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Low Noise Amplifier(LNA) is the first critical and important 
element in designing analog VLSI systems and wireless 
communications technology. In this paper, in order to establish 
a proper trade-off between the contradictory design objectives 
of an LNA circuit and the improvement of its efficiency and 
optimality indicators, a Computer-Aided Design (CAD) tool 
has been used based on the implementation of soft computing 
techniques such as meta-heuristic intelligent optimization 
methods. To this end, the intelligent sizing of circuit elements 
and the automatic circuit design have been implemented by a 
novel and effective Multi-Objective version of the Modified 
Inclined Planes System Optimization (MOMIPO) algorithm. 
Compared with other studies, the output results indicate a 
desirable achievement of design specifications and constraints 
along with various sets of responses in the form of a Pareto 
Front. The optimization algorithm is executed in MATLAB 
environment and circuit simulations are done using HSPICE 
software. 
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  ستمي س يسازنهيبه بريمبتن CADابزار   يريبواسطه بكارگ LNA  نهيبه يطراح 
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  چكيده  اطلاعات مقاله 

ارتباط    يآنالوگ و تكنولوژ  VLSI  يهاسـتميس ـ يو مهم در طراح  يعنصـر بحران  نياول LNA زينو كم  كننده تيتقو   مقاله پژوهشينوع مقاله: 

  ي هاو ارتقاء شـاخص LNAمتناقض مدار   ياهداف طراح  نيمصـالحه مناسـب ب كي ياسـت. جهت برقرار  ميس ـيب

  ي هـا كي ـاز تكن  يريگبر بهره   ي) مبتنCAD(  وتريبـه كمـك كـامپ  يمقـالـه از ابزار طراح  نيآن، در ا ييو كـارا  ينگيبه

ــبات نرم نظ ــازنهيبه  يهاروش  ريمحاس ــمند فرا ابتكار  يس ــت. بد  يهوش ــده اس ــايزبندي    منظورنيبهره گرفته ش س

  سـتميس ـ  يسـازنهيبه  تميو مؤثر الگور ديخودكار مدار توسـط نسـخة چندهدفه جد  يو طراح  يهوشـمند عناصـر مدار

ها نشـانگر پژوهش ريبا سـا سـهيدر مقا يخروج  جي) اجرا شـده اسـت. نتاMOMIPO(  افتهيبهبود  داربيصـفحات ش ـ

.  باشديهاي متنوع در قالب جبهه پَرِتو مدر كنار ارائه مجموعه جواب  يطراح  وديها و ق مطلوب به شـاخصـه  يابيدسـت

  .انجام شده است  HSPICEافزار  در نرم  يمدار  يهاسازيو شبيه MATLAB  طيدر مح  سازنهيبه  تميالگور ياجرا

  ١٤٠١/ ١٨/٠٨تاريخ دريافت: 

  ٠٩/١٤٠١/ ٢٢تاريخ بازنگري:  

  ٢٨/٠٩/١٤٠١تاريخ پذيرش:  

  ١٤٠١/ ٢٥/١٢تاريخ انتشار: 

  ها:كليدواژه
  چندهدفه، يسازنهيبه

  ، يروش فرا ابتكار

LNA،  

CAD ،  

MOMIPO .  

  دار بيصفحات ش   ستميس  يساز نهي به  بريمبتن  CADابزار    ي ريبواسطه بكارگ  LNA  نهي به  يطراح). «١٤٠١. (صيادي شهركي، نجمه و محمدي، علياستناد:  

  https://doi.org/10.22091/jemsc.2020.4335.1106. ١- ١٥صص:   .)٢( ٨مديريت مهندسي و رايانش نرم، دوره  ». افته يبهبود

 نويسندگان.  ©  دانشگاه قم  ناشر:
  



  

 

  مقدمه  ) ١
هاي راديويي است. مدل  هاي چالشي در گيرندهمعمولاً اولين بلوك بعد از آنتن و يكي از بلوك  ١نويزكننده كميك تقويت

ترين وظيفه اين مدار،  ]. مهم١[ هاي ارتباطي استهاي اصلي مورد نياز در استاندارد سيستمباند از بخش پهن   LNAمداري  

مشخصه بارزترين  از  است.  اعوجاج  و  نويز  هرگونه  افزودن  بدون  آنتن  از  دريافتي  سيگنال  مطلوب،    LNAهاي  تقويت 

  ].١پايين است [ ٢مصرفي كم و عدد نويز ولتاژ و پهناي باند بالا، توانبهره

عناصر، عملاً طراحي بهينه و    ، روابط پيچيده و اثرهاي غيرخطيLNAهاي مهم طراحي  ايجاد مصالحه بين شاخص

هدفه) در نظر گرفته شود. در اين  بايست به صورت چندهدفه (به جاي تكسازد. لذا اين مسائل ميكاراي آن را مشكل مي

به سزايي خواهد داشت. در اين  سايزبندي رابطه بهينه عناصر مدار اهميت  گونه مسائل طراحي  هوشمند و تخمين مقادير 

 ٤مبتني بر جستجوي تصادفي   ٣ابتكاري  هاي فراهاي محاسبات نرم (نظير روشپيچيده و چندهدفه، كارايي و عملكرد تكنيك

بهينهاقتباس جهت  در  طبيعت)  از  چندهدفه شده  اين   ٥سازي  مسائل  طراحي  بغرنج  و  متناقض  مطلوبيت  اهداف  چنيني 

مبتني بر رويكردهاي مذكور در جهت    ٦منظور بكارگيري ابزار طراحي به كمك كامپيوتراند. بدين چشمگيري را نشان داده

هاي بهبود  شود. ارائه و بكارگيري نسخهپيشنهاد مي  VLSI٧هاي  گونه طراحيسازي اين طراحي خودكار و ارتقاء و بهينه

و چندهدفه روش آنيافته  بكارگيري  و  ابتكاري  فرا  بهينههاي  و  طراحي  حوزه  در  و  ها  پيشرفت  مهندسي،  مسائل  سازي 

  گستردگي زيادي داشته است. 

  پيشينة پژوهش )٢
هاي متعددي صورت گرفته است كه با ارائه راهكارهاي مبتني  نيز پژوهش   LNAسازي مدارهاي  در حوزه طراحي و بهينه

تكنيك يا  و  مدار  تئوري  بهينهبر  يافتههاي  دست  نيز  مطلوبي  نتايج  به  هوشمند  جدول  ٧- ٢[  اندسازي  در  از    ١].  برخي 

  اند.هاي مشابه در اين رابطه ليست مرور شدهپژوهش 

  هاي مشابه اخير: مرور مختصر پژوهش١جدول 
 سازي اهداف بهينه  روش پژوهشگران سال 

 ، اتلاف توان NFبهره ولتاژ،  PSO ]٢مانجولا و همكار [ ٢٠١٥

 NFو  Sپارامترهاي  Clustered-GSA ]٣شمس و همكاران [ ٢٠١٥

 ، اتلاف توانS ،NFبهره، پارامترهاي  PSO ]٤نخعي و همكاران [ ٢٠١٦

 NFبهره و  FA ]٥كومار و همكاران [ ٢٠١٦

 NFبهره و  hNSGA-II ] ٦داش و همكاران [ ٢٠١٨

 اتلاف توان  NFو  Sبهره، پارامترهاي  GP-EA ]٧و ژانگ [ ليائو ٢٠١٨

 
1 Low Noise Amplifier (LNA) 
2 Noise Figure (NF) 
3 Metaheuristic methods 
4 Stochastic search 
5 Multi-Objective Optimization (MOO) 
6 Computer-Aided Design (CAD) tool 
7 Very Large Scale Integration (VLSI) 
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هاي مذكور مزايا و معايب خاص خود را دارد و با ملاحظات  بيانگر اين است كه هر يك از پژوهش   ١ارزيابي كلي جدول  

بهينه خاص و بهره  نتايج مطلوبي دست يافته گيري از رويكردهاي مختلف  اند. در اين مقاله، براي اولين بار از نسخة  سازي، به 

  CAD] تحت ابزار طراحي خودكار  ٩،٨) [ MOMIPO٨دار بهبوديافته ( سازي سيستم صفحات شيب چندهدفه جديد و مؤثر بهينه 

و ارتقاء عملكرد آن استفاده شده    LNAدر جهت ايجاد يك مصالحه مطلوب و شايسته مابين اهداف متناقض طراحي بهينه يك  

مفروض و رويكرد پيشنهادي    MOMIPOسازي چندهدفه به همراه روش فرا ابتكاري  شناسي پژوهش، بهينه است. در بخش روش 

 گيري مقاله در بخش انتهايي آورده شده است. باشد و نتيجه هاي پژوهش مي اند. بخش بعد يافته به تفصيل بيان شده 

 شناسي پژوهش روش )٣

 بهينهنقاط « نظريه و بكار گرفت اقتصادي  مسائل در را چندهدفه» سازي پَرتِو «بهينه ويلفرد ايتاليايي  اقتصاددان بار اولين 

[ گذاريپايه را » ٩پَرتِو به صورتمهندسي مي دنياي در سازيبهينه مسائل از ]. بسياري١٠كرد   مسائل سازيبهينه توانند 

 جواب كردن شوند. پيدا بهينه (بيشينه يا كمينه) همزمان به طور  بايد هدف تابع ها چندين آن در كه فرض شوند چندهدفه

 مجموعه  يك يافتن  سازي چندهدفه يعنياست. بهينه دشوار كاري  ١٠گراديان مبتني بر هايروش براي فضايي چنين  در بهينه

 هدف توابع مقادير دهندهنشان آن عناصر كه را هدف بُردارهاي و ساخته برآورده را كه قيود طراحي متغيرهاي از بردار

 چندهدفه سازيبهينه تضاد هستند. در مسائل در يكديگر با نيز هدف توابع اين  موارد اكثر در هستند، بهينه كنند. مسأله

 هاياصطلاح «جواب ندارند كه در برتري هم نسبت به هاآن از كدامهيچ كه هستيم روبرو هاحلراه از دسته يك با عموماً

 جبهه پرتو هايجواب مجموعه شدنمشخص از  بعد شوند.» تعريف و ترسيم مي١١گويند و تحت يك «جبهه پَرتِو پَرِتو» 

در    .]١٠است [ مناسب مسأله براي طراحي بردارهاي اين  از يك گيرد كداممي تصميم كه  است طراح اين  مسأله، براي

  شود. مفروض تشريح مي MOMIPOسازي چندهدفه بهينه ادامه اين بخش، روش

  سازي چندهدفه مفهوم بهينه )٤
به بهينه خورد. اغلب اوقات توابع هدف با  چندين تابع هدف، در بسياري از مسائل واقعي به چشم مي  زمانِسازي همنياز 

اي كه پاسخ بهينه براي يكي (در صورت وجود) از ديد يك يا چند تابع هدف ديگر  يكديگر در مغايرت هستند، به گونه

كند. با انجام اين مصالحة  آمده را بيان ميهاي به دست  غير بهينه است. اين واقعيت لزوم يك مصالحه معقولانه بين جواب

ها  تك آنساز همة توابع هدف نبوده، بلكه ممكن است از ديد تكهايي به دست خواهد آمد كه بهينهمنطقي نهايتاً پاسخ

  ].٨هاي نزديك بهينه تلقي شود [جواب

  چيره گويند اگر شرايط زير محقق شوند. 𝒙𝒋را بر 𝒙𝒊سازي چندهدفه «چيره بودن» است. پاسخ  هاي بهينه يك مفهوم مهم در روش 

  بدتر نباشد. 𝒙𝒋از ديد هيچ يك از توابع هدف از 𝒙𝒊پاسخ   -١

  بهتر باشد.  𝒙𝒋حداقل در يكي از توابع هدف از 𝒙𝒊پاسخ -٢

 
8 Multi-Objective Modified Inclined Planes system Optimization (MOMIPO) 
9 Pareto Optimal 
10 Gradientbased methods 
11 Pareto Front (PF) 
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𝒙𝒊شود. تعاريف فوق به نوبه خود منجر به تعريف بهينگي پرتو مي ∈ 𝑼  )𝑼  ها است) را  ي پاسخمجموعه مرجع همه

𝒙𝒊 بهينه پرتو گويند اگر و تنها اگر هيچ ∈ 𝑼  وجود نداشته باشد كه مسلط بر𝒙𝒊  هاي  باشد. مجموعه همة پاسخ𝒙𝒊    را مجموعه

  خوانند. بهينه پرتو يا جبهه پرتو مي

  ].٨توان به صورت زير تعريف كرد [ هدف خاص را در حالت كلي ميM سازي با بهينه يك مسئله

Minimize 𝑓(𝑥) ) ١ رابطه = [𝑓(𝑥), 𝑖 = 1, . . . , 𝑀] 

  ) بايد رعايت شوند:٣) و (٢كه شرايطي مطابق روابط (درحالي

𝑔(𝑥) ) ٢ رابطه ≤ 0   ,   𝑗 = 1, . . . , 𝐽 

ℎ(𝑥) ) ٣ رابطه = 0   ,   𝑘 = 1, . . . , 𝐾 

 ،𝒉𝒌(𝒙) محدوديت به صورت نامساوي و  𝑱 اُمين محدوديت (قيد) اعمال شده از ميان  𝒈𝒊(𝒙)  ،𝒋اُمين تابع هدف، 𝒇𝒊(𝒙)،𝒊كه  

𝒌 اُمين محدوديت لحاظ شده از ميان𝑲  بهينهاي ميمحدوديت معادله بنابراين مسألة  پاسخي  باشد.  يافتن  سازي چندهدفه، 

 ].٨را بهينه كند [ 𝒇(𝒙)كه  باشد؛ به نحويمي𝒙 براي 

  دار بهبوديافتهسازي سيستم صفحات شيببهينه )٥
توسط مظفري و همكاران به چاپ    ٢٠١٦بار به صورت رسمي در سال  اولين   IPOهدفه الگوريتم  نسخه استاندارد و تك

دار بدون اصطكاك الهام گرفته  از حركت ديناميكي اجسام بر روي سطح شيب IPO]. ماهيت روش فرا ابتكاري ١١رسيد [

، تعدادي توپ كوچك كه عوامل الگوريتم هستند، فضاي جستجو را براي يافتن نقطه بهينه  IPOشده است. در نسخة پايه  

  ]. ١١كنند [(در اينجا مينيمم) جستجو مي

بر اساس تابع   IPOايدة اصلي الگوريتم   به هر توپ است. ميزان ارتفاع  نسبت دادن ارتفاع تابع به يك نقطة مرجع 

هايي كه با  ، ارتفاع و زاويهباشد: موقعيتآيد. هر توپ در فضاي جستجو داراي سه مختصات ميبرازندگي به دست مي

تابع برازندگي به دست    سازد. موقعيت هر توپ يك  بردار جواب در فضاي جستجو و ارتفاع به وسيلهها ميديگر توپ

براي داشتن تخميني از صفحه شيبمي ها بر روي آن قرار دارند، از خطوطي مستقيم استفاده شده كه  دار كه توپآيد. 

دهد كه  اي را تشكيل ميهكند. اين خطوط، با خط راست افقيِ عبوري از مركز توپ، زاويها را به هم وصل ميمراكز توپ

ها به صورت مكرر بر روي فضاي جستجو  شود. توپيافته به هر توپ تعيين مي  به وسيلة آن جهت و ميزان شتاب اختصاص

  ). ١دهند (مطابق شكل حركت كرده و به تناسب شتابي را به خود اختصاص مي

  
 ] ١١دار [: يك مثال از فضاي جستجو با سه توپ و تخميني از صفحه شيب١شكل 
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 گردد:) تعريف مي٥) و (٤(توپ با روابط  Nاُم در سيستمي با 𝒊موقعيت توپ 

𝑥పሬሬሬ⃗ ) ٤ رابطه = (𝑥
ଵ, . . . , 𝑥

ௗ , . . . , 𝑥
)   ,   𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 

𝑥 ) ٥ رابطه
୫୧୬ ≤ 𝑥 ≤ 𝑥

୫ୟ୶   ,   1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 

𝒙𝒊به طوري كه، 
𝒅  موقعيت توپ𝒊  اُم در بُعد𝒅  اُم در فضاي𝒏    بُعدي است. هدف پيدا كردن موقعيت𝒇(𝒙) كمينه تابع هدف

𝝓𝒊𝒋است. پارامتر  باشد كه بر روي فضاي جستجو تعريف شدهمي
𝒅 (𝒕)    زاويه بين توپ𝒊  اُم و توپ𝒋اُم در بُعد𝒅    است، كه از

  آيد:) به دست مي٦رابطة (

𝜙 ) ٦ رابطه
ௗ (𝑡) = ቆtanିଵ(

𝑓(𝑡) − 𝑓(𝑡)

𝑥
ௗ(𝑡) − 𝑥

ௗ(𝑡)
)ቇ

𝑖, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑁   ,   𝑖 ≠ 𝑗   ,   𝑑 = 1,2, . . . , 𝑛

 

شتاب    IPOاست. براي كاهش پيچيدگي محاسبات در    𝒕اُم در زمان  𝒊مقدار تابع هدف (ارتفاع) براي توپ  𝒇𝒊(𝒕))،  ٦در (

بُعد هر  در  توپ  بههر  مي  ،  محاسبه  ابعاد  ديگر  از  جدا  توپصورت  تنها  شتاب،  محاسبة  براي  ارتفاع شود.  در  كه  هايي 

دار  آمده از صفحات شيبهاي به دستشوند. شتابتر قراردارند، در محاسبات شتاب به كار گرفته مي(برازندگي) پايين 

اُم در 𝒊) مقدار و جهت شتاب براي توپ  ٧مختلف با هم جمع شده تا شتاب كل اعمالي به هر توپ محاسبه شود. رابطه (

  كند.اُم بيان مي𝒅اُم در بُعد  𝒕زمان تكرار 

𝑎 ) ٧ رابطه
ௗ(𝑡) =  𝑈(𝑓(𝑡) − 𝑓(𝑡))

ே

ୀଵ

. sin(𝜙
ௗ (𝑡)) 

.)𝑼كه    باشد:) مي٨تابع پله واحد و به صورت رابطه ( (

𝑈(𝑤) ) ٨ رابطه = ቄ
1    𝑤 > 0
0    𝑤 ≤ 0

 

  شود: ) استفاده مي٩براي به روزرساني موقعيت بردار جواب از معادلة حركت با شتاب ثابت طبق رابطة ( IPOدر الگوريتم 

𝑥 ) ٩ رابطه
ௗ(𝑡 + 1) = 𝑘ଵ. 𝑟𝑎𝑛𝑑ଵ. 𝑎

ௗ(𝑡). Δ𝑡ଶ

                  +𝑘ଶ. 𝑟𝑎𝑛𝑑ଶ. 𝑣
ௗ(𝑡). Δ𝑡 + 𝑥

ௗ(𝑡)
 

,𝟎]دو ثابت تصادفي هستند كه به صورت يكنواخت در بازه    𝒓𝒂𝒏𝒅𝟐و    𝒓𝒂𝒏𝒅𝟏)، ٩در ( اند تا به الگوريتم توزيع شده  [𝟏

است. اين دو ثابت  استفاده شده  𝒌𝟐و    𝒌𝟏خاصيت تصادفي داده شود. براي كنترل فرايند جستجو الگوريتم، از دو ثابت مهم 

بايد افزايش يابد. اين    𝒌𝟐بايد از مقدار اوليه خود كاهش يابد و    kଵتابعي از زمان (تكرار الگوريتم) هستند. با گذشت زمان،  

شوند. مقادير اين پارامترها به صورت  وري در الگوريتم ميدو ثابت باعث ايجاد يك مصالحه بين دو مفهوم كاوش و بهره

  شوند:) تعيين مي١١) و (١٠) از روابط (𝒕تابعي از زمان ( 

𝑘ଵ(𝑡) )١٠ رابطه =
𝑐ଵ

1 + exp((𝑡 − 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡ଵ) × 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒ଵ)
 

𝑘ଶ(𝑡) )١١ رابطه =
𝑐ଶ

1 + exp(−(𝑡 − 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡ଶ) × 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒ଶ)
 

 آيند. پارامتر ثوابتي هستند كه به طور تجربي به دست مي  𝒔𝒄𝒂𝒍𝒆𝟐و 𝒄𝟏 ،𝒄𝟐 ،𝒔𝒉𝒊𝒇𝒕𝟏 ،𝒔𝒉𝒊𝒇𝒕𝟐  ،𝒔𝒄𝒂𝒍𝒆𝟏به طوري كه  

𝒗𝒊
𝒅(𝒕)  سرعت توپ𝒊  اُم و در زمان𝒕١١گردد [) محاسبه مي١٢باشد كه به صورت (اُم مي :[  
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v୧ )١٢ رابطه
ୢ(t) =

xୠୣୱ୲
ୢ (t) − x୧

ୢ(t)

Δt
 

ها يعني كاوش  گونه روشاستاندراد، پارامترهاي ارائه شده الگوريتم به منظور كنترل دو مفهوم مهم و اساسي در اين   IPOدر  

باشند. از طرفي تنظيم تجربي مقادير متغيرها نيز منجر به صرف زمان و  ، داراي تعدد و نيازمند دقت بالا مي١٢وري و بهره

با كاهش تعداد متغيرها و بهبود در همگرايي    IPOشده  هدفه اصلاحشود. لذا نسخه تككاهش قابليت اطمينان الگوريتم مي

وري  پارامترهاي كنترلي كاوش و بهره  MIPO]. در  ٨پيشنهاد شد [  ٢٠١٧بهتر اين الگوريتم توسط محمدي و همكاران در  

𝒌𝟏  و𝒌𝟐) اصلاح شدند.١٤) و (١٣، به صورت روابط (  

𝑘ଵ(𝑡) )١٣ رابطه = 𝑘ଵௗ(
(𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜𝑛 − 𝑡)

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜𝑛
) 

𝑘ଶ(𝑡) )١٤ رابطه = 𝑘ଶௗ(
𝑡

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜𝑛
) 

به   k2dampو    k1dampتعداد كل تكرارها و   Number of iterationشماره تكرار جاري الگوريتم،   t)،  ١٤) و (١٣كه در (

دار بهبوديافته با نام سازي سيستم صفحات شيب]، نسخه چندهدفه بهينه٩ترتيب دو ضريب اصطحكاك ثابت هستند. در [

MOMIPO  نوسان مدار  بهينه  و در جهت طراحي  در  پيشنهاد  گرفته شد.  بكار  الگوريتم    MOMIPOساز حلقوي  مشابه 

موقعيت MOIPOپايه شناسايي  براي  پرتو  بهينگي  روش  از  اين  ،  نگهداري  براي  بيروني  مخزن  از يك  و  غيرغالب  هاي 

  نمايش داده شده است.  ٢در شكل  MOMIPOفلوچارت  شود.ها استفاده ميموقعيت

شود و برازندگي  ، ابتدا جمعيت اوليه با توجه به محدوده مشخص شده به صورت تصادفي ايجاد مي٢مطابق شكل  

از ميان آنجمعيت محاسبه مي بهترين توپشود و  پاسخها،  بيروني شامل  پَرتِو نگهداري ميها در يك مخزن  شود.  هاي 

شود. مراحل اجرايي الگوريتم  رساني مي، موقعيت هر توپ براي تكرار بعدي الگوريتم به روزIPOسپس با توجه به الگوريتم  

MOMIPO  به شرح ذيل است: ٢مطابق شكل 

  )nRepو تعداد حجم مخزن ( (nPop)هاي موجود در فضاي پاسخ ) و توپnVarمشخص نمودن ابعاد مسئله ( -١

  وري).مقداردهي پارامترهاي الگوريتم (نظير پارامترهاي كاوش و بهره -٢

  ايجاد جمعيت اوليه  -٣

از توپ  -٤ هر يك  اوليه  از توپتعيين سرعت و شتاب  هر يك  اوليه  و شتاب  اوليه  نظر ها: سرعت  را صفر در  ها 

  گيريم.مي

  هاي جمعيت توسط توابع برازندگي.ارزيابي برازندگي هر يك از توپ -٥

هاي غير غالب در يك مخزن و ايجاد ابر مكعب و  سازي موقعيت توپسازي پرتو و ذخيرهاعمال شروط بهينه  -٦

  كردن تعداد نقاط در هر مكعب. مشخص

  براي كل تعداد تكرارها:  forايجاد حلقه جستجوي  -٧

  الف) محاسبه شتاب 

  ب) محاسبه سرعت 

  اند به داخل فضاي جستجو هايي كه از بازه فضاي جستجو خارج شدهج) محاسبه موقعيت و بازگرداندن توپ

  ها توسط توابع برازندگي د) ارزيابي برازندگي هر يك از توپ

 
12 Exploration & Exploitation 
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هاي غيرچيره شده فعلي در مخزن است.  شامل قرار دادن همه توپ  ه) به روزرساني محتويات مخزن: اين به روزرساني

  شود. زمان هر توپ چيره شده در فرايند از مخزن حذف ميبه طور هم

جايي كه ظرفيت مخزن محدود است، هر زمان كه ظرفيت مخزن به حد نصاب رسيد،  و) كنترل حجم مخزن: از آن

مكعب ابر  است  توپلازم  و  شوند  توليد  پاسخ  فضاي  شدة  مرور  مناطق  در  اين  هايي  درون  مختصاتشان  به  توجه  با  ها 

ها شناسايي شده و نقاط مازاد بر ظرفيت مخزن به طور  ها قرار گيرند. سپس ابر مكعب حاوي بيشترين تعداد توپابرمكعب

  شوند.تصادفي حذف مي

  ز) پايان حلقه 

  
 ] ٩[ MOMIPO: فلوچارت الگوريتم ٢شكل 
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  سازيرويكرد پيشنهادي و ملاحظات پياده )٦
بيان رويكرد پيشنهادي در بكارگيري الگوريتم بهينهبه منظور  ابزار    MOMIPOسازي چندهدفه  هاي  جهت    CADتحت 

مدار   و طراحي خودكار  مدار    LNAسايزبندي هوشمند  ابتدا  توابع   LNAمفروض،  و  عوامل جستجو  موردنظر، ساختار 

  شود. برازندگي تشريح و سپس ابزار طراحي خودكار مدار به تفصيل بيان مي

) CS١٣مشترك (باند با توپولوژي سورسنويز فوق پهن كننده كمموردنظر در اين پژوهش يك تقويت  LNAمدار  

هاي طراحي (قيود مسأله) نيز مطابق  نشان داده شده است. مشخصه  ٣ميكرومتر است كه در شكل    ١٨/٠تحت تكنولوژي  

بهينه مدار مورد نظر، دستيابي و برآورده  ٢جدول   در حداقل    ٢هاي جدول  سازي مشخصهآمده است. هدف از طراحي 

دهد. با توجه  شان را نشان ميهاي قابل انتخابنيز ساختار بُردار عوامل جستجو و بازه  ٤تكرار و اتلاف زماني است. شكل  

بالاي مقادير عناصر   با درصد دقت اعشار  CMOSهاي جدي در ساخت مدارها تحت تكنولوژي به مشكلات و محدوديت

مقاومت ترانزيستورها و  متغيرهاي طراحي عرض  انتخاب براي  قابل  اعداد صحيح و براي سلفمداري، مقدار  ها  ها فقط 

  حداكثر با دو رقم اعشار لحاظ شده است.

  
 ] ١٢مفروض [ LNA: مدار ٣شكل 

 
 : ساختار عوامل جستجو ٤شكل 

 LNAهاي مدنظر (قيود) طراحي مطلوب مدار  : مشخصه٢جدول 

 مقدار مدنظر  هاي طراحيمشخصه 

ود
قي

 

 ١٠/٣-٦/١٠ ) GHzفركانس كار بر حسب (

S21(dB) <١٠ 

S11(dB) >١٠- 

S12 (dB) >١٠- 

 
13 Common Source (CS) 
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 مقدار مدنظر  هاي طراحيمشخصه 

S22 (dB) >١٠- 

  پايداري 

ف 
هد

ع 
واب

ت
 

 تا حد امكان كم  ) mWاتلاف توان (

NF(dB)  تا حد امكان كم 

FoM   امكان زيادتا حد 

  NFمصرفي، عدد (فاكتور) نويز  (يعني توان  LNAسازي سه شاخص مهم و اساسي يك مدار  در اين مقاله جهت بهينه

با هدف ايجاد يك مصالحه مطلوب و هوشمند   CADتحت ابزار    MOMIPOساز و جديد  ) از الگوريتم بهينهFoM١٤و  

 اند.مابين اهداف طراحي و برآورد صحيحي از فضاي مسأله استفاده و توابع برازندگي به صورت ذيل لحاظ شده

  Pd ١٥مصرفي كردن توانكمينه

 NFكردن فاكتور نويز كمينه

از فاكتورهاي مهم در كاربردهاي   به نويز (RFيكي  با   ) است.SNR١٦، نسبت قدرت سيگنال  فاكتور نويز، معادل 

 ]). ١٢) [١٦) و (١٥است (مطابق ( LNAدر ورودي به خروجي  SNRنسبت 

 NF=(10log(F)) )١٥ رابطه

𝐹 )١٦ رابطه =
𝑆𝑁𝑅

𝑆𝑁𝑅௨௧
 

  FOMكردن عكس شاخص كمينه )٧
 ]. ١٢شود [) تعريف مي١٧استفاده و مطابق ( FoMها از شاخص LNAبراي مقايسه عملكرد بين 

𝐹𝑂𝑀 )١٧ رابطه =
𝐺𝑎𝑖𝑛୫ୟ୶(𝑑𝐵)

[𝐹 − 1] × 𝑃ௗ(𝑚𝑊)
 

) بهره،     Gainmax(dB))،  ١٧كه در  ماكزيمم  و    Fمقدار  نويز  قدر مطلق عدد  توان  Pdمقدار  برحسب    DCمصرفي  هم 

  ].١٢[ وات استميلي

را پوشش دهند. علاوه   LNAهاي بحراني مسأله طراحي بهينه اند كه بتوانند چالش اي لحاظ شدهتوابع هدف به گونه

، تابع هدف سومي نيز به صورت ويژه مصالحه مطلوب بين تعارض  NFهاي كيفي توان و  سازي مجزاي مشخصهبر بهينه

بيشتر بر روي سه شاخص كيفي مذكور قرار دارد    LNAاهداف مذكور را تضمين خواهد كرد. چراكه چالش طراحي بهينه  

انتظار ميو از اين  با غلبه بر اين مشكل، يك مدار  رو  ابتكاري مفروض    LNAرود  به واسطه تكنيك جستجوي فرا  بهينه 

  حاصل شود. 

بهينه بهره   LNAهوشمند پيشنهادي به منظور طراحي يك  همراه با الگوريتم  CADاز ابزار طراحي به كمك كامپيوتر  

بكارگرفته شده تا    نويزكننده كمكردن پارامترهاي مداري يك تقويتبراي بهينه  MOMIPOگرفته شده است. الگوريتم

 
14 Figure of Merit (FoM) 
15 Power dissipation 
16 Signal-to-Noise Ratio (SNR) 
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مشخصات مدنظر برآورده شود. در اين مقاله از تركيب الگوريتم مفروض به عنوان روش فرا ابتكاري مفروض (در محيط  

Matlab    نسخهR2016a با شبيه) و ارتباط نرم ) بر روي سيستم A-2008.3  Hspiceساز مداري (افزاري (اتصال داده) آن 

) ويندوز  Intel(R) Core(TM) i5-4460 CPU@3.20 GHz, RAM 4GBكامپيوتري  است.    ١٠) تحت  شده  استفاده 

 نمايش داده شده است. ٥ساختار كلي رويكرد پيشنهادي در شكل 

  
 MOMIPOسازي چندهدفه هوشمند مدار مبتني بر الگوريتم فرا ابتكاري بهينه  CAD: ساختار كلي ابزار طراحي خودكار ٥شكل 

هاي مهم در چگونگي عملكرد روش موردنظر است.  سازي چندهدفه يكي از جنبهپرتو الگوريتم بهينهارزيابي جبهه

ها  اند كه برخي از آنسازي چندهدفه پيشنهاد شدهپرتو در بهينهمعيارهاي استاندارد زيادي در اين زمينه براي ارزيابي جبهه

پرتو اصلي مسأله موردنظر است. لذا در اين مقاله معيار مهم (و متناسب به چنين مسائل پيچيده مهندسي  نيازمند دانستن جبهه

  ] استفاده شده است. ٩) [ONVG١٧پرتو اصلي) توليد بُردار نامغلوب كلي ( با عدم شناخت جبهه

  ONVGمعيار  )٨
  تر است. پَرِتو) و هر اندازه بيشتر باشد، مطلوبهاي غيرغالب بهينه (مبتني بر جبههدهنده تعداد جواباين معيار نشان

  هاي پژوهشيافته )٩
اجراي مستقل گزارش شده است. به طوري كه بهترين نتايج پيشنهادي در قالب: متغيرهاي طراحي، فركانس    ١٠نتايج به ازاي  

پرتو ذخيره شده  هاي جبههحل(تعداد راه  ONVG، معيار چندهدفه  Pd  ،NF  ،FoM(بهره)،    S11  ،S12  ،S22  ،S21كاري،  

در جدول   MOMIPOدر مخزن الگوريتم) و زمان اجرا گزارش شده است. همچنين مقادير پارامترهاي كنترلي الگوريتم  

 آورده شده است.  ٣

بهترين مصالحه بين مكانيسم كاوش و بهره  ٣مقادير جدول   به  وري در به صورتي انتخاب شده است كه الگوريتم 

حل بهينه سراسري در فضاي حل مسأله در حداقل زمان و پيچيدگي ممكن در طول فرايند اجراي  جستجو و حصول مؤثر راه

به گونه يابد.  بهينهخود دست  پارامترهاي كنترلي  مقادير  پژوهش   nGridو     α،βسازي چندهدفه  اي كه  و  مشابه ساير  ها 

به صورت تجربي و مبتني بر نتايج متعدد عددي و با علم به مصالحه هوشمند و مؤثر در  k2dampو   k1dampفرض و پيش 

ها و متغيرهاي بهينه در جهت  وري و استخراج پاسخفرايند كاوش جامع و قدرتمند فضاي جستجو مسأله مورد مطالعه و بهره
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راه به  تنظيم شدهحصول  سراسري  بهينه  نتيجه  و  قابل  حل  بازة  و  مسأله  متغيرهاي  تعداد  به  توجه  با  مذكور  مسأله  در  اند. 

و از طرفي در جهت كاهش زمان    ٤٠شان و مطابق ملاحظات و قيود حاكم بر آن، اندازه جمعيت الگوريتم برابر با  تعريف

سازي  مفروض تحت ابزار هوشمند شبيه  LNAسازي مدار  ها (به دليل مدت زمان طولاني اجراي فرايند بهينهسازياجرا پياده

CAD  هاي مطلوب در  در نظر گرفته شده است. همچنين اندازه مخزن براي نگهداري پاسخ  ٥)، تعداد تكرارهاي الگوريتم

به ن   ٨٠سازي الگوريتم مساوي  طول اجراي فرايند بهينه ها و مشابه ساير  ياز كاربر، تنوع پاسخانتخاب شده است كه بسته 

  هاي مشابه اتخاذ شده است.پژوهش 

ابزارهاي كنترلي كاوش و بهره وري بايد به شكلي  با توجه به تناقض حاكم بر توابع هدف مسأله مفروض، مقادير 

شان در كنار اندازة  تنظيم شود كه الگوريتم پيشنهادي متناسب با پيچيدگي فضاي حل مسأله (تعداد متغيرها و بازة تغييرات

هاي مطلوب را با سرعت و قدرت استخراج كند.  حلها و راهجمعيت مفروض)، جستجو سراسري را انجام دهد. سپس پاسخ

و برابر با    k2dampوري  كمتر از مقدار ضريب بهره  k1dampرو، مقدار ضريب اصطحكاك ابزار كنترلي كاوش  از اين 

٠١/٠ =k1damp  ٠/ ٢٥و در مقابل =k2damp   .رود كه  انتظار ميبراي استخراج و همگرايي به پاسخ بهينه لحاظ شده است

اقدام نمايد. همچنين رويكرد    ٣الگوريتم بواسطة اين تنظيمات به درستي جهت تخمين متغيرهاي بهينه عناصر مداري شكل  

مدار مفروض را برآورده سازد و سپس مقادير برازندگي    ٢، كلية قيود جدول  ٥پيشنهادي بايد تحت ابزار پيشنهادي در شكل  

توان گفت كه برآيند اين عملكرد بهينه و مطلوب در نمودارهاي همگرايي تحت جبهه  بهينه توابع هدف را فراهم كند. مي

  شود. پَرِتو، نتايج عددي و زمان اجراي الگوريتم نمايان مي

(مطابق جدول    LNAپيشنهادي با ملاحظة پيوسته قيود مسأله طراحي بهينه مدار    MOMIPOبا اين وجود الگوريتم  

سازي چندهدفه  دهد. به واسطة بهينهسازي توابع هدف ادامه ميتكرار الگوريتم) به بهينه  ٥)، تا برآورده شرط توقف (اتمام  ٢

گزينه طراحي،  زمان  حداقل  با  كه  است  فراهم  كاربر  براي  امكان  اين  توابع  مسأله،  اهميت  به  بسته  را  متنوعي  بهينه  هاي 

برازندگي مسأله مورد و يا هر شاخص مد نظر انتخاب نمايد. در نتايج، بر اساس مقادير قيود و هر يك از توابع برازندگي 

Pd ،NF  وFoMاند. ها مقادير عددي پر رنگ شدهحل، بهترين راه  

بهينه   طراحي  جهت  پيشنهادي  رويكرد  در  اجرايي  فرايند  كه  است  ذكر  به  ابزار    LNAشايان  بكارگيري  بواسطه 

به نحوي است كه الگوريتم در هر    MOMIPOدار بهبوديافته  سازي سيستم صفحات شيببر بهينهمبتني  CADسازي  شبيه

شبيه  iجمعيت تكرار   به  ارجاع آن  متغيرهاي مسأله و  مقادير  از تخمين  و بر شبيه  Hspiceساز  اَ ُم خود پس  سازي مدار 

نظير فركانس كار، ضرايب    ٢، نتايج و شرايط مداري را با قيود مندرج در جدول  lis.دريافت نتايج عملكردي مدار از فايل  

S  ه را ارزيابي،  هاي فوق، مقادير برازندگي توابع هدف مسألسازي مشخصهو پايداري بررسي و در صورت صحت برآورده

گونه  سازي هوشمند مسائل مهندسي از جمله مزاياي بارز اين كند. البته اين نوع سهولت در بهينهبندي و نگهداري ميرتبه

باشد كه كاربر قادر است  هاي ابتكاري و فرا ابتكاري مورد بحث در اين مقاله ميهاي محاسبات نرم شامل الگوريتمتكنيك

ها  حلهاي مطلوب طراحي در بدنة الگوريتم، مادامي كه شرايط مدنظر برآورده شدند، راهبسادگي با ملاحظه قيود و مشخصه

هاي نهايي نيز  هاي چندهدفه اين نوع الگوريتم تنوع پاسخگيري از نسخهها بهينه را استخراج كند كه بواسطة بهرهو جواب

  اند.در ميسر شده
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توابع هدف در جدول برازندگي  و  قيود  متغيرهاي طراحي،  مستقل، چهار  ليست شده  ٤مقادير  بين اجراهاي  از  اند. 

ميانگين چهار    ٥اند. جدول  بُعدي بهينه به ازاي بهترين اجراي الگوريتم انتخاب و گزارش شدهحل از جبهه پرتوي سهراه

ها توابع هدف و شاخص ارزيابي  هاي مدنظر، برازندگيپرتو الگوريتم پيشنهادي را بر حسب مشخصهحل انتخابي از جبههراه

دهد. با توجه به تضاد شديد توابع برازندگي، ايجاد  هاي مشابه نشان ميچندهدفه به همراه زمان اجرا را در قياس با پژوهش 

نمندي روش پيشنهادي در اين رابطه  نشان از توا ٥مصالحه و دستيابي به طرحي بهينه مشكل است كه برآورد مقادير جدول 

  دهد. پرتو الگوريتم پيشنهادي را نشان مينيز جبهه ٦دارد. شكل 

  MOMIPO: پارامترهاي كنترلي الگوريتم ٣جدول 
 مقدار مدنظر  پارامترهاي الگوريتم

 ٥ گام تكرار 

 ٤٠ اندازه جمعيت 

 ٨٠ اندازه مخزن 

nGrid ١٠ 

β ٤ 

α ١/٠ 

k1damp ٠١/٠ 

k2damp ٢٥/٠ 

  MOMIPOپَرِتو  حل منتخب از جبهه: نتايج چهار راه٤جدول 
 MOMIPO الگوريتم 

 ٤ ٣ ٢ ١ هاي پرتوحلراه
ي

اح
طر

ي 
ها

تر
رام

پا
 

W1 (µm) ١٠ ١ ١ ٨ 

W2 (µm) ١ ١ ١ ٣ 

W3 (µm) ٨ ٨ ٨ ٩ 

Lo (nH) ٧ ٦ ٦ ٨ 

Lm (nH) ٤٣/٨ ٣٢/٨ ٣٠/٨ ١٠/٩ 

Ld (nH) ٥٢/٦ ٦٥/٦ ٦٢/٦ ٣٥/٤ 

R1 (Ω) ١١٩٨ ١١٤٨ ١٠٥٢ ٣٤١١ 

R2 (Ω) ٢٨٨٣ ٣٢٦٩ ٣٣٥٢ ١٦٨٠ 

R3 (Ω) ٣٤٠٩ ٣١٤٢ ٣٠٩١ ٤٦٤٢ 

R4 (Ω) ٤٥٥٣ ٤٥٥٤ ٤٥٥٤ ٤٥٥٠ 

صه 
شخ

م
ي

اح
طر

ي 
ها

 

 ١/٣-٦/١٠ ١/٣-٦/١٠ ١/٣-٦/١٠ ١/٣-٦/١٠ ) GHZفركانس (

S11 (dB) ٦٥/١٠ -٤٩/١٠ -٥٠/١٠ -٩٤/١٠- 

S12 (dB) ٢٥/٦٥ -٦٩/٦٥ -٨٤/٦٥ -٦٨/٦٢- 

S22 (dB) ٣٥/١٤ -٣٣/١٤ -٣٤/١٤ -٤٤/١٤- 
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 MOMIPO الگوريتم 

S21 (dB) ٠٤/١٥ ١٨/١٥ ٤٩/١٥ ٩٧/١٣ 

ي
دگ

ازن
بر

 

Pd (mW) ٦٣/٠ ٦٢/٠ ٦٢/٠ ٦٨/٠ 

NFmin (dB) ٠٨/٥ ١٥/٥ ٣٠/٥ ٤٨/٤ 

FoM ٧٠/١٠ ٦١/١٠ ٣١/١٠ ٩٦/١١ 

  هاي مشابهبا پژوهش  ٤: مقايسه ميانگين مقادير جدول ٥جدول 
 NSGA-II [13] MOIPO [13] MOMIPO الگوريتم 

صه 
شخ

م
ي

اح
طر

ي 
ها

 

S11 (dB) ٧٥/١٠ -٣٩/٩ -٣٢/٩- 

S12 (dB) ٨٦/٦٤ -١٦/٦٣ -٧٨/٦٠- 

S22 (dB) ٣٦/١٤ -٥٩/١٣ -٧٩/١٣- 

S21 (dB) ٩٢/١٤ ٥١/٩ ٠٢/١١ 

ي
دگ

ازن
بر

 

Pd (mW) ٦٣/٠ ٩١/٠ ٨٩/٠ 

NFmin (dB) ٠٠/٥ ٩٢/٢ ٠٣/٣ 

FoM ٨٩/١٠ ٢٥/١١ ٤٨/١٢ 

ONVG ٥ ٢٧ ٤٠ 

 ٢٣/١٣٣ ٥٨/٥٦ ٩٦/٤٨ زمان اجرا 

  
 MOMIPOازاي بهترين اجراي الگوريتم : جبهه پرتو به ٦شكل 

نتايج   اثبات ميسازي اين شبيهاز برآورد كلي  بهينهحلشود كه تنوع راهگونه  بهينه رويكرد  با  هاي  سازي چندهدفه 

الگوريتم پيشنهادي، سايزبندي هوشمند و بدون نياز به صرف زمان (و مطابق با محدوديت تكنولوژي براي تخمين مقادير  

ها و قيود مدنظر طراحي مدار ، ملاحظه و احراز كليه مشخصهCADصحيح يا اعشار با دقت مشخص) ابزار طراحي خودكار  

و برتري نسبي در مقادير برازندگي توابع هدف، همگي گوياي موفقيت و عملكرد برتر رويكرد پيشنهادي اين مقاله در  

ابزار  مقايسه با روش بر تئوري مدار است. همچنين ارزيابي كلي رويكرد پيشنهادي مبني بر بكارگيري    CADهاي مبتني 

)، عملكرد قابل رقابت آن با  VLSIسازي هوشمند محاسبات نرم جهت ارتقاء عملكرد طراحي مدار (مبتني بر تكنيك بهينه

بهره بر  بهينهگيري از روشرويكردهاي مشابه مبني  پر رنگ  هاي  مقادير  با  به طوري كه مطابق  ابتكاري است.  سازي فرا 
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درصد براي    ٥٥/٥٥و    NSGA-IIدرصد براي    ٤٤/٤٤،  MOIPOدرصد براي   ١١/١١، اين برتري به ترتيب برابر با  ٥جدول  

  باشد.مي MOMIPOروش بهبوديافته پيشنهادي 

 گيري و پيشنهادها نتيجه )١٠

بهينه بهينه يك  در اين مقاله از يك روش  به منظور طراحي  به جهت تعريف    LNAسازي چندهدفه مؤثر  استفاده شد و 

تحت ابزار   MOMIPOشايسته متغيرهاي طراحي، توابع برازندگي، قيود مسأله و تنظيم و تطبيق مناسب الگوريتم پيشنهادي 

و هوشمند   با    CADطراحي خودكار  قياس  نتايج در  به طوري كه  نتايج مطلوبي حاصل گرديد.  مسأله مورد طراحي،  با 

 را به روشني نشان داد.  MOMIPOپژوهش مشابه، برتري 

آنالوگ و    VLSIتوان از الگوريتم مفروض در حوزه طراحي بهينه سايز مدارات مجتمع  هاي آتي ميبراي پژوهش 

ابتكاري در كنار بهرهگيري از تركيب تكنيكديجيتال استفاده نمود. بهره فرا  هاي تئوري  گيري از روشهاي جستجوي 

تري شود.  تواند منجر به طراحي دقيق و بهينههاي محاسبات نرمي نظير شبكه عصبي و غيره نيز ميطراحي يا ساير تكنيك

گيري از قدرت و مزاياي هر يك  سازي هوشمند فرا ابتكاري و بهرههاي بهينههاي متفاوتي از روشهمچنين تركيب گونه

  ها شود. تر در طراحيتواند موجب ارتقاء مطلوبنيز مي
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