  
                  

         

            
          

                            (6)  

صهورت  دو ثابت تصادیی هستند که به      و       که طوریبه

   اند.توزی  شده [1 , 0]یکنواخت در بازه 
اُم در i سرعت تهوپ       

دو ثابهت کهه تهابعی از زمهان        و     اُم اسهت.  d اُم و بعُهد t تکرار 

 2وریبین دو مفهوم بههره  1)تکرار الگوریتم( و موج  ایجاد مصالحه

در الگوریتم 3و کاو 
 

   (.(3)و  (7)شهوند )روابهط   مهی 
از نیهز       

 شود.میمحاسبه ( 3)رابطه 

      
  

                         
                    (7)  

      
  

                          
                    (8)  

  
     

     
       

    

  
                                  (9)  

     ، (3)در 
توپ با کمترین ارتفاع )برازندگی( در کی تکرارهها       

 .[4]تا تکرار یعلی است 

 است.صورت زیر به IPOسازی شبه کد الگوریتم بهینه
و دیگهر     ،   صورت تصادیی، مقهادیر  الف( تولید جمعیت اولیه به

 پارامترها

 ب( تکرار اجرای الگوریتم

 پ( ارزیابی برازندگی )ارتفاع( هر توپ

 ت( محاسبه زاویه، شتاب و سرعت هر توپ

 ث( بروز رسانی موقعیت هر توپ

   و     ج( محاسبه و تعیین مقدار 

بهه  اند، دهز بازه یضای جستجو خارج شهایی که اچ( بازگرداندن توپ

 داخی یضای جستجو

 ح( پایان، در صورت مشاهده شرط توقف.

 پیشنهادی راهکار -3

 wدر رو  پیشنهادی ما، با توجه به اینکه انتخاب مناس  مقهادیر  

سزایی در بهبود توان و تأخیر مدار هر یج از ترانزیستورها، نقش به

انهدازه  خواهند داشت، با هدف کیمنه کردن توان مصریی، تأخیر و 

ها تعریف مجاز پهنای کانال، تاب  برازندگی برای هر یج از الگوریتم

شود. تعریف تاب  برازندگی شایسته و مهوثر بهر مبنهای ماهیهت     می

                                                 
1 Trade off 
2 Exploitation 
3 Exploration 

کهارگیری راهکارههای   های در بمسئله مورد واکاوی، از اهمیت ویژه

های کاربردیشهان برخهودار اسهت. از همهین رو و     هوشمند در حوزه

تهوان مصهریی و   سهازی  مصالحه مطلهوب بهین بهینهه    علم به ایجاد

 شود:صورت زیر در نظر گریته میتأخیر، تاب  هدف به

f(x) =  Power )توان مصرفی(     Delay )تأخیر( 

( و حداکثر و حداقی بازه قابی هاترانزیستور w متغیر طراحی ) xکه 

 شود:صورت زیر مشخص میبه wانتخاب برای 

min   f (x)    that    XL  x XH 

تهوان ارتبهاط   با در نظر گریتن روابط توان اسهتاتیج و تهأخیر مهی   

کیفهی مهدار )تهوان     ههای پهنای کانهال ترانزیسهتورها را بها کمیهت    

 : [29-20] مصریی، تأخیر( دریایت

                                                        (11)   

    
 ́  

 
         

                                (11)  

    
 

 
 

 ́  

 
                  

                  (12)  

     
    

 ́
 

 
   

                                              (13)  

 ́                                                        (14)  

متوسهط جریهان        تهوان حالهت ایسهتای مهدار،        که، نحویبه

کشیده شده )بدون بهار خروجهی( از منبه  ولتهاژ مهدار در حهالات       

جریههان ناحیههه کههاری اشههباع      مختلههف کههاری ترانزیسههتورها،  

زمهان       ترانزیسهتور و   جریان ناحیه کاری خطی    ترانزیستور، 

 استصعود و نزول سیگنال ولتاژ خروجی 

 

 =95/0L) با ثابت بودن اندازه طول تکنولوژی ساخت ترانزیسهتورها 

 (، ثابت حرکت الکترون و حفره )میکرومتر
   

(، و مقادیر تغذیهه و  

کنتهرل   ترین راه جههت یرکانس ثابت برای کاربردهای خاص، ساده

 ترانزیسهتورها   wسازی، طراحی و مقهداردهی هوشهمند   روند بهینه

-اچسهاز  ایهزار شهبیه  در نهرم  [55]است. بدین منظور مدار مرجه   

سازی شده است. البته بها  شبیه wدیی با مقادیر اولیه تصا 4اسپایس

جهت پاسخ مطلوب مدار، در یج بهازه   wتوجه به مشاهدات مقادیر 

سههازی از شههبیه شههود. نتههای  حاصههیمعههین در نظههر گریتههه مههی

ده و از طریهق  )پارامترهای بهینه شونده توان و تأخیر( استخراج شه 

 (.9شود )شکی قرار داده می 5متل ایزار لینج در اختیار نرم

                                                 
4 HSPICE A-2008.03 
5 Mathworks MATLAB R2011b 
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سهازی ههر یهج از    هواسهطه پیهاد  ن صورت است که بهروند کار بدی

 wتعدادی پاسخ کاندیهد )مقهادیر    ،طور کامسً تصادییها بهالگوریتم

د. نشهو دریایهت مهی   ای مشهخص رهای مدار( از میان بازهترانزیستو

 با پسهوند  به یایی ورودی متل های پیشنهادی توسط سپس پاسخ

.sp مدار را  اسپایساچساز شود. شبیهمنتقی می اسپایساچایزار نرم

سازی و مقادیر خروجیِ توان و تأخیر را در یایی دریایتی شبیه wبا 

یر مقهاد  متل ایزار کند. سپس نرمذخیره می lis. به یرمت خروجی

سهازی  کند و در یرآیند بهینهه استخراج می lis.ذکر شده را از یایی 

دهد. این رونهد تها حصهول مقهادیر     ها دخیی میهر یج از الگوریتم

ادامه خواهد داشهت.   کیفی مطلوب برای توان مصریی و تأخیر مدار

هها، در قاله    کننده الگهوریتم عنوان پارامترهای کنترلاین نتای  به

-شهوند. بهه  ها تعریهف مهی  ز الگوریتمبرازندگی برای هر یج اتواب  

شدن مقدار توان استاتیج و مقادیر متوسهط  که هدف کمینهطوری

 (59)و  (50)زمان صعود و نزول سیگنال خروجهی مطهابق روابهط    

 .باشدمی

 سازینتایج شبیه -6

کهارگیری سهه نمونهه از    سازی بهر اسهاس بهه   ی  حاصی از شبیهنتا

بهرای کلیهه    باشهد. ( مهی IPOو  GA ،PSOابتکهاری ) های الگوریتم

میکرومتر، جمعیهت برابهر بها     =1/5XHو  =4/0XLها مقدار الگوریتم

در نظر گریته شده اسهت. سهایر مسحظهات     500و مقدار تکرار  90

آورده شهده اسهت.    9تا  5های ها در جدولبرای هر یج از الگوریتم

نهام  یهج مجموعهه نقهاط جسهتجوی اولیهه بهه       در الگوریتم وراثتی

تناس  برازندگی ایراد آن برای نسهی  اولیه تعیین شده و بهجمعیت

. سهپس اپُراتورههای ژنتیکهی جهههش،    [5]شهود  بعهد، انتخهاب مهی   

ین کننهد و جمعیهت جدیهد جهایگز    جابجایی و انتخهاب عمهی مهی   

کنههد د و ایههن ررخههه ادامههه پیههدا مههیشههوجمعیههت پیشههین مههی

[5][24][25]. 

طهور شود. بهرت یج ذره نمایش داده میصوبه xهر پاسخ  PSOدر 

⃗⃗  کلی اگر  در یضهای جسهتجو در      موقعیهت ذره   دهندهنشان    ⃗ 

⃗⃗⃗  با ایزودن سرعت    موقعیت  باشد، tلحظه  به موقعیت یعلهی       

 :[27][21][2]کند صورت زیر تغییر میبه

                                     

                                                      (15)  

  ⃗⃗⃗                                                 (16)  

⃗⃗⃗  که در آن،     )شهتاب محلهی( و      اُم،  tبردار سرعت در گام      

یهادگیری  ضرای  عنوانسراسری(، مقادیر ثابت مثبت که به)شتاب 

صهورت معمهول در   ، اعداد تصادیی که به   و    . شوندنامبرده می

 ⃗ شهوند. پارامترههای  با توزی  یکنواخت تولید مهی  [1 0]ی بازه
  

 و  

 ⃗ 
 

ی موقعیهت بهتهرین تجربهه شخصهی و     دهنهده ترتی  نشهان ، به

، که برای ایجاد تعادل در روند 1ضری  اینرسی  باشند. جمعی می

   .[27][21][2]رود کار میستجو عمومی و سراسری الگوریتم بج

 

 

 

ایهزار  هها در نهرم  سازی الگوریتمه پیادهواسطمقادیر محاسبه شده به

بعاد یضای جستجو ههر  ترانزیستور )تعداد ا 54 هر یج از w، متل 

باشهد کهه   مهی  4شهکی  مفروض شده در مدار کار گریتهالگوریتم( ب

نمایش داده شده است. بها   4نتای  حاصی از هر الگوریتم در جدول 

                                                 
1 Inertia coefficient 

 

مبتنی بر  LSسازی مدار سارتار کلی سیستم بهینه: 3 شکل

 .اسپایسارتباط متقابل بین متلب و اچ

 

 .IPOالگوریتم  کنترلی پارامترهایمقادیر : 1 یدول

 پارامترها
IPO 

shift2 shift1 scale2 scale1 c2 c1 

 مقادیر 4 4 04/0 03/0 10 10

 

 .PSOالگوریتم  کنترلی پارامترهایمقادیر : 2 یدول

 پارامترها
PSO 

c2 c1 w 

 مقادیر 3/0 05/2 05/2

 

 .GAالگوریتم  کنترلی پارامترهایمقادیر : 3 یدول

 پارامترها
GA 

mutation(Pm) migration crossover(Pc) 

 مقادیر 3/0 2/0 2/0

 پارامترها
GA 

Pm fumc. selec func. Pc func. 

gaussian stoch. unif scattered نوع تابع 
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 w، مقههدار VLSIهههای توجههه بههه تئههوری حههاکم در طراحههی    

 4/0برابهر بها    NMOSگهر ورودی نهوع   ترانزیستورهای گیهت وارون 

میکرومتهر( در   3/0) Nدو برابر نوع  PMOSمیکرومتر و برای مدل 

کارگیری هر هو تأخیر حاصی از ب نظر گریته شده است. مقادیر توان

( برای یج دوره تناوب 4ها )بر اساس مقادیر جدول یج از الگوریتم

ولههت و سههیگنال ورودی بهها   =4/0VDDLولههت،  =9VDDHبههه ازای 

آورده  5ولت در جدول  4/0یرکانس ورودی یج کیلو هرتز و دامنه 

 است. شده

 

-کارگیری الگوریتمهشده با بسازی انجام، بهینه5مطابق جدول 

های مشابه اخیهر نیهز، مقهادیر    های هوشمند در مقایسه با پژوهش

-دست میبهه با مقادیر مطلوب تأخیر مدار همرا مطلوبی را از توان

-توان بیان کرد که مصالحه بین مقادیر بهینهه که میطوریدهد. به

از  GAشههده تههوان و تههأخیر مههدار در نتههای  حاصههی از الگههوریتم   

مطلوبیت بیشتری برخوردار است. همچنین این مصهالحه در نتهای    

نسهبت  بهه  IPOهای مبتنی بر هو  جمعهی در  حاصی از الگوریتم

PSO باشد.تر میمحسوس 

سهازی  ر ازای شهبیه های ورودی و خروجهی مهدار، د  شکی موج

)الهف، ب، ج( نشهان    5، در شکی GAدست آمده از پهنای کانال به

دسهت آمهده   دوره تناوب بهه  5برای  5داده شده است. پاسخ شکی 

یهت سهطح ولتهاژ ورودی، بها     ، مهدار بها دریا  5است. مطابق با شکی 

-ا در خروجی ثابهت مهی  ولت ر 9نسبت ناریز، سطح ولتاژ تأخیر به

ای، بها وجهود نمهایش    ای که تأخیر رند دهم نانو ثانیهگونهکند. به

-(، به5ها در مقایس خیلی بزرگ )قسمت ب و ج شکی شکی موج

 باشد.سادگی قابی روئیت نمی

 

 .[13]مدار نمونه تغییر دهنده سطح ولتاژ : 4 شکل

 

 .IPOو  GA ،PSOهای ابتکاری ( ترانزیستورها به ازای ایرای هر یک از الگوریتمwمقادیر پهنای کانال ): 4 یدول

41w 
(MP6) 

41w 
(MP5) 

41w 
(MP4) 

44w 
(MP3) 

41w 
(MP2) 

9w 
(MP1) 

8w 
(MN8) 

7w 
(MN7) 

6w 
(MN6) 

5w 
(MN5) 

1w 
(MN4) 

1w 
(MN3) 

1w 
(MN2) 

4w 
(MN1) 

 (μm)پهنای کانال 

 ↓الگوریتم

7/0 5/5 2/5 5/0 1/0 9/5 5 3/0 3/0 2/5 2/5 9/5 3/0 5  IPO 

1/0 5/0 7/0 5/0 3/0 5 5/0 3/0 7/0 3/0 3/0 5/0 4/0 1/0 GA 

1/0 4/5 5/5 4/0 3/0 9/5 5/0 4/0 5/5 1/5 4/0 4/0 4/0 5 PSO 

 

 .هامصرفی و تیریر مدار به ازای بکارگیری هر یک از الگوریتم مقایسه توان: 3 یدول

 تأخیر
(s) 

 توان مصریی
(W) 

 خروجی ولتاژ
(v) 

 ولتاژ ورودی
(v) 

 دما

(c) 

 CMOS تکنولوژی
(m) 

 یرکانس
(Hz) 

 پارامتر

 ↓الگوریتم

03e-745/9 03e-93/0 9 4/0 25 u95/0 K5  IPO 

03e-755/9 03e-295/0 9 4/0 25 u95/0 K5 GA 

03e-559/3 03e-222/0 9 4/0 25 u95/0 K5 PSO 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ی بالارونده ج( های ورودی و ررویی در لبه( ب( تغییرات سیگنالGAالف( شکل موج سیگنال ورودی و ررویی )به ازای الگوریتم : 3 شکل

 .روندهی پایینهای ورودی و ررویی در لبهتغییرات سیگنال
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سهازی مهدار   ارزیابی راهکار پیشنهادی در بهبهود شهاخص مجتمه    

 1نشان داده شده اسهت. شهکی    7و  1های مورد طراحی،  در شکی

گر مقایسه بین مقادیر پهنهای کانهال بهه ازای ههر الگهوریتم و      بیان

باشهد. همچنهین جههت تشهخیص     هها مهی  آن wی تغییهرات  دامنه

هها، میهانگین پهنهای    ریتمسازی کی هر یج از الگوشاخص مجتم 

شده بهه  ورهای مدار طراحیدست آمده برای کلیه ترانزیستکانال به

 ترسیم شده است. 7ازای بکارگیری هر الگوریتم در شکی 

 

 

 

صهراحت بیهان کهرد کهه     تهوان بهه  شاهده نمودارهای حاصی میبا م

توجهه و  ادی قابهی های پیشهنه سازی کلیه الگوریتممجتم شاخص 

رشهمگیرتر   GAاین شاخص به ازای بکارگیری الگهوریتم تکهاملی   

 است.

عسوه بر مسحظات ذکر شده در روال طراحی مهدار مهورد نظهر، در    

جههت بسهط طراحههی بهه کهارآیی و پایههداری عملکهرد در شههرایط      

ی دمهایی  محدوده سازی در یجای متفاوت، شبیهمحیطی و تغذیه

نشان داده شده است. مطهابق   3متفاوت نیز انجام و نتای  در شکی 

درجهه زیهر صهفر و     25مصریی در دماهای پایین تها  ، توان3شکی 

لای صفر تغییهرات نهاریزی دارد.   درجه با 50دماهای بالا تا حدود 

ههر سهه   ای که با بالا ریهتن دمها، تغییهرات ایزایشهی بهرای      گونهبه

با شهی    IPOکه روند صعودی طوریتر است. بهمحسوس الگوریتم

 شود.نمایان می GAبیشتری رخ داده و در مقابی پایداری نسبی 

کارآیی مدار نسبت به تغییرات ولتاژههای  نیز  54تا  3های در شکی

گهر در یهج   )سطح خروجی( و ولتاژ تغذیه گیت وارونVDDHتغذیه 

-برای هر یج از الگهوریتم  قبول مدارمحدوده مجاز برای پاسخ قابی

شود. با توجهه بهه تشهابه نسهبی     بررسی می PSOو  IPO ،GAهای 

گههر، تغییههرات  سههطح ولتههاژ ورودی و ولتههاژ تغذیههه گیههت وارون  

قبول بهرای تغییهر سهطح    به موازات محدوده قابی VDDLنمودارهای 

 باشد.ولتاژ ورودی می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الگوریتمترانزیستورها برای هر  wمقایسه بین مقادیر : 6 شکل

 

 

 .هاسازی کل هر یک از الگوریتمشارص مجتمع: 1 شکل

 

 

 .مقادیر توان در دماهای مختلفهای تغییرات منحنی: 8 شکل

 

 

تغییرات توان و تیریر مدار نسبت به افزایش ولتاژ : 9 شکل

VDDL به ازای مقادیر IPO. 
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شهود؛ بها ایهزایش تهدریجی     استنباط مهی  3گونه که از شکی همان

-ست( در مدار بالا ریته و بهمقدار ولتاژ تغذیه، اتسف توان )محور را

صورت عکس بهبود تدریجی را در مقدار تأخیر )محور رپ( داریم. 

با مقایسه تغییرات توان )محور راست( و تأخیر )محور رهپ( بهرای   

شهود کهه پایهداری مناسهبی     ، نتیجه مهی 3در شکی  IPOالگوریتم 

که ایهن پایهداری   طوریدارد. به VDDLنسبت به ایزایش سطح ولتاژ 

-حداکثر مقدار و با ایزایش آن به ولت خروجی دارای 9برای سطح 

 VDDLشود. البته تغییرات توان در سطوح ولتاژ بالا نسبت کمتر می

 .نیز یکنواختی دارد

در  VDDLدر راسهتای ایهزایش    GAنمودار تغییرات تهوان و تهأخیر   

نمایش داده شده است. مطابق شکی؛ با ایزایش تهدریجی   50شکی 

صورت عکهس بهبهود   ریته و بهتوان مصریی مدار بالا  ،VDDLمقدار 

روند مشابه تغییهرات نسهبت بهه     تدریجی را در مقدار تأخیر داریم.

نیهز آورده   PSOبهرای الگهوریتم    55در شهکی   VDDLایزایش ولتاژ 

گونه که از شکی مشخص است، تغییهرات تهوان و   مانشده است. ه

 

تغییرات توان و تیریر مدار نسبت به افزایش ولتاژ : 10 شکل

VDDL  به ازای مقادیرGA. 

 

 

تغییرات توان و تیریر مدار نسبت به افزایش ولتاژ : 11 شکل

VDDL  به ازای مقادیرPSO. 

 

 

تغییرات توان و تیریر مدار نسبت به افزایش ولتاژ : 12 شکل

VDDH  به ازای مقادیرIPO. 

 

 

تغییرات توان و تیریر مدار نسبت به افزایش ولتاژ : 14 شکل

VDDH  به ازای مقادیرPSO. 

 

 

تغییرات توان و تیریر مدار نسبت به افزایش ولتاژ : 13 شکل

VDDH  به ازای مقادیرGA. 
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 و همکاران علی محمدی.... .............تغییردهنده سطح منظور طراحی بهینه مداربه PSOو  GA ،IPOهای ابتکاری مقایسه عملکرد الگوریتم

 

 

 

باشهد. بها ایهن    مهی  GAتری نسبت به تأخیر دارای شی  یکنواخت

این الگهوریتم اثربخشهی بهتهری در قبهال ایهزایش       wوجود مقادیر 

 خواهد داشت.  LSمدار سطح ولتاژ ورودی

، کارآیی و پایداری مدار را در قبال ایزایش ولتهاژ  54تا  3های شکی

دهنهد. بها مقایسهه تغییهرات تهوان و      ( نشان میVDDHتغذیه مدار )

طهور عکهس،   شود کهه بهه  می ، نتیجهPSOو  IPO ،GAتأخیر برای 

در مقهادیر   VDDLپایداری مناسبی نسبت به ایهزایش سهطح ولتهاژ    

GA  نسبت بهPSO کلی مقادیر طورشود. بهمشاهده میwهای به-

دست آمده به ازای هر یج از سه الگوریتم، برازندگی مطلوبی را در 

هها بهرای دماهها و تغییهرات سهطوح ورودی و خروجهی       سازیشبیه

 دهد.ن میمختلف نشا

 گیرینتیجه -1

-های هوشهمند بهینهه  ای از عملکرد الگوریتمدر این مقاله، مقایسه

و  GA، الگههوریتم وراثتههی IPOسههازی سیسههتم صههفحات شههیبدار 

در طراحهی بهینهه مهدار تغییهر      PSOسهازی جمعیهت ذرات   بهینه

ولهت در   9بهه   4/0در تغییر سطح ولتهاژ از   LSدهنده سطح ولتاژ 

رونهد   میکرومتر مورد بررسی قرار گریهت.  CMOS 95/0تکنولوژی 

ترانزیسههتورها، حاصههی از  wکههار بهها اعمههال مقههادیر پهنههای کانههال 

ههای مهذکور، بهه    بار تکرار اجرای هر یج از الگهوریتم  20میانگین 

واسطه برقراری به سازیکه نتای  حاصی از شبیه مدار صورت گریت

نهانو   93/0یری برابر بها  اد، مقاسپایساچو  ایزار متل نرملینج بین 

و  IPOنانو ثانیه به ازای الگوریتم  745/9مصریی و تأخیر وات توان

نهانو ثانیهه بهه ازای     755/9مصهریی و تهأخیر   توان نانو وات 295/0

مصهریی و تهأخیر معهادل بها     نانو وات تهوان  222/0و  GAالگوریتم 

هبهود  شهده کهه ب  حاصهی   PSOنانو ثانیه به ازای الگهوریتم   559/3

کمینهه و نتهای ،    wدهد. همچنین مقهادیر  رشمگیری را نشان می

هها  سازی مطلوبی را بهرای کلیهه الگهوریتم   میانگین شاخص مجتم 

تهوان گفهت کهه بکهارگیری راهکارههای      رو میدهد. از ایننشان می

ههای  طراحهی مبتنی بر هو  مصنوعی، بهبود کیفی و کمهی را در  

-مجتمه   وا در مقیاس بسهیار کهم   هویژه در طراحیالکترونیکی به

 .داردمراه هتر را بهسازی مطلوب
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Abstract- The powerfulness and effectiveness of the optimization methods are motivations of the 

researchers to use them in complex engineering problems. In this paper, the performance of the three 

optimization algorithms based on swarm intelligence ( IPO, PSO) and evolutionary technique (GA) 

for calculation the channel's widths of the transistors were evaluated compared with each others. The 

fitness functions are defined in order to the better integration and to improve the power consumption 

and delay of Level Shifter circuit (LS) with changing the voltage level of 0.4 to 3 volts using 0.35-um 

CMOS technology .Simulation results for the sample circuit show that it reach a power consumption 

of 0.222pW and a delay value of 9.113ns with PSO algorithm, a power consumption of 0.39 nW and 

delay value of 3.741 ns with IPO algorithm, and values of 0.235 nW and 3.711 ns whit GA algorithm. 

In addition to a dramatic improvement in power and delay, minimum of channel's widths also were 

obtained. All implementations of paper were performed in MATLAB and HSPICE.  

Keywords- Heuristic algorithms, Level shifter, Optimization of power and delay, Inclined planes 

system optimization, Particle swarm optimization, Genetic algorithm. 


