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Abstract 

Cloud computing is a computing model that uses three instance, on-

demand, reserved, and spot, to provide resources to users. The price of spot 

instances is on average lower than other patterns and fluctuates based on 

supply and demand. When a user requests a spot instance, they must 

provide an offer. Only if the price offered by the user is higher than the spot 

price, the user can use this type of resources. Therefore, predicting the price 

of spot instances is very important and challenging. Forecasting such 

dynamic time series that follow the nonlinear model requires intelligent 

tools such as neural networks to be able to predict the future values with 

the least error by observing the values of a time series. Therefore, the 

reliability and as a result the quality of the service is improved. For this 

purpose, we considered Amazon EC2 as an experimental platform and used 

the spot price history to predict the future price by building a new model 

based on deep learning. The obtained results showed that the model 

presented in the article based on the proposed structure of MGRU(modified 

GRU) can well predict nonlinear values and perform better than other 

methods used in this field.  

Keywords: Spot price prediction, Cloud computing, Deep neural network, 
Modified GRU(MGRU). 
 

 

Highlights 

• Examining deep learning structures for predicting time series. 

• Providing an efficient and powerful algorithm to analyze the historical developments of Amazon EC2 spot prices 
and predict the future price of resources. 

• Presenting a proposed architecture based on modified GRU (MGRU). 

• Forecasting price trends in the future with the aim of improving the quality of services. 

• Accurate prediction of real-world time series with highly volatile data. 

 

Citation: SS. Nezamdoust, MA. Pourmina, and F. Razzazi, “Spot Price Prediction of Resources in Cloud Computing by 
Proposing a New Structure in Deep Learning Method Considering the Level of QOS,” Journal of Southern 
Communication Engineering, vol. 14, no. 54, pp. 1–16, 2025, doi:10.30495/jce.2025.1993480.1327, [in Persian]. 

JOURNAL OF SOUTHERN COMMUNICATION ENGINEERING 
ISLAMIC AZAD UNIVERSITY BUSHEHR BRANCH 

1Department of Electrical and Computer 
Engineering, Science and Research Branch, Islamic 
Azad University (IAU), Tehran, Iran, 
soroush.nezamdoust@srbiau.ac.ir 

 

2Department of Electrical and Computer 
Engineering, Science and Research Branch, Islamic 
Azad University (IAU), Tehran, Iran, 
pourmina@srbiau.ac.ir 
 

3Department of Electrical and Computer 
Engineering, Science and Research Branch, Islamic 
Azad University (IAU), Tehran, Iran, 
razzazi@srbiau.ac.ir 
 

Correspondence 
Mohammad Ali Pourmina, Associate Professor of 
Electrical and Computer Engineering, Science and 
Research Branch, Islamic Azad University (IAU), 
Tehran, Iran, 
pourmina@srbiau.ac.ir 
 

Received: 5 November 2023 
Revised: 13 January 2024 
Accepted: 17 February 2024 
 

E-ISSN: 2980-9231 
https://jce.bushehr.iau.ir 

https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1327 

https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1327
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1327
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1327
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1327
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1327
https://orcid.org/0009-0000-9744-713X
https://orcid.org/0000-0001-6884-0266
https://orcid.org/0000-0003-4970-8117


 فربد رزازي- محمدعلی پورمینا- سید سروش نظام دوست/... قیمت منابع در شبكه ابري با   ین یبشیپ                               1

 

 پژوهشی مقاله

 با عمیق يادگیري ساختار جديدي در پیشنهاد با ابري شبكه در منابع قیمت ینیبشیپ

 خدمات كیفیت سطح گرفتن نظر در

 3فربد رزازي  |2* محمدعلي پورمينا |1سيدسروش نظام دوست

 

 کیده: چ

  سه   از  کاربران   به  منابع  ارائه  براي  که  است  محاسباتی  مدل  یک  ابري  رایانش

  هاي نمونه     قیمت.  بردمی  بهره  يانقطه   و  شده  رزرو  تقاضا،  برحسب  الگوي

  تقاضا  و   عرضه اساس  بر  و   بوده   الگوها   سایر  از  کمتر  متوسط  طور  به  يانقطه 

  کند،  درخواست  را  اينقطه  نمونه   یک  کاربر  که  هنگامی.  است  نوسان  داراي

  بالاتر  کاربر  پیشنهادي  قیمت  که  صورتی  در  تنها.  دهد  ارائه  پیشنهادي  باید 

  لذا.  کند  استفاده  منابع  نوع  این  از  تواندیم  کاربر  باشد،  اينقطه  قیمت  از

.  است  زیبرانگچالش  و  مهم  بسیار  يانقطه  يهانمونه  قیمت  ینیبشیپ 

 پیروي   غیرخطی  مدل  از  که  پویا   زمانی   يهايسر  گونهنیا  ینیبشیپ 

  با  بتواند  تا   است  عصبی  يهاشبكه  مانند   هوشمندي  ابزار  نیازمند  ، کنندیم

  خطا  نیترکم  با   را  آتی   مقادیر   زمانی،   سري  یک   از  مقادیري   مشاهده

 ارتقاء   سرویس  کیفیت  نتیجه  در  و  اطمینان  بنابراین قابلیت.  کنند  ینیبشیپ 

 در   آزمایشی  بستر  یک  عنوان  به  را  EC2  آمازون  ما  منظور،  بدین.  ابدییم

  با  آینده  قیمت  ی نیبشی پ   براي  يانقطه   قیمت  تاریخچه  از  و   گرفتیم   نظر

 به دست   نتایج.  کردیم  استفاده  عمیق  یادگیري  بر  مبتنی  نوین  مدلی  ساخت

  MGRUارائه شده مقاله بر پایه ساختار پیشنهادي    مدل که  داد  نشان  آمده

(GRU  )انجام   را  غیرخطی  مقادیر  ینیبشیپ   تواندیم   خوبی  به  اصلاح شده  

 حوزه   این  در  استفاده  مورد  يهاروش  سایر  به  نسبت  بهتري  عملكرد  و   دهد

 . باشد داشته

 

  عمیق،   عصبی   شبكه  ابري،  رایانش  ،يانقطه   قیمت  ینیبشیپ   :هاکلیدواژه

GRU اصلاح شده(MGRU ) 
 

 

 مقدمه - 1

ساختاري است که دسترسی آسان به منابع را بر اساس تقاضاي کاربر از طریق بستر شبكه بدون نیاز به سرمایه    1رایانش ابري

  يهاساللذا در  .  دنپرداخت دار  صرفهبهبوده و الگوهاي متنوع و    ریپذ انعطافو    ریپذاسیمقداراي محیطی    ابرها.  کندیماولیه میسر  

ینان و امنیت با قابلیت اطم ییهابرنامه اجرايجهت داشته و به الگوي مناسبی  خود يهاتیمز به توجه با چشمگیري رشداخیر  

به عنوان   افزارنرمو    يافزارنرم، بسترهاي  هارساختیزتوانسته است براي دسترسی به  بالا تبدیل شده است. امروزه رایانش ابري  

 .]1[گرددتجاري و مباحث تحقیقاتی شناخته  يهاشرکتبه عنوان یک گزینه قابل توجه و مناسب جهت استفاده  سرویس
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استاندارد    يهاسیسرو  صورتبهرا    يسازرهیذخامكانات پردازشی و فضاي    IaaS1،PaaS2،SaaS3  به عنوان سرویس  رساختیزمدل  

تجهیزات شبكه این منابع را به . به این ترتیب کاربران به جاي خرید سرورها، فضاي مرکز داده و دهدیمدر شبكه به کاربر ارائه 

  ي هاسیسرو  از  يامجموعه (  AWS)  4آمازون  سرورهاي  . وبکنند یمکننده سرویس ابر دریافت  عنوان سرویس زیرساخت از فراهم

 شود یم  شناخته  تجهیزات  مالک   عنوانبه  IaaS  خدمات  دهندهارائه   مدل،   این  . در شودیم  ارائه  آمازون  سایت  توسط  که  است  ابري

 .]2[دارد  عهده بر را تجهیزات نگهداري و ياندازراه فیزیكی، مكان تهیه مسئولیت و

بسترکاري   مدل  سیستم  PaaS  سرویس  عنوانبهدر  نگهداري  و  اجرا  مسئولیت  را    يافزار نرم،  رایانشی  منابع  زیرساخت    و 

از آن براي   توانیمکه    دهدی مرا به صورت بسته ارائه    يافزارنرم بر عهده دارد. این سرویس یک لایه    ابر  سرویس  کنندهفراهم

  توسعه طراحی، به ابر روي بر ماًیمستق تا  شودیم  داده فرصت کاربر  به مدل این سطح بالاتر استفاده کرد. در  ي هاسیسروتولید 

 اجراي  و   يسازادهی پ   امكان  که  است  گوگل  برنامه  موتور  زمینه،  این  در  کاربردي  نمونه  یک.  بپردازد  خود  موردنظر  برنامه  آزمایش   و

 . ]3-2[کندیم فراهم را گوگل توسط شده  ایجاد زیرساخت توسط کاربردي  يهابرنامه

عنوان سرویس  افزارنرم بهSaaA  به    این .  گردد یم  اطلاق   اینترنت  بستر  در  تقاضا  برحسب  کاربردي  يهابرنامه  کردن  فراهم   ، 

 اینترنت   روي  بر  سرویس  یک  صورت  به  را  افزارهانرم ،SaaS .ندارند  مشتري يهاانهیرا  روي  بر  ياندازراه  و   نصب  به  نیازي  ها برنامه

  ابر   روي  بر  افزارنرم  یدهسی سرو  ،  شكل  بدین.  ببرد  بهره  آن  از  و  شده  متصل  آن  به  تواندیم  کاربر  وسیله  بدین  و  داده  تحویل

  و   تغییر  امكان  ولیكن  ردیگ یم  صورت  ابر   روي  بر  تنها  متمرکز  صورت  به  پشتیبانی   و  يدارنگه  ،   روز رسانی ب  و  بوده  آسان  بسیار

  این   کاربردي  هاينمونه  عنوانبه   توانمی   CRM ،  Salesforce،Youtube   ،Gmailاز  .ندارد  وجود  برنامه  این  در  يسازیسفارش

 . ]3-2[نام برد ، شودیم استفاده امروزه که شیوه

بخش در حال رشد است، مدلی   نیترعیسر IaaSکه  دهد یم مربوط به آن نشان   ي هاینیبشیپ هم اکنون درامد خدمات ابري و  

  يهاتیظرفمجازي با    يهانیماشمجازي در اختیار کاربران قرار داده و امكان اجاره   يهان یماشکه منابع زیرساختی را بر اساس  

.  شودیمبه کاربران ارائه    يگذارمتیقمتنوع   يهامدلمحاسباتی با    ي هاسیسرو.  ]3[کندیم متفاوت را به صورت کشسان فراهم  

به بیشترین منفعت ممكن دست پیدا کند و از طرف دیگر موجب    دهنده سیسرومسئله تعیین قیمت سرویس با رویكردي که  

 ابري است. ي هاسیسرو دهندگان ارائه اساسی براي  يهاچالش نیترمهمرضایت کاربران شود، یكی از حفظ کیفیت سرویس و 

به    توانیمکه     شودیمایستا، منابع مورد تقاضا با دریافت مبلغی مشخص در مدت زمان توافق شده ارائه    يگذارمتیقدر مدل  

  با   ثابتی  نرخ  کاربران  مورد تقاضا،  يگذارمت یقدر الگوي    اشاره کرد.   (OD)  5پرداخت به میزان استفاده  يگذارمتیقمكانیسم  

  سرعت   ، مورد نیاز  پردازنده  يهاهسته  تعداد  به  نسبت  هاآن  هزینه  که  کنند یم   پرداخت  7دسترس   در  ناحیه  و   6منطقه  نوع  به  توجه

  8قابلیت اطمینان   ویژگی  از  ثابت  قیمت  مجازي  يهانیماش.  است  متفاوت  مؤثر  پارامترهاي  سایر  و   حافظه  اندازه  پردازنده،  اجراي

 .]4[دارند  الگوها سایر  به نسبت بالاتري قیمت اما هستند برخوردار  بالا يریپذیدسترسو 

چنین   نام  هم  با  را  جدیدي  مفهوم  محیط،  در  حاکم  شرایط  و  تقاضا  و  عرضه  میزان  اساس  بر  محاسباتی  مدل  یک         ارائه 

انگیزه براي    يگذارمتیقمدل    پایهبر    9ي انقطه  يگذارمتیقپویا مطرح نموده است.    يگذارمتیق پویا است و با هدف ایجاد 

 داده   اجاره  که  را  خود  مازاد  منابع(  آمازون  مانند )  دهنده سی سرو  .است  کاربران به منظور استفاده از منابع اضافی پیشنهاد شده

از    کندیم  يگذارمتیق  مجدداً  نشده، پایه( کسب سود کرده و  ارائه بیشترین تخفیف ممكن)قیمت  با  از طریق اجاره منابع  و 

 . دینمایمنگهداري منابع جلوگیري  اضافی  يهانهیهز

  پیشنهاد  خود  نظر  مورد  منبع  براي  بایستی  متقاضی   کاربران  و   رد یگیم  صورت  بارکی  ساعت  یک  هر  منابع  این  يگذارمتیق  فرایند

  داده  قرار  وي  اختیار  در  ساعت  یک  مدت  براي  منبع  باشد  بیشتر  پایه  قیمت  از  شده  ارائه  پیشنهاد  که  صورتی  در  کنند،  ارائه  قیمت
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  جدید  قیمت  از  کاربر  قبلی  قیمت  پیشنهاد  که  صورتی  در  و  شده   انجام   جدید   يگذارمتیق  مجدداً  ساعت  یک   پایان  در.  شودیم

 صورتی  در .  برود   پایه  قیمت  زیر  به  کاربر  پیشنهادي  قیمت  که  زمانی  تا   ابد ییم   ادامه  دیگر  ساعت  یک  براي  منبع  اجاره  باشد  بیشتر

  قیمت   از  خارج  شكست  نام   با  وضعیت  این.  شوندیم  گرفته  پس   کاربر  از  منابع،  شود  جدید  پایه  قیمت  از  ترکم  کاربر  قیمت  که

  دست   از  به  منجر  تواندیم   قطع  این.  کندیم  فعال   اتفاق   این  از  قبل  دقیقه  دو  را  هشداري  آمازون،  و  شودیم  شناخته  پیشنهادي

 در   مختلف  پیشنهادات  در  رو  همین  از.  ]5-4[دارد  پی   در  را  ییهاچالش  و  شود  روش  این  کردن  اعتماد   قابل  غیر  و  ها داده  رفتن

 پرداخته   هاآنارتقاء عملكرد    راهكارهاي  و  هانمونه   این  گرفتن  اختیار  در  ينحوه  با  رابطه  در  بیشتري   موارد  به  گذشته  يهاسال

 .  است شده

این    دقیق  ینیبشیپ   کلی  طور  بوده است. به  يانقطه  قیمت  دقیق  ینیبشیپ   اخیر  يهاسالهاي مورداستفاده در  یكی از راهكار

الگوي   و در نتیجه کیفیت سرویس  يریپذیدسترس، افزایش  اطمینان  قابلیت   افزایش،  ریسک  کاهش  به  منجر  ،يگذارمتیقالگوي  

  قیمت  دقیق ینیبشیپ  دیگر مزیت ،يانقطه  الگوي يگذارمتیق آتی روند از آگاهی با بهینه خرید زمان تنظیم. شودیم يانقطه 

در کنار حفظ کیفیت   آن  ترنییپا    يهانه یهز  از  توانندیم  و   یافته  افزایش  الگو  این  از  استفاده  به  کاربران  تمایل  نتیجه  در.  است

 . ببرند بهره سرویس خود

  در  زمانی   سري  ینیبشیپ  يهاکیتكن  میان  این  در.  است  شده  بررسی  زیادي  يهاپژوهش  در  ی نیبشیپ   موضوع  دیگر،  طرف  از

به    (ARIMA)  1بازگشتی خود  یكپارچه متحرك  میانگین  مدل  مانند  سنتی  آماري  يهامدل.  رندیگیم  قرار  مختلفی  يهادسته 

زمانی با    ي هايسر    ینیبشیپ در دنیاي واقعی استفاده کمی دارند. از طرف دیگر، براي  تند  س دلیل آنكه شامل اجزاي خطی ه

مدل خود  و    (ARCH)  2شرطی ناهمسان واریانس رگرسیون خود مانند مدل  یرخطیغ الگوهاي غیرخطی چندین روش آماري  

  مناسب  خاص  غیرخطی يهامدلر  د  معمولاً  کهاست    شنهادشدهیپ  (GARCH)3افته یمیتعم رگرسیونی واریانس ناهمسان شرطی

  نیز  ابري محاسبات سیستم در. دارد  ییها یدگیچیپ  واقعی  دنیاي در زمانی  يهاي سر براي مناسب مدل یک یافتن روند . هستند

  بسیار  يهاداده با  که کرد  استفاده  ییهاروش از بایستی  مؤثر  ی نیبشیپ  انجام  براي لذا  دارد وجود دیتاسنترها  در  زیادي واریانس

 . ]7-6[باشند  سازگار ابري رایانش محیط متغیر

استفاده شده   4عصبی مصنوعی  يهاشبكههوش محاسباتی مانند  يهاکیتكنزمانی، از  ینیبشیپ اخیر براي مسائل  يهاسالدر 

، داده محور 5تقریب عمومی   يهایژگیوفناوري اطلاعات را ارتقا داده و با توجه به    اندازچشمعصبی مصنوعی    يهاشبكه است.  

  سال  در  زمانی شده است.  ي هايسر  ینیبشیپ زیادي در    يها شرفتیپ منجر به    یرخطیغ   يها مدلو توانایی الگو گرفتن    6بودن

7شبكه عصبی بازگشتی   1980
((RNN   اتصال  و  هاهیلا  بین   اتصال  و با   است  عصبی   ي هاشبكه  از  هدفمندي  توسعهمطرح شدند که  

  عصبی  يهاشبكه  .کند یم  فراهم   را  زمانی  سري  يهاداده  در  موجود  پیچیده  يهارابطه   يسازمدل  امكان  لایه،  داخل  هاينرون  بین

  هر   پایان  در  شبكه  توسط  آمده   دست  به  اطلاعات  تا  آوردیم  وجود  به  را  امكان  این  بازگشتی  حلقه  یک  از  استفاده  با  بازگشتی

  تمامی .  کرد  منتقل  گره  به  گره   مراحل،  طول  در   را  اطلاعات   توانمی  بنابراین.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  آتی  محاسبات  براي  محاسبه

  بازگشتی   عصبی  يهاشبكه   در  هستند.   عصبی   يهاشبكه  يهاماژول  تكرار  از  يارهیزنج  شكل  به  بازگشتی  عصبی  يهاشبكه 

  نشان  1  شكل   در  ساده   RNNساختار.  دارند   tanhتابع  یک  همانند   ياساده  بسیار   ساختار  تكرارشونده   يهاماژول  این  استاندارد

است زیرا   ناکارآمد،  میدار  ازینو دورتري   بیشتر اطلاعات به ما عصبی بازگشتی ساده در مواقعی که  يهاشبكهاست.    شده  داده

  جیتدربه  ها انی گراد  ریمقاد،  داده هاي بزرگ  مجموعه  . در فاز آموزش]21[وجود ندارد  محوشدگی گرادیان   با   مقابله  جهت  ی زمیمكان

  علت  نیا  به  و  ردیگیم  صورت  يزیناچ  صورتبه   وزن  راتییتغ  که  شوندیم  کوچک  يحد  به  شبكه  يابتدا  سمت  به  حرکت  با

 .گرددیم آموزش ندیفرا  شدن متوقف باعث مسئله نیا دتری شد حالات در و شودیم  کند بشدت آموزش ندیفرا
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 بازگشتی  عصبی شبكه  يادنباله بازشده  ساختار: 1 شكل

Figure 1. RNN unfolded structure 

از    يهامدلدر    ییها شرفتیپ گذشته،    يهاسالدر   رفع   يهاشبكه برگرفته  در  مناسبی  عملكرد  که  آمده  وجود  به  بازگشتی 

میلادي،    1997در سال    ]22[  2اشمیدهوبر   و  1. به عنوان مثال هوخرایتر اندداشته  RNNکاربرد توالی بلند مدت مدل    يهایکاست

معروف شد. این    LSTM))  3حافظه طولانی کوتاه مدت  عصبی بازگشتی پیشنهاد کردند که به شبكه  يهاشبكهمعماري براي  

بازگشتی،    يهاشبكههاي طولانی را به خاطر بسپارد و پدیده محو شدگی گرادیان در  معماري به این علت طراحی شد تا توالی

 .از طریق تغییر لایه میانی شبكه حل شود
شدنی خود را دارد اما ماژول تكرارشونده آن اندکی تفاوت دارد.    نیز همانند شبكه بازگشتی ساده، حالت تكرارLSTM هاي  شبكه 

 ( نشان داده شده است.2که در شكل ) گونههمان

 

 

 

 

 

 

 
 LSTMساختار مدل : 2شكل 

Figure 2. Structure of LSTM 

این   .کند یم  اقدام خود درون داده جریان کنترل به نسبت شبكه آن، طریق وجود دارد که از 4سه دروازه اصطلاحاًدر این شبكه 

 . 8و دروازه خروجی 7یا دروازه ورودي  6یروزرسانبه دروازه،  5از: دروازه فراموشی اندعبارتسه دروازه 

مفهوم   چهارشبكه علاوه بر  .  شودیمگفته   C نیز در آن وجود دارد که به اختصار  9، یک سلول حافظهمذکور  علاوه بر سه دروازه

پنهان ذکر شده جدید، حافظه  از  ورودي  یک  ورودي    h  از  همچنین  تولید    xو  دو خروجی  و  برده  بهره  یک    کندیمنیز  که 

نیز     بخشی به گام زمانی بعد منتقل شده و بخشی    شودیم است که خود به دو بخش تقسیم      th و خروجی دیگر  tC خروجی

وظیفه کنترل جریان  (  fΓ )فراموشی ي هادروازه . ردیگیمدر صورت نیاز به تولید خروجی در گام زمانی فعلی مورد استفاده قرار 

.  را بر عهده دارد  وظیفه کنترل جریان اطلاعات جدید  ( uΓ )  یروزرسانبهورودي یا  دروازه  و    داشته  اطلاعات از گام زمانی قبلی 
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چه میزان از اطلاعات گام زمانی قبل با اطلاعات گام زمانی فعلی به گام زمانی    کند یممشخص    (oΓ )دروازه خروجیهمچنین  

 .] 23[مشخصی عبور خواهد کرد این خروجی با در نظر گرفتن مقدار سلول حالت خواهد بود، ولی از فیلتر .بعد منتقل شود

  (GRU)1شبكه عصبی واحد بازگشتی گیتی   يارائه ، به  يوربهرهبراي افزایش سرعت محاسبات و    RNN  يهامدلادامه روند تكامل  

این معماري  .  است  LSTMمعرفی شد برگرفته از مدل    ]24[و همكارانش  Choتوسط    2014که در سال    GRUمنجر شد. مدل  

نظیر مشكل محوشدگی گرادیان و همچنین کاهش سربار     RNNشبكه عصبی بازگشتی  يها یکاستبه منظور برطرف سازي  

 . ارائه شده است LSTMموجود در معماري 

  که معماري نوع نشان دادیم، این 3است. همان گونه که در شكل  LSTMمشابه   GRU يهاتی گو  عملكرد بنیادي واحد سلول

  گیت  دو   این.  کندیم  استفاده   بازنشانی   گیت  و   یروزرسانبه  گیت   بنام   مفاهیمی  از  دارد،   را  بلندمدت  وابستگی   یادگیري  قابلیت 

  چه  و   شده   منتقل  خروجی  به  اطلاعاتی   چه  شودیم   گرفته  تصمیم  هاآن  از  استفاده  با   که  هستند  بردار  دو   اصل  در   مورد استفاده

  يهاگام  به  مربوط  اطلاعات  تا  داد  آموزش  توانیم  را  هاآن  که  است  این  ها تیگ  این  درباره   خاص  نكته.  نشود  منتقل  اطلاعاتی 

با فرض آن    t. فرم ریاضی براي گام زمانی ] 25[کرد حفظ شوند، تغییر دستخوش زمان گذر در که آن بدون را قبل بسیار  زمانی

 : شودیم م زمانی قبلی است، به صورت زیر نمایش داده مقدار گا نشان دهنده tC-1بوده و   tX  2یک مینی بچ  مجموعه که ورودي

(1)                                                                                                                    ( )u 2 t 1 t uΓ σ W . C ,X b−= + 

(2                  )                                                                                                 ( )r 3 t 1 t rΓ σ W . C ,X b−= + 

       از   حالت قبلی یا ورودي و یا ترکیبی  ،گام زمانییک  در    کندیمچی است که مشخص  یسوی  اصطلاحاً  )uΓ)یسانروزربه دروازه  

  را از گذشته دور در حافظه خود نگه   ییهاالمانبا استفاده از این قابلیت شبكه قادر خواهد بود تا    .گیرداستفاده قرار  د  مور  هاآن 

 . شودیمفراموشی و ورودي انجام   مجزاي توسط دو دروازه  LSTM يهاشبكهدر   ایفاین وظ .کند يبرداربهره  هاآن داشته و از 

شبكه با کمک آن مشخص کند چه میزان از اطلاعات گذشته در گام فعلی   که  کند یم چی عمل  یهمانند سوی (rΓریسیت)دروازه  

چ این دروازه یبا صفر بودن این سوی  ترقیدق  طوربهو در گام فعلی از چه میزان از اطلاعات گام قبل استفاده شود.    تنیس د نیازمور

شبكه   طورنیاعمل کند که گویا در حال خواندن اولین بخش از دنباله ورودي است و    ياگونه به  کند یم در عمل شبكه را وادار  

 .  کندیم  را قادر به فراموشی حالت محاسبه شده قبلی

همچنین . ورودي در وزنش ضرب شده و کند یمکاندیداي براي مقدار جاري از گیت ریسیت براي ذخیره اطلاعات قبل استفاده 

 3کاندیداي مقدار    تانژانت هایپربولیک،  يسازفعال. سپس از طریق تابع  شودیم مقدار گام زمانی قبلی در هم ضرب   گیت ریسیت و

tĈ د یآیم به دست : 

(3)                                                                                                        ( )1 1tanh . Γˆ ,t r t t CC W C X b−= + 

اطلاعات مورد استفاده هریک از    ( میزانtCکه در تعیین مقدار جدید )  شودیمدر نظر گرفته    یروزرسانبهدروازه    ریتأثدر پایان  

 چه میزان است. کاندیداي مقادیر  

(4)                                                                                                                 ( )1Γ 1 Γ ˆ
t u t u tC C C−= + − 

کوتاه مدت   ي هامدل  معرفی  بازگشتی گیت   و   LSTM))  حافظه طولانی  واحد    وسیع  ظرفیت   دلیل  به  (GRU)  شبكه عصبی 

  ینیبشیپ  در نیز هاروش این ولیكن. ]9-8[کرد برطرف عصبی بازگشتی يهاشبكه مشكلات  از بسیاري ،ها آن اطلاعات مدیریت

 مختلفی در این راستا با توجه به اهمیت موضوع انجام شده است. يهاپژوهشدارند که  ییها تیمحدود  زمانی  يهاي سر
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 GRU: ساختار کلی شبكه 3شكل
Figure 3. Structure of GRU 

  در  با  عمیق  یادگیري  روش  از  استفاده  با  ابري  شبكه  در  منابع  قیمت  ینیبشیپ   براي  را  جامعی  مدل  نویسندگان  مطالعه،  این  در

  ساختارها،   کردن  ریپذانعطاف  و   دقت  افزایش  جهت  لازم  اصلاحات  انجام   از  پس.  اندداده  خدمات پیشنهاد  کیفیت  سطح  گرفتن  نظر

 .  گردد یممطرح در این حوزه مقایسه  ي هاروشبا سایر  مقاله در  استفاده مورد معیارهاي اساس بر نتایج و شده  انجام ها شیآزما

و    معماري.  دهدیم  ارائه  را  مطالعه   این   به  مربوط  پیشینه  از  مختصري  بررسی  2  بخش .  است  شده  تنظیم   زیر  شرح  به   مقاله  بقیه

    تحلیل   و   تجزیه  و  ارائه  4  بخش   در   را  عملكرد  ارزیابی   نتایج  ما .  است  شده   داده  نشان  3  بخش  در  ما   پیشنهادي  روشتشریح  

 . است شده ارائه 5 بخش در يریگجه ینت  نهایت، در و  میکنیم

 تحقیق  پیشینه  - 2

 توجه   با  هانمونه   این  قیمت.  است  هاآن   پویاي  يگذارمتیق  ،يانقطه  يهانمونه  يزکنندهیمتما  ویژگی  شد،  اشاره  که  گونه  همان

 پیشنهاد  يارائه  از قبل قیمت  ینیبشیپ  منابع، این از استفاده در مشتریان اصلی چالش. کندمی تغییر منابع تقاضاي و عرضه به

 در   ییجوصرفه           و  منابع  از  کاربران  استفاده  هزینه  کاهش  موجب  يانقطه  قیمت  دقیق  ینیبش یپ   که  این  به  توجه  با.  است

  پیشنهاد   مختلف  پژوهشی  کارهاي   در  یی هاکیتكن  گذشته  يهاسال  در  لذا.  است  مهم  بسیار  ، شودیم  وظیفه  محاسباتی   زمان

   .است شده

  حالی   در. اند داده  پیشنهاد  منابع   يانقطه  قیمت ینیبشیپ   جهت  1اتورگرسیو   شرو  پایه  بر  مدلی   Dutta  و   Singh،   ]10[  مقاله  در

  مانند)   متحرك  میانگین  يهاک یتكن   از  ]11[  در  نویسندگان.  ندارند  ابر  پیچیده  فضاي  در  مناسبی  عملكرد  خطی  يهامدل  که

 چنین  هم. کنندیم  استفاده  برآوردها  از  استفاده  با  خود  بعدي  ساعت  در  يانقطه  يهامتیق  ینیبشیپ   براي( نمایی  و  وزنی  ساده،

  و  هفته  یک   براي  ابري  منابع  يانقطه  يهانمونه  قیمت  ینیب شی پ   به  تصادفی   جنگل  رگرسیون  مدل   از   استفاده   با  ]12[  يمقاله

  حاصل  ینیبشیپ   بردار  که  شودمی  تشكیل  ها نمونه   قیمت  يدنباله  از  استفاده  با   داده  مجموعه  یک   ابتدا.  پردازدیم  پیشرو  روز  یک

  میانگین  مدل   یک] 13[  در   همكارانش   و  Alkharif  چنین  هم .  کندیم  تغییر  قیمت  که  است  یی هازمان  ي دهندهنشان  آن  از

.  اندکرده  پیشنهاد  يانقطه   ي هانمونه  قیمت  تغییر  ینیبشیپ   دقت  بهبود  جهت  )SARIMA(2فصلی  یكپارچه  همبسته  خود  متحرك

 . ندارند ابر فرم پلت  در يانقطه ي هامتیق زیاد نوسان وجود به توجه با يانه یبه سازگاري قابلیت  معمولاً هامدل این

  ن یترکینزد  مدل  شده،  منتشر  يانقطه  قیمت  ینیبشیپ   بهینه  عملكرد  آوردن  به دست  براي  2020  سال  در  که  ]14[  مقاله  در

   به  منجر  معمولاً  دارد،  که  مزایایی   وجود  با   Knn.  است  شده  پیشنهاد  ابري  منابع   قیمت  ینیبشیپ   برايK  (KNN  )همسایه

 .شودیم  نیز محاسباتی بالاي يهانهیهز

  پیشنهاد   استاندارد  لایه  چند  3پرسپترون   اساس   بر  را  يانقطه   قیمت  ی نیبشیپ   ]15[  در  همكاران  و Wallace  پژوهش انجام شده 

 . کرد پردازش را بلند توالی مسئله مؤثر صورت به توانینم عصبی شبكه ساختارهاي گونه  این در که حالی  در است داده

 
1 Autoregressive 
2 Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average 
3 Perceptron 
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  ینیبشیپ      براي  مشخص  ترتیب  با  ییها ي سر   مجموعه  به  نیاز  محققین،  توسط  پیشنهادي  کلاسیک  يهاروش  اغلب  در  طورکلی  به

  شاهد   اغلب  دلیل  همین  به  و  دارد  وجود  بالا  نوسان  با   بزرگی  يهايسر  که  شودیممشاهده    ابري  مراکز  در  ولیكن  .است  دقیق

  نوسان   که  يانقطه  يهامتیق  بینیپیش  عملكرد  ارتقاء  جهت  لذا  .میستین  ها روش  گونه  این  طریق  از  يانهیبه  يهاینیبشیپ 

 .است يترهوشمندانه   يهاي استراتژ به نیاز دارند زیادي

  به.  است  زمانی   الگوهاي  مدیریت  توانایی   با  مصنوعی   عصبی  يهاشبكه  از  قدرتمندي   نسخه(  RNN) بازگشتی  عصبی  يهاشبكه 

    استفاده   هاي ورود  از  يادنباله  پردازش  براي  حافظه  این  از  و   سپرده  خاطر  به  را  خود  قبلی  ورودي   ،شانیداخل  ساختار  دلیل

  هاآن   مناسب توانایی  عدم ]16[  در  پژوهشگران  ولیكن  دارد  مناسبی  کارکرد  مدت   کوتاه   وابستگی  با   يهايسر  در RNN. کند یم

  این  که  يانقطه  با  مرتبط  اطلاعات  بین   فاصله  که  کارهایی   در  دادند   نشان  و   رساندند   اثبات   به  بلندمدت  يهایوابستگ  مسئله  در  را

  به  توانایی  عدم هاداده   افزایش  با   زمانهم و  شده  آموزش  در تدریجی  محو مشكل  دچار RNN باشد  زیاد  است  نیاز   مورد  اطلاعات

 . شودیم RNN بیشتر آموزش مانع و  شده تريجد مدت طولانی وابستگی سپردن خاطر

 RNN  مشكل  رفع  براي  زمانی   سري  يهای توال  براي  بلندمدت  يهایوابستگ  یادگیري  توانایی  با  LSTM  يهاشبكه   بنابراین

   استفاده يانقطه قیمت   ینیبشیپ  جهت Amazon EC2 در  LSTM عمیق عصبی شبكه ساختار از ]17[ مقاله در. شد پیشنهاد

  معماري  یک   از  استفاده   با   و   زمانی   سري  صورت  به  يانقطه   يهانمونه  قیمت  گرفتن  نظر  در   با   ]18[  يمقاله  همچنین.  اندکرده

  و  LSTM  لایه   دو   است،  لایه  3  از   متشكل  عصبی،   يشبكه  معماري  این.  کندیم  ی نیبشیپ   را  آینده   يهامتیق  عصبی،   يشبكه 

 .  از عملكرد مناسب روش دارد نشان مقاله نتایج.  قبلی  يهیدولا يهایخروج کردن یكی  و  متراکم براي لایه یک

  تحقیقاتی   کارهاي  آن،   محاسباتی  کارایی   و  ساختاري  مزایاي  رغمیعل  که  است  RNN  از  برگرفته  دیگري   مدل    GRUساختار 

  ي هاداده  از  2021  سال   در  همكارانش   و   Kong.]19[است  شده   انجام   آن  از  استفاده   با   ابري  فضاي   در  ی نیبشیپ   جهت  کمی

   عملكرد  بررسی  و  ابري  منابع  اينقطه  قیمت  ی نیبشیپ   به  GRU  مدل  از  استفاده   با  و  کرده   استفاده  آمازون  يانقطه  قیمت  تاریخی

 . ]20[اندپرداخته دیگر هايروش با  قیاس  در هاآن

 دقیق   و  جامع  صورت  به  شده،  پرداخته  يانقطه  يهامتیق  ینیبشیپ   و  بررسی  به  که  محدودي  تحقیقاتی  کارهاي  در  کلی  طور  به

  پایین و  حد   از  بیش  زمان  صرف   محاسباتی،  بار  افزایش  موجب  است  ممكن  که  است  نگرفته  قرار  توجه  مورد  حوزه  این   يهاچالش

  ینیبشیپ   دقت  يسازنه یبه  به  منجر  تا  ساختیم  ساختاري  مختلف،  ي هادغدغه  نظر گرفتن  در  با  ما  لذا.  شود  ی نیبشیپ   دقت   آمدن

 . شودیم د ییتأ   دیگر مدل چندین با مقایسه  در ما   مدل  دقت. شود ابري رایانش  محیط در محاسباتی  يوربهره و

 روش پیشنهادي   - 3

  قابلیت   افزایش  هدف   با  قیمت  سریع  و   دقیق  ینیبشیپ   جهت  بهینه  یروش  از  يبرداربهره  ابر،  پلتفرم  اينقطه  گذاريقیمت  مدل  در

است    منابع  از  استفاده  يری گمیتصمروند    در   کاربر  به  کمک  راستاي  در  اساسی  گام  یک   خدمات،   کیفیت  سطح  حفظ  اطمینان و

 . دبر بهره الگو این پایین  هزینه مزیت از ریسک نیترکم  با بتوان تا

مقاله،    قبل نشان داده شده است. در فصل   4  پیشنهادي که مبتنی بر یادگیري عمیق است در شكل ارائه شده  ساختار کلی مدل  

  مفاهیم   از  جاري با استفادهبه اختصار بیان شد و در ادامه فصل   GRU و  RNN  ،LSTMعصبی بازگشتی    يهاشبكه  ي هامدل

 .میپردازیم  GRUبر اساس اصلاح مدل  به ارائه روش نوینی مذکور

 تشريح روش پیشنهادي   - 1- 3

  يهامتیقاولیه )مجموعه          يهاداده  از ورود  بعد   مرحله  در شكل چهار به صورت فلوچارت روش پیشنهادي مقاله ارائه شد. اولین

اغلب موارد  يهادادهاست.    ها آن   پردازششیپ   (،يانقطه  ورودي در    بازه   در  شدید   تغییرات  بایاس،  نویز،  مشكلاتی مانند   خام 

در مدل ارائه شده    .شودیمخود    مدل پیشنهادي در مراحل بعد  تضعیف  باعث  شكل  به همین  هاآن از    استفاده  که  دارند  دینامیكی

زمانی داده  داده هاي سري   ستیبایم مراکز داده ابري آمازون استفاده شده است. ابتدا    يانقطه مقاله از اطلاعات تاریخچه قیمت  

بهبود    به   منجر  قیمت  يها دادهروي    بر  پردازششیپ   عملیات  بدیهی است  کنیم.   پردازششیپ را    n  به طول(  n,…,x3,x2,x1xشده )

ورودي از دو روش    يهاداده  يسازآمادهداشت. در روش پیشنهادي با هدف    در پی خواهد  بهتري  شده و نتایج  هاآنکیفی و کمی  
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  هاداده  در  نویز   کنترل  براي  تواندیم  هاداده  يسازپاك.  شودیمبهره گرفته    پردازشش یپ داده در مرحله    يسازنرمالو    1ي سازپاك

  هم چنین مقادیر   و   شود  هموار   باید   نویز  باشد،   رفته  دست  از  مقادیر  و   نویز  حاوي   استفاده   مورد  زمانی   سري  اگر.  شود  گرفته  کار   به

منابع ابري که دچار ناسازگاري    ي هامتیقورودي    يهادادهدر این مقاله،    .شوند   جایگزین  ،ها داده  يسازنرمال  از  قبل  رفته  دست  از

 . میکنیم  اصلاح یا و جایگزین  حذف، را ها آن و  کرده  را شناسایی اند شدهو مشكل شده و یا ناموجود 

 

 

 ساختار کلی مدل پیشنهادي : 4شكل
Figure 4. Architecture Overview 

  بودن  نرمال  سازي،مدل  و آماري  يهالیتحل  و  تجزیه  در  ورودي  يهاداده  از  استفاده   لازمه  و   اصلی  شرط  که  آنجایی   هم چنین، از

  شامل   داده،  استخراج  يهاتمیالگور  کارایی  و  دقت.  شویم  مطمئن  هاآن  بودن  نرمال  از  باید هاداده  استفاده  از  قبل  لذا  است،  هاداده

  تبدیل به توانیم که است شده  پیشنهاد اخیر سال چند در  مختلفی  يهاروش. ابدییم بهبود  يسازنرمالتوسط  فاصله سنجش

  از  استفاده   با  قیمتبهینه    ی نیبشیپ   که  ییآنجا  از  . کرد  اشاره...    و  يارتبه  يسازنرمال  ،Score-Z  يسازنرمال  ماکزیمم،-مینیمم

  اصولی کمک زیادي به کاهش   پردازششیپ   و انجام  استاندارد  صورت  به  هاداده  ورود  ،است  هدف مقاله  مصنوعی  عصبی  يهاشبكه 

 . کندیم خطا

  هر  براي  مقادیر  از  يارمجموعه یزبایستی    در مدل پیشنهادي  ، قبل از مرحله آموزشگرددیمشاهده  م  4  طور که در شكل نهما

  یک   هایپرپارامترها،  مقادیر  یافتن  و  تنظیم.  شود  زده  تخمین  تكرار  هر  در  هایپرپارامترهابهترین    از  ترکیبی  و  تعریف  هایپرپارامتر

  با  .است  يسازمدل     بهینه  نتیجه  به  دستیابی  هدف  با  هاداده  ممكن  مقادیر  بهترین  یافتن  و  شناسایی   براي  قدرتمند  فرایند

 
1 Data cleaning 

ورودي هاي داده  
Amazon EC2 spot price 

data 

 پردازش پیش

ها داده  

 

مدل اعتبارسنجی  

 خروجی
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پیشنهادي مدل آموزش  

MGRU 

 (GRUاصلاح شده)
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Learning rate 
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Update gate coefficient 

 



 فربد رزازي- محمدعلی پورمینا- سید سروش نظام دوست/... قیمت منابع در شبكه ابري با   ین یبشیپ                               9

 

ها در هر  ، تعداد نرون3پنهاني  هاهیلا  ، تعداد 2دسته  هر  در  هانمونه  پارامتر شامل تعداد  شش  ما   ،1سرچگرید  روش  از  استفاده

 .میکنیم تعیین آموزش مدل پیشنهادي را قبل 7یروزرسانبهو ضریب گیت  6تعداد دوره  ،5یادگیري ، نرخ4لایه

که در رابطه با آن    GRU  مدل   ي هاتیقابلو    ها یژگیو  . با توجه بهمیپردازیممقاله  پیشنهادي    ساختاربه آموزش    بعد مرحله    در

(  شده  اصلاح  GRU)  MGRUبا ارائه تغییرات ساختاري و اصلاحات لازم در آن، ساختار پیشنهادي  صحبت شد، در این مقاله  

 این   قابلیت  تواندیم  هاآن  رفع  که  شودیم   در آن مشاهده  نیز   ییها نقصدارد،    GRU  مدل  که  مزایایی  کناردر.  گردیدپیشنهاد  

 . دهد  در بسیاري از کاربردهاي موجود، افزایش را روش

فراموشی و گیت    LSTM  يهاشبكه گفته شد، در    قبلاًکه    طورهمان وظیفه فراموشی و    به صورت مستقل  یروزرسانبهگیت 

این .  شودیمگیت به صورت دلخواه تنظیم  جریان اطلاعات را برعهده دارند و مكانیزم کنترل میزان نرخ کارکرد هر    یروزرسانبه

و اطلاعات مقدار جدید از طریق بده و بستان    دهد یمهر دو عملیات را از طریق گیت بروز رسانی انجام    GRUاست که    ی در حال

 .شودیمکنترل  tĈو مقدار گام زمانی قبلی بین 

  مدت  کوتاه  يهایوابستگ  یادگیري  مستعد  واحد  باشند،  ریسیت فعال  يهاتیگ  دروازه  غال با  اگر  4  و  3  ،2  ،1  روابط  به  توجه  با

  غالباً  اگر  دیگر  طرف  از.  دارد  وجود  اطلاعات  زودهنگام  عبور و  هستیم  tĈ  ریتأث  افزایش  شاهد  برود  صفر  سمت   به  uΓ  اگر  لذا.    است

  tC-1  حفظ  به  شبكه   کند  میل  یک  سمت  به  uΓ  اگر  پس.  هستیم  مدت  بلند  وابستگی  وجود  شاهد  باشند  فعال  آپدیت  يهاتیگ

 .کندیم جلوگیري اطلاعات هنگام زود عبور از و داشته بیشتري تمایل

tC  تحلیل  سادگی  جهت  4  رابطه  در   توانیم  که  است مقدار کاندیداي  و   قبلی   زمانی   گام   مقدار  بین  خطی  تعامل ،  uΓ  و  u1-Γ   را 

  دارند  عكس  ریتأث  گریكدی   به  نسبت  و   بوده  یک  با  برابر  مؤلفه  دو  این  مجموع  که  است  بدیهی .  کرد  جایگزین  2α  و   1α  با  ترتیب  به

  رود یم   یک  مقدار  سمت  به  یعنی   خلاف  جهت  در  نرخ  همان  با   2α  برود،   صفر  سمت  به   ثابت  نرخ  یک  با   1α  اگر   که  صورت  بدین

  متقابل  مدل، ارتباط  آموزش  هنگام.  ]26[آوردیم  وجود  به  را  مشكلاتی  اطلاعات  گردش  و  یادگیري  با  رابطه  در  موضوع  این  که

 . باشیم کاهش سرعت یادگیري شاهد  نتیجه در و  شود اطلاعات مناسب گردش مانع است ممكن 2α و  1α پارامترهاي

(5)                                                                                                                      t 1 t 1 2 tC α C Ĉα−= + 

دو پیشنهاد ارائه گردید. پیشنهاد    ساختار ارائه شده در مقالهلذا با هدف تغییر محدودیت خطی و افزایش سرعت یادگیري در  

. در ابتداي کار، جایگزین رابطهگرددیم اول بدین شكل بیان 
21

α 1α+  : گردد یمزیر پیشنهاد  رابطه، =

(6)                                                                                                                                       
2

2
2

1

2

1
α 1  


+ = 

و مقدار    بودهحافظه    کنندهمیتنظکه    م یکنیمبه عنوان ضریب گیت بروز رسانی تعریف    γسپس در پیشنهاد دوم، فاکتوري به نام  

 .استبا توجه به نوع ساختار و شرایط مورد استفاده متغیر  1تا  0آن بین 

(7)                                                                                                                                            1α Γu= 

 : شودیمبه شكل زیر تعریف   α2مقدار   7و 6با توجه به رابطه 

(8)                                                                                                                                 2 2

2 1 u = − 
 

 

 داریم: 5در رابطه  8و  7سپس با جایگزینی روابط

(9)                                                                          ( )2 2

t t 1 tC Γ C 1 Γ C                      0ˆ ,1  u u  −= + − 

  توانندیمپیشنهادي         (γ)  یروزرسانبه متغیر ضریب گیت    هاي اندازه هایپرپارامتر  گرددیم  مشاهده  9  يرابطه همان طور که در  

با    توانیم   MGRUپیشنهادي  در ساختار  ات  تغییراعمال  با  به طور کلی  بلند مدت را ایجاد کند.  کوتاه مدت یا    ي هایوابستگ

یک محدودیت خطی بین حالت    GRUدر ساختار    .کردآن را تا حد زیادي رفع    يهاتیمحدود،  GRUحفظ مزایاي قابل توجه  

 
1 Grid Search 
2 Batch size 
3 The number of hidden layers 
4 The number of neurons in each layer 

5 Learning rate 
6 Epoch size 
7 Update gate coefficient 
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و ارائه    ياهیپا . با انجام تغییراتی در ساختار  گرددیم قبل و جاري وجود دارد که این معضل موجب عدم بهینگی گردش اطلاعات  

 9  رابطهکه در    گونههمان  .رودیمبالاتر  ، گردش اطلاعات افزایش داشته و در نتیجه سرعت یادگیري  MGRUمدل پیشنهادي  

با  خطی    موجب اصلاح محدودیت  (γ)بروزرسانی  گیت  ضریبپیشنهادي  ، هایپرپارامتر  مشاهده شد  GRU  هساختار اصلاح شد

  ي هادادهتفاوت،  متناسب با ساختارهاي م  ه ضریب پیشنهاديمقدار بهینتا    شودیمموجب  . این قابلیت  گردد یمتنظیم حافظه  

 . گرددیمدر هر شرایطی ایجاد ارائه شده  و بهینگی مدل   يریپذانعطاف قابل توجهمزیت متنوع و ... تعیین شود که در نتیجه 

 (MGRU) اصلاح شده GRU :1الگوریتم

Algorithm 1.  Modified Gated Recurrent Unit (MGRU) 

Require: input, 𝑪𝒆𝒍𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕, 𝑾𝟏, 𝑾𝟐, 𝑾𝟑, 𝒃𝒖, 𝒃𝒓, 𝒃𝑪, 𝜸 

Ensure: 𝑪𝒆𝒍𝒍𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆 

     while When having input do 

 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆 = (𝑾𝟐. [𝑪𝒆𝒍𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕, 𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕] + 𝒃𝒖) 

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕 = (𝑾𝟑. [𝑪𝒆𝒍𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕, 𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕] + 𝒃𝒓) 

𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆𝒈𝒂𝒕𝒆= sigmoid(𝒕𝒆𝒎𝒑𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆) 

𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕𝒈𝒂𝒕𝒆= sigmoid(𝒕𝒆𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕) 

𝜶𝟏 = 𝜸(𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆𝒈𝒂𝒕𝒆) 

𝜶𝟐 = √𝟏 − 𝜸𝟐(𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆𝒈𝒂𝒕𝒆)𝟐 

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒄𝒆𝒍𝒍 = (𝑾𝟏. [𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕𝒈𝒂𝒕𝒆ʘ𝑪𝒆𝒍𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕, 𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕] + 𝒃𝑪) 

𝑪𝒆𝒍𝒍𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂𝒕𝒆(𝒕𝒆𝒎𝒑𝒄𝒆𝒍𝒍) ʘ 𝜶𝟏 + 𝑪𝒕−𝟏ʘ 𝜶𝟐 

end while 

 

 

 ايج آزمايش نت   - 4

 تشكیل   ترافیک  مدیریت  و  ریتأخ  کاهش  خطا،  بهبود  دسترس براي  درو ناحیه    منطقه چندین  از  AWS))آمازون وب سرویس  

  مختلفی  يهایژگیو   شامل   الگو  هر   که   کنند   مشخص  EC2  متنوع  را در الگوهاي   خود  منابع   مكان  توانندیم  کاربران.  است  شده

 .است غیره   و CPU،  RAM ، Storage در

 ،C3.2xlarge  مجازي  يهان یماش  انواع  در EC2 آمازون  يانقطه   يهامتیقواقعی    يهاداده  از  ما  پیشنهادي،  مدل  اعتبارسنجی  براي

M3.2xlarge  و  M3.medium  2016  ژوئن7  الی   مارس7  بین   دوره  به  متعلق   زمانی   يهايسر  دیتاهاي  در      US-west region 

(Oregon)  تاریخچه   ،است  نامشخص  متنوع و  يانقطه   قیمت  یروزرسانبه  زمانی  فاصله  که  این  به  توجه  با  .]27[کردیم    استفاده

 تعیین   نمونه  آن  مقدار  عنوان  به  را  ساعته  یک  بازه  هر  قیمت  حداکثر  و  میکنیم  1يریگبازنمونه   ساعته  یک  بازه  صورتبه   را  قیمت

 . میکنیم

  بین   از براي 2نمودار جعبه  روش از  پیشنهادي،  مدل در ترقی دق نتیجه یک  به دست آوردن همچنین لازم به ذکر است که براي

اساس  سپس  و   شودیم  استفاده  3دورافتاده   و  پرت  يهادادهبردن     انجام  رفته  دست  از  مقادیر  جایگزینی  4خطی   یابیدرون  بر 

 . گرددیم

  اصلی  يهاداده  لذا   دارد،  وجود  يانقطه  يهاداده  مقدار  يمحدوده  در  زیادي  تفاوت  مختلف  زمانی  ي هابازه  در  که  این  به  توجه  با

از    مقالهدر این    يسازنرمالروش    . شودیم  همگرایی   سرعت  افزایش   باعث  که  شوند   نرمالیزه   بعدي   مرحله  به  رفتن   از  قبل  باید 

 : کندیمرابطه زیر پیروي 

(10)                                                                                                                             
( )x mean X

x
σ

−
 =

 
 

 
1 Resample 
2 Box plot 
3 Outlier 
4 Linear interpolation 
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(11)                                                                                                                            ( ) ( )
22

σ E X E X= −
 

 

 .استمعیار  انحراف σ در این روابط

 صورت   به  را  خود  يهاداده  مجموعه  ما  بیشتر،  جزئیات  با.  شوندیم  وارد  يبنددسته   صورت  به  هاداده  ،مقاله  ینیبشیپ   مدل  در

  درصد   60  رود یم  بكار  مدل  آموزش  نتیجه  در  و  وزن  محاسبه  براي  که  آموزش  مجموعه:  میکنیم  تقسیم  این صورت  به  تصادفی 

  رود یم  بكار  مدل  انتخاب  وظایف  سایر  و  ابرپارامترها  انتخاب  براي  که  اعتبارسنجی  مجموعه.  دهدیم  اختصاص  خود  به  را  هاداده

  20  دارد  عهده   بر  را  انتخابی  مدل  عملكرد  ارزیابی  وظیفه  که  تست  مجموعه  بهینه،  مدل  گزینش  از  پس   پایان  در  و  درصد  20

در مجموعه    ها دادهدرصد    20جهت آموزش و    هادادهدرصد    80به طور کلی    .دهد یم  اختصاص  خود  به  را  هاداده  مجموعه  از  درصد

 . روندیمتست بكار 

اهمیت    بسیار قابل  underfitting  و  overfitting  مسائل  حل  در ساختار پیشنهاي، انتخاب مقادیر هایپرپارامترهاي مختلف براي

  از   يارمجموعه یزبراي ارزیابی تمام ترکیبات هایپرپارامترها استفاده شد. ابتدا    ياشبكه است. در این مقاله از روش جستجوي  

لذا در روش ارائه د.  یگردرایند یادگیري انتخاب و اعمال  راي فسپس بهترین ترکیب ب  وتعریف    ي مورد استفادههایپرپارامترها

  پنهان،  يهاهیلا   تعداد  سایز،  بچشامل    پیشنهاديمدل    هایپرپارامترهايهریک از    برايپس از تعیین زیر مجموعه  شده مقاله  

 سرچ   گرید  روش  طریق  از  100  و  001/0  ،64  ،3  ،5  مقادیر  ترتیب  به،  هادوره  تعداد  یادگیري و  نرخ  لایه،  هر  در  ها نرون  تعداد

ابتدا پس از انتخاب زیر    ،MGRUمدل پیشنهادي    در هایپرپارامتر ضریب گیت بروزرسانیهم چنین    .گردید  ارزیابی و انتخاب

در مجموعه هایپرپارامترهاي    8/0به مقدار بهینه  که    (2/0,1/0,...  , 8/0, 9/0)باشد  می  1/0مجموعه ي صفر تا یک با فاصله  

 رسیدیم. ساختار مقاله 

  براي  ARIMA  آماري   روش  همچنین  و   RNN،LSTM   ،GRU  ،Transformer  محاسباتی  هوش  يهاروش  از  مقاله  این   در  ما 

  معیارهاي عملكرد  از  استفاده  با   ها مدل  همه  ارزیابی  براي  ی نیبشیپ   صحت.  کردیم  استفاده  پیشنهادي  روش  عملكرد  ارزیابی

 . دی آیم به دست 2R3و ضریب  ( MAE) 2مطلق خطاي میانگین ، (RMSE) 1خطا  مربعات میانگین هاي مجذورنام   به مختلف

 برابر است با :   (RMSE)  خطا مربعات میانگین رابطه مجذور

(12)                                                                                                             ( )
2

i i
y y

RMSE MSE
n

ˆ −
= = 

 : شودیمبه شكل زیر بیان   (MAE)  مطلق  خطاي همچنین  میانگین

(13)                                                                                                                            
 

MAE
n

ˆ
i iy y −

= 

 :شودیمبا رابطه زیر محاسبه  2Rضریب  آخرو در 

(14)                                                                                                                        ( )

( )

2

i i2

2

i i

y y
R 1

y y

ˆ

ˆ

 −
= −

 −
 

  ي هاداده  نمونه  تعداد . هم چنین  دهد یمو میانگین را نشان    شده ینیبشیپ ترتیب مقادیر واقعی ،    به   iӯو    iy  ،iŷ  در روابط فوق 

 نشان داده شده است. nبا    شدهیابیارز

 تجزيه و تحلیل عملکرد - 1-4

 . کنیممی ارزیابی را خود پیشنهادي چارچوب عملكرد و  داده نشان را خود هايیافته  بخش، این در

   RNN ،  LSTM ،  Transformer،  GRU ،  ARIMA  پیشرفته  روش  پنج  با  را  آن  پیشنهادي،   مدل  ی نیبشیپ   قدرت  بررسی  براي  ابتدا

 که   يانهیبه  پارامترهاي  ،مورد بررسی  ي هاروش  بین  نتایج  عادلانه  و  دقیق  مقایسه  جهتلازم به ذکر است که  .  میکنیم  مقایسه

 
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 
3 The Coefficient of Determination 
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  و بررسی    شده  مشخص  ماشین مجازي  سه  عملكرد.  کردیم  و تعیین   جستجو  دارد  مقادیر  روي  بر  روش  آن  در  را  عملكرد  بهترین

 .  استمشخص شده  مربوطه يهاروش عملكرد 6 و  5 يهاشكل در

 

 

 مجازي  ماشین   سه روي  مختلف روش  شش  يانقطه قیمت( RMSE,MAE)ینیب شیپ عملكرد : مقایسه5شكل
Figure 5. Comparison of predicting performance (RMSE, MAE) of the Spot price of six different methods on three virtual machines 

 

 

 مجازي  ماشین   سه روي  مختلف روش  شش ي انقطه قیمت 2Rینیب شیپ عملكرد : مقایسه6شكل

Figure 6. Comparison of predicting performance (R-Square) of the Spot price of six different methods on three virtual machine 

  يهای. خروجدارد  را(  2R)دقت    بالاترین   و(  RMSE and MAE)خطا    ن یترکم  مقاله  پیشنهادي  روش  که  دهدیم   نشان  نتایج

. است  رگذاریتأث  و  مفید  کاملاً  اولیه  ساختار  عملكرد  بهبود  در  پیشنهادي  مكانیزم  و  شدهانجام  اصلاحات   آزمایش مشهود است که
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 در  بهتري  عملكرد  یادگیري عمیق  بر  مبتنی  يهامدل  اولاً.  کرد   دریافت  6  و   5  يهاشكلنتیجه مهم از    دو  توانیم  کلی  طور  به

پایه    مقاله بر  پیشنهادي  مدل   شده،   بررسی  ي هاروش  تمام  میان   در   اً یثاندارند.    (ARIMA)مبتنی بر آمار    يهامدل  با   مقایسه

GRU  ( بهMGRUاصلاح شده  یافت  بهتري  نتایج  (    ي هایوابستگ  تواند یم  خوبی  به  مدلمان   که  داد   نشان   ها یخروج.  دست 

انجام شده داراي خروجی مناسبی است. البته با    يهاشیآزمادر    TFکند. هم چنین، مدل    دریافت  متوالی  ي هاداده  از  بلندمدت

طولانی   يهادنباله يسازمدلبلندمدت داراي سرعت پایین بوده و هنگام  يهایتوالتوجه به ساختار ترانسفورمرها، این روش در 

 گونهنیادر    يانهیبهاست که در نتیجه روش    ناکارآمددر این نوع مسائل ناکافی و    ها آن . هم چنین حافظه  شودیم بسیار کند  

 . رسدینمبه نظر   هاي سر

   بینی  پیش  براي  را  بازگشتی  عصبی  هاي   شبكه  بر  مبتنی  هاي   روش  سایر  و  پیشنهادي  مدل  عملكرد  نتایج،   بررسی  ادامه  در

  که  کنیم  می  مشاهده  7شكل  در  ابتدا .  ایم  داده  نشان   8  و  7  هاي   شكل  در  بینی  پیش  طول  مختلف  سطوح  با  اي  نقطه  قیمت

  پس  و  دارد خود ساختار  سادگی دلیل  به را آموزش زمان ترین کم  شده  بررسی که  دیگري هاي روش با  مقایسه  در RNN روش

  که  است اهمیت داراي هنگامی ویژگی این. است آن ساختار  نوع دلیل به تري کم آموزشی زمان داراي ما پیشنهادي مدل آن از

 .  باشد داشته هم تري کم  خطاي تواما

  
 شبكه عصبی بازگشتی با دو طول پیش بینی مختلف  پایه  بر مختلف  چهار روش  آموزش زمان : میانگین 7شكل

Figure 7. Average training time of four different methods based on RNN with two different prediction lengths 

 
 بینیپیش طول مختلف سطوح با عمیق  یادگیري  بر مبتنی مختلف  هايروش( RMSE)  بینیپیش دقت: 8شكل

Figure 8. Prediction accuracy (RMSE) of different RNN-based methods with various levels of prediction length 

  با  داده  بینی  پیش  موجب  RNN  روش از استفاده  ابر،  سنترهاي دیتا   در مقادیر   بالاي نوسان به توجه با  که  بینیم می  8 شكل در

  لذا .  دارد  را  خطا  ترین  کم  مقاله  پیشنهادي  روش  که  حالی  در  است  شده  گرفته  نظر  در  هاي  روش   سایر  به  نسبت  بیشتر  خطاي

  با   خطا   ها   مدل   همه  براي  است  واضح  8شكل  در   چنین  هم.  کند  می   تایید   را  مدلمان   کارایی  ،   سرعت   و  دقت  توام  ویژگی   دو
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 هاي   روش  سایر  به  نسبت  بهتري  عملكرد  بینی  پیش  طول  افزایش   با  مدلمان  بینی  پیش  دقت  اما  یابد   می  افزایش  زمانی  مقیاس

 . است گرادیان محوشدگی   در آن ساختار موثر ویژگی  دهنده نشان  که دارد شده بررسی

 ي ریگجهینت  - 5

 روش  همچنین  و  RNN،LSTM  ،  Transformer،  GRUیادگیري عمیق    روش  چهار  از  پیشنهادي  مدل  عملكرد  ارزیابی  براي

  بینی  پیش  دهد  می   نشان  نتایج.  استفاده گردید  عملكرد  مقایسهجهت    مشابه  هاي  داده  مجموعه  از  استفاده   با  ARIMA  آماري

  که  داد  نشان  نتایج.  دارد  بررسی  مورد  هاي  روش  سایر  به  نسبت  بالاتري  دقت  پیشنهادي  روش  از  استفاده  با  اي  نقطه  قیمت

 بهترین  پیشنهادي  ساختار  بین  این  در  که  داشته  واقعی   دنیاي  هاي  داده   بینی  پیش   در  خوبی  توانایییادگیري عمیق    هاي  تكنیک

  علاوه  دارد.  دقت روش پیشنهادي نشان از قابلیت اطمینان بالاتر و در نتیجه حفظ کیفیت سرویس  . نمایش می دهد  را  عملكرد

  نشان  که  داشت  تري  کم  رشد  پیشنهادي  مدل  در  بینی  پیش  خطاي  مختلف  هاي  مدل  بررسی  در  بینی،  پیش  طول  رشد  با  این  بر

  در   پویا   تغییر  شرایط  حفظ  به  تواند   می   ویژگی   این.  استمدت    بلند   حافظه  هاي  وابستگی   با  مسائلی  در   آن  بالاي  توانایی   دهنده 

 کاربران   به  کارامد،  روش  یک  از  استفاده  .شود  انجام  با کم ترین خطا  دقیق  بینی  پیش  و  کند  کمک  قیمت  تاریخچه  هاي  دوره  طول

  توان   می  طریق  این  از.  دهد  می  را  آینده  در  قیمت  روند  دقیق  بینی  پیش  نتیجه  در  و  اي  نقطه  نمونه  بالاي  نوسان  بر  غلبه  امكان

  تر  کم پیشنهادي یا  و  بالا  هزینه به منجر که  حد از بیش پیشنهادي قیمت از تا نمود ارائه را قیمت بهترین  خرید زمان تنظیم  با

. در نتیجه کاربر می تواند با اطمینان بیشتري جهت حفظ کرد  جلوگیري  شود،  نمونه  از  استفاده  امكان  عدم   به  منجر  که  حد  از

 موثر  و  تر  دقیق  بینی  پیش  بر  بیشتر  مطالعه آینده  کار  هدف  کیفیت سرویس خود از مزیت قیمت پایین این الگو بهره مند گردد. 

  هاي  مدل  سایر  تلفیقی   بررسی  به   این  بر   علاوه . است  دیگر  زمانی  هاي  سري  به  آن  گسترش  و   دیگر  هاي  جنبه  از  اي  نقطه  قیمت

 .پراخت خواهیم گذاري قیمت

 مراجع 

[1]  L. Teylo, L. Arantes, P. Sens and L. Drummond, “A dynamic task scheduler tolerant to multiple 

hibernations in cloud environments,” Cluster Computing, vol. 24, no. 2, pp. 1051-1073, 2021, doi: 

10.1007/s10586-020-03175-2 

[2] J.P.A. Neto, D.M. Pianto and C.G. Ralha, “A prediction approach to define checkpoint intervals in spot 

instances,”  11th International Conference on Cloud Computing (CLOUD SCF). Springer, vol. 10967, 

2018, pp 84–93, doi: 10.1007/978-3-319-94295-7_6. 

[3] J. Lancon, J. Kunwar, D. Stroud, M. McGee and R. Slater, “AWS EC2 instance spot price forecasting 

using LSTM networks,” SMU Data Science Review, vol. 2, no. 2, 2019.  

[4] V. K. Singh and K. Dutta, “Dynamic Price Prediction for Amazon Spot Instances,” 48th Hawaii 

International Conference on System Sciences, Kauai, HI, USA, 2015, pp. 1513-1520, doi: 

10.1109/HICSS.2015.184.  

[5]  P. Varshney and Y. Simmhan, “AutoBoT: Resilient and Cost-Effective Scheduling of a Bag of Tasks on 

Spot VMs,” in IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol. 30, no. 7, pp. 1512-1527, July 

2019, doi: 10.1109/TPDS.2018.2889851. 

[6] M. Khashei and M. Bijari, “A novel hybridization of artificial neural networks and ARIMA models for 

time series forecasting,” Applied Soft Computing, vol. 11, no. 2, pp. 2664-2675, 2011, doi: 

10.1016/j.asoc.2010.10.015. 

[7] Y. Liu, Z. Wang and B. Zheng, “Application of Regularized GRU-LSTM Model in Stock Price 

Prediction,” IEEE 5th International Conference on Computer and Communications (ICCC), Chengdu, 

China, 2019, pp. 1886-1890, doi: 10.1109/ICCC47050.2019.9064035.  

[8] G. Dai, C. Ma and X. Xu, “Short-Term Traffic Flow Prediction Method for Urban Road Sections Based 

on Space–Time Analysis and GRU,” in IEEE Access, vol. 7, pp. 143025-143035, 2019, doi: 



 فربد رزازي -محمدعلی پورمینا-سید سروش نظام دوست/...قیمت منابع در شبكه ابري با   ینی بشیپ                               15

 

10.1109/ACCESS.2019.2941280. 

[9]  A. Vaswani, N. Shazeer, N. Parmar, J. Uszkoreit, L. Jones and A. Gomez, “Attention is all you need,” 31st 

Conference on Neural Information Processing Systems (NIPS 2017), Long Beach, CA, USA, pp 5998–

6008, 2017. 

[10] V. K. Singh and K. Dutta, “Dynamic Price Prediction for Amazon Spot Instances,” 48th Hawaii 

International Conference on System Sciences, Kauai, HI, USA, 2015, pp. 1513-1520, doi: 

10.1109/HICSS.2015.184. 

[11] J.L. Lucas‐Simarro, R. Moreno‐Vozmediano, R.S. Montero and I.M. Llorente, “Cost optimization of 

virtual infrastructures in dynamic multi-cloud scenarios,” Concurr Comput Pract Exp, vol. 27, no. 9. pp. 

2260–2277, doi: 10.1002/cpe.2972. 

[12] V. Khandelwal, A.K. Chaturvedi and C. P. Gupta, “Amazon EC2 Spot Price Prediction Using Regression 

Random Forests,” in IEEE Transactions on Cloud Computing, vol. 8, no. 1, pp. 59-72, Jan.-March 2020, 

doi: 10.1109/TCC.2017.2780159.  

[13]  S. Alkharif, K. Lee and H. Kim, “Time-series analysis for price prediction of opportunistic Cloud 

computing resources,” 7th International Conference on Emerging Databases. Springer, vol. 461, pp. 221–

229, 2018, doi: 10.1007/978-981-10-6520-0_23. 

[14] W. Liu, P. Wang, Y. Meng, C. Zhao and Z. Zhang, “Cloud spot instance price prediction using kNN 

regression,” Hum Cent Comput Inf  Sci, no. 10, no. 1, pp.10–34, 2020, doi: 10.1186/s13673-020-00239-5. 

[15] R. M. Wallace et al., “Applications of neural-based spot market prediction for cloud computing,” 2013 

IEEE 7th International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems 

(IDAACS), Berlin, Germany, 2013, pp. 710-716, doi: 10.1109/IDAACS.2013.6663017. 

[16] W. Kong, Z. Y. Dong, Y. Jia, D. J. Hill, Y. Xu and Y. Zhang, “Short-Term Residential Load Forecasting 

Based on LSTM Recurrent Neural Network,” in IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 10, no. 1, pp. 841-

851, Jan. 2019, doi: 10.1109/TSG.2017.2753802. 

[17] H. Al-Theiabat, M. Al-Ayyoub, M. Alsmirat and M. Aldwair, “A Deep Learning Approach for Amazon 

EC2 Spot Price Prediction,” IEEE/ACS 15th International Conference on Computer Systems and 

Applications (AICCSA), Aqaba, Jordan, 2018, pp. 1-5, doi: 10.1109/AICCSA.2018.8612783. 

[18] A. Adebiyi, A. Adewumi and C. Ayo, “Comparison of ARIMA and artificial neural networks models for 

stock price prediction,” Journal of Applied Mathematics, vol. 1, pp. 1-7, 2014, doi: 10.1155/2014/614342. 

[19]  Y. Guo and W. Yao, “Applying gated recurrent units pproaches for workload prediction,” IEEE/IFIP 

Network Operations and Management Symposium, Taipei, Taiwan, 2018, pp. 1-6, doi: 

10.1109/NOMS.2018.8406290.  

[20] D. Kong, S. Liu and L. Pan, “Amazon Spot Instance Price Prediction with GRU Network,” IEEE 24th 

International Conference on Computer Supported Cooperative Work in Design (CSCWD), Dalian, China, 

2021, pp. 31-36, doi: 10.1109/CSCWD49262.2021.9437881. 

[21] B. Song, Y. Yu, Y. Zhou, Z. Wang and S. Du, “Host load prediction with long short-term memory in cloud 

computing,” The Journal of Supercomputing, vol. 74, no. 12, pp. 6554–6568, 2018, doi: 10.1007/s11227-

017-2044-4. 

[22] S. Hochreiter and J. Schmidhuber, “Long short-term memory,” Neural Comput, vol. 9, no. 8, pp.1735–

1780, 1997, doi: 10.1162/neco.1997.9.8.1735. 

[23] H. Abbasimehr and R. Paki, “Improving time series forecasting using LSTM and attention models,”  J. 

Ambient Intell Human Comput, vol. 13, no. 1, pp. 673-691, 2022, doi: 10.1007/s12652-020-02761-x. 

[24] K. Cho, B.V. Merrienboer, C. Gulcehre, F. Bougares, H. Schwenk and Y. Bengio, “Learning phrase 



   16                                                 1-1403/16  زمستان  /پنجاه و چهاردهم/ شماره  چهارسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

representations using RNN encoder decoder for statistical machine translation,” arXiv , 2014, doi: 

10.48550/arXiv.1406.1078. 

[25]  Z. Chen, J. Hu, G. Min, A. Y. Zomaya and T. El-Ghazawi, “Towards Accurate Prediction for High-

Dimensional and Highly-Variable Cloud Workloads with Deep Learning,” in IEEE Transactions on 

Parallel and Distributed Systems, vol. 31, no. 4, pp. 923-934, April 2020, doi: 

10.1109/TPDS.2019.2953745. 

[26] T. Pham, T. Tran, D. Phung and S. Venkatesh, “Faster training of very deep networks via p-Norm gates,”  

in 23rd International Conference on Pattern Recognition (ICPR), 2016, pp. 3542-3547, doi: 

10.1109/ICPR.2016.7900183. 

[27] D.A. Monge, E. Pacini, C. Mateos and C.G. Garino, “ Meta-heuristic based autoscaling of cloud-based 

parameter sweep experiments with unreliable virtual machines instances,” Comput. Electr. Eng., vol. 69, 

pp. 364–377, 2019, doi: 10.1016/j.compeleceng.2017.12.007. 

 
 

COPYRIGHTS 
©2025 by the authors. Published by the Islamic Azad University Bushehr Branch. This article is an open-

access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 

International (CC BY 4.0) https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


 

 

Vol. 14/ No. 54/Winter 2025 

Research Article 

Efficient Design of Parity-Preserving Reversible Non-Restoring Divider  

Mohammad Talebi, Ph.D. Student1 | Mohammad Mosleh, Associate Professor2* | Mohsen Chekin, Assistant 

Professor3  

 

Abstract 

One of the basic challenges in high-density integrated circuits is loss of 

power consumption, which is caused by presence of transistors in circuits 

and causes the temperature of the circuit to increase. The design of digital 

circuits in a reversible way can be used as one of efficient approaches to 

solve this challenge. In addition, the design of parity-preserving reversible 

circuits can be very effective in detecting faults in circuits. Dividers are used 

as one of the most widely used circuits in digital computing systems. Divider 

circuits include an adder, a multiplexer and two sequential register and 

parallel-in to parallel-out left shift register circuits. This paper is presented a 

new and efficient design of a parity-preserving reversible non-restoring 

divider. For this purpose, first, a parity-preserving reversible D-latch is 

proposed. second, a parity-preserving reversible n-bit register is presented 

using the proposed reversible D-latch. Third, a parity-preserving reversible 

(n+1) bit shift register using the proposed reversible D-latch and other 

reversible gates is proposed. Finally, a parity-preserving reversible n bit 

divider is developed based on the non-restoring algorithm. The results of 

comparisons show that the proposed circuit is superior in terms of 

evaluation criteria of reversible circuits such as quantum cost, number of 

constant inputs and number of garbage outputs compared to previous 

works.  

Keywords: Divider, non-restoring algorithm, Parity-preserving reversible 
circuit, Quantum computing, Reversible logic. 

 

Highlights 

• Proposing a reversible D-latch memory with parity preserving ability. 

• Introducing a reversible register with parity preserving ability. 

• Providing a parity preserving reversible left-shift register with parallel load capability (PIPO). 

• Development of an efficient parity preserving reversible non-restoring divider using the proposed circuits. 
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 پژوهشی  مقاله

 با قابلیت حفظ توازن یرپذبرگشت غیربازیابی کنندهمیتقسکارآمد طراحی 

 3محسن چکین |2* محمد مصلح |1محمد طالبی

 

 چکیده 

های اساسی در مدارات مجتمع پرتراکم، اتلاف توان مصرفی  یکی از چالش

شود و موجب ایجاد می  مداراتاست که به واسطه وجود ترانزیستورها در  

شیوه  می به  دیجیتال  مدارات  طراحی  یابد.  افزایش  مدار  دمای  گردد 

این   تواندمی  ریپذبرگشت رفع  برای  کارآمد  رویکردهای  از  یکی  عنوان  به 

بر  علاوه  شود.  گرفته  کار  به  با    ر یپذبرگشت  مدارات  یطراحاین،    چالش 

 مؤثر بسیار    مداراتتواند در تشخیص اشکالات در  می  قابلیت حفظ توازن

تقسیم سیستمکنندهباشد.  در  پرکاربرد  مدارات  از  یکی  عنوان  به  های  ها 

می قرار  استفاده  مورد  دیجیتال  مدارات  محاسباتی  کننده  تقسیم گیرند. 

پلکسر و دو مدار ترتیبی ثبات  کننده، مالتی ای جمعهای پایهواحدمتشکل از  

مقاله یک   این  موازی هستند.  بار شدن  قابلیت  با  به چپ  ثبات شیفت  و 

از تقسیم قابلیت    پذیر با برگشت  غیربازیابی کننده  طراحی جدید و کارآمد 

کند. برای این منظور در ابتدا یک نگهدارنده حالت نوع  حفظ توازن ارائه می

D  سپس یک ثبات شده استقابلیت حفظ توازن پیشنهاد    با  ریپذبرگشت .

n  برگشت با بیتی  از نگهدارنده حالت     پذیر  استفاده  با  توازن  قابلیت حفظ 

 n+1. در ادامه یک شیفت ثبات  گردیده استپذیر پیشنهادی ارائه  برگشت

قابلیت حفظ توازن با استفاده از نگهدارنده پیشنهادی   با  ریپذبرگشتبیتی  

کننده  . در نهایت تقسیمشده استپیشنهاد    ریپذبرگشتهای  سایر دروازهو  

با  n  پذیربرگشت الگوریتم    بیتی  اساس  بر  توازن    غیربازیابیقابلیت حفظ 

پیشنهادی  دهند مدارها نشان مینتایج حاصل از مقایسه.  یافته استتوسعه  

ارزیابی مدارات برگشت پذیر همچون هزینه کوانتومی، از لحاظ معیارهای 

ورودی خروجیتعداد  تعداد  و  ثابت  کارهای  های  با  مقایسه  در  زائد  های 

 پیشین برتری دارند.  

روش  الگوریتم  ،  کنندهتقسیم:  هایدواژهکل حاسبات م  ، غیربازیابیبا 

  توازن حفظقابلیت با  مدار برگشت پذیر  پذیر،برگشتوانتومی، منطقک

 

 

 مقدمه  - 1

رات شده اکه موجب افزایش دمای مد  توان است  اتلافمجتمع پرتراکم مسئله  توسعه مدارهای  مهم در    یهاچالشیکی از  امروزه  

نانو    ابعاد مدارها در    یطراح  از این رو   رود. به شمار می  ی کلاسیکمدارهاطراحی  در    اساسی یک نگرانی  که این مسئله به عنوان   

ی  توان مصرفبر چالش اساسی  تواند  یم  1ر یپذبرگشت  منطقمدارها با استفاده از    یطراح  . [3-1]  ای برخوردار استویژه  تیاهماز  

  . [4]  دهد   کاهش   یقابل توجه  زانیبه منیز  و تراکم مدارها را    ی دگیچیپ سازی کوانتومی،  فائق آمده و نیز به سبب قابلیت پیاده
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دیجیتال    یمدارها  یطراحپذیر و محاسبات کوانتومی در  گیری گسترده از منطق برگشتنزدیک شاهد بهره  بنابراین در آینده 

بود منظور  .[6,  5]  خواهیم  به  این،  بر  تحمل  مداراتطراحی    علاوه  قابلیت  با  می محاسباتی  خطا،  از  پذیری   ی مدارهاتوان 

   . [7]استفاده کرد  1با قابلیت حفظ توازن  ریپذبرگشت

   KTLn2میزان   به رود،  از بین می که اطلاعات از بیت بابت هر کلاسیک امروزی، در محاسبات که ثابت کرد 1961 سال در  2لاندور 

،  1965. در سال  [8]  محیط اشاره دارد مطلق به دمای T و بولتزمن به ثابت   Kکه   شود،می آزاد انرژی گرمایی صورتبه انرژی   ژول

شود و  و اتلاف انرژی میتولید حرارت  ماه موجب    18افزایش صددرصدی تعداد ترانزیستورها در حدود هر  نظریه اینکه    3مور 

 از استفاده پیشنهاد داد که  4بنت،  1973. در سال  [9]  مدارهای مجتمع خواهد شد را ارائه دادچالشی با اهمیت در طراحی  

   .[10] باعث کاهش توان مصرفی در مدارات خواهد شد  ریپذبرگشت  منطق

 مدارهای طراحی در فاکتورهای با اهمیتی حفظ توازن قابلیت با پذیربرگشت هایاست و دروازه  ر یپذبرگشتعملیات کوانتومی ذاتاً  

حفظ   با مقایسه حفظ توازن دارند   که قابلیت هاییدروازه از استفاده با  حفظ توازن قابلیتویژگی  هستند. همچنین   پذیربرگشت

بنابراین  کند.  کمک می  ریپذ برگشتدائمی و گذرا در مدارهای   محاسباتیتشخیص خطاهای    به هایخروجو    ها ی ورود  توازن بین

توازن باقابلیت پذیربرگشت هایدروازه هایطراحی احتمال حفظ  می محاسباتی خطاهای بروز از  رات امد.  [ 11]  کندکم 

توانند با  ها میکنندهتقسیم  .شوندهای محاسباتی دیجیتال محسوب میهای اساسی واحدبخشی از  یک  به عنوان  کنندهمیتقس

از   رویکرد  استفاده  از  دهند   6غیربازیابی یا    و  5گردانی بازهای   یکی  انجام  را  تقسیم  مجموعه  ،[ 12]  عملیات  شامل  از  که  ای 

از واحدهایی ترتیبی همچون ثبات، شیفت ثبات و   کنندهمیتقس رات  ا. از این رو مدهستند  جمعتفریق و    جابجایی،های  عملیات

مالتی و  ترکیبی همچون جمع کننده  واحدهای  است.نیز    اولین طرحو همکارانش    نایم ،  2009در سال    پلکسر تشکیل شده 

 غیربازیابیالگویتم گیری از با بهره اعداد صحیح مثبتانجام عملیات تقسیم در بازه برای بیتی برگشت پذیر را  n یکنندهتقسیم

بیتی بر مبنای    n+1ثبات شیفت به چپ    بیتی و   n  ریپذبرگشتبیتی، ثبات    nپلکسر  شده مالتی. در طراح ارائه  [13]  ارائه نمودند

بیتی    n+1  ر یپذبرگشتکننده موازی  برای طراحی جمع  TS-3و گیت    MTSG  پذیر برگشت  و از گیت جمع کننده   FRG7  گیت

تقسیم است. در  ورودیاستفاده شده  ارائه شده  برابر  کننده  ثابت  ی  هزینه و    11n+18  برابر  زائدهای  خروجی  ،10n + 11های 

 .نیستبرخوردار    8حفظ توازن قابلیت  ولیکن از    است  ریپذبرگشتکننده ارائه شده  . اگرچه تقسیماست  61n+50  برابر  کوانتومی

پذیر غیربازیابی با قابلیت حفظ توازن را ارائه  بیتی برگشت  n  کنندهمیتقسبرای اولین بار یک    پرستدستان و حق،  2011در سال  

و بدون استفاده از حافظه نگهدارنده حالت    9در این مقاله، دو طراحی متفاوت با استفاده از حافظه نگهدارنده حالت.  [ 14]  نمودند

مدار   یک  ،پذیرهای متنوع برگشتو با پیشنهاد گیت  DFG10 و  FRGهای  ارائه شده است. در ساختار ارائه شده با استفاده از گیت

ورودی ثابت،    11n+14بیتی پیشنهاد شده است. طراحی اول شامل    n+1بیتی و یک ثبات شیفت به چپ  n+1 جمع کننده  

12n+18  75ی کوانتومی  و هزینه زائد  خروجیn+60  11. رویکرد دوم نیز دارای  استn+12    ،12ورودی ثابتn+16  زائد   خروجی 

  n  پذیر ممیز شناورکننده غیربازیابی برگشتیک تقسیم  بابو و همکارانش،  2016در سال  است.    75n+53ی کوانتومی  هزینه  و

از پیش    11پذیر های برگشتگیت  با ارائه  ، کننده معرفی شدهدر طراحی تقسیم  . [15]  بیتی با قابلیت حفظ توازن ارائه نمودند

  یک تمام جمع کننده تحمل بیتی، و با ارائه    n+1  یک ثبات شیفت به چپ برگشت پذیر  DFGو استفاده از گیت    طراحی شده

شده است.   برگشت پذیر طراحی  بیتی  n+1یک جمع کننده موازی    DFG  گیت  و استفاده از  NFTFAG12  پذیر خطا با عنوان

 . است  67n + 69  کوانتومی یهزینه زائد و هایخروجی 12n + 17،  ثابت ورودی های  10n + 17کننده معرفی شده دارای  تقسیم

  بیتی ممیز شناور برگشت پذیر با قابلیت حفظ توازن پیشنهاد نمودند  nکننده  نش یک تقسیماو همکارطالبی  ،  2022در سال  
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12 New Fault Tolerant Full Adder Gate 
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  nهای سازنده آن شامل جمع کننده، ثبات شیفت به چپ و ثبات  های کارامدی برای واحدطراحیکننده  . در این تقسیم[16]

های  بر اساس گیتیک ثبات شیفت به چپ  و  برگشت پذیر  کننده  جمعبا ارائه یک  کننده  گرفته است. در این تقسیمبیتی صورت  

 هایورودی   13n + 18ارائه گردیده است. مدار پیشنهادی شامل    پیشنهادی  نگهدارنده حالتیک  و    FRG  ،DFGپذیر  برگشت

پذیر  کننده برگشتارائه یک تقسیم  به  این مقالهدر    .است  66n + 68   برابر  کوانتومی  یهزینه زائد و هایخروجی  15n + 18،   ثابت

درستی رعایت شده  ه  پذیر بطراحی برگشتشود که در آن اصول  پرداخته می  غیربازیابیبا قابلیت حفظ توازن بر اساس رویکرد  

 :  های این مقاله به شرح زیر هستندنوآوریایده ها و است. 

 بیتی کارآمد با قابلیت حفظ توازن   پذیر تک برگشت D1طراحی یک نگهدارنده حالت نوع   •

خروجی زائد و هزینه   nورودی ثابت،    nپیشنهادی با    Dپذیر با استفاده از نگهدارنده حالت نوع  بیتی برگشت  nثبات  ارائه یک   •

  6nکوانتومی برابر 

به چپ   • شیفت  ثبات  یک  موازیپیشنهاد  بار  قابلیت  توازنبرگشت  2با  قابلیت حفظ  با  هم  پذیر  از  استفاده  حافظه  با  افزایی 

 DFGو   FRGپذیر  برگشت هایپیشنهادی و گیت  Dحالت نگهدارنده 

 کارآمد با قابلیت حفظ توازن به کمک مدارات پیشنهاد شده   غیربازیابیپذیر ننده برگشتکتوسعه یک تقسیم •

  غیربازیابیپذیر و روش تقسیم اعداد به شیوه  اصول منطق برگشتمقاله به صورت ذیل سازماندهی شده است: در بخش دوم  

می بخش  پرداخته  در  پذیر  سومشود.  برگشت  کننده  تقسیم  یک  توسعه  به  به کمک،  توازن  قابلیت حفظ  تقسیم    با  تکنیک 

، آخرپردازد. در  های پیشنهادی با کارهای پیشین می، به ارزیابی و مقایسه طرحچهارم. در بخش  شودپرداخته می  غیربازیابی 

 یابد.  گیری خاتمه میمقاله با بخش نتیجه

 پذیر و روش تقسیم اعداد منطق برگشت–2

این بخش  بیان    در  به  ابتدا  برگشتدر    ایپایهمفاهیم  در  برگشتپذیر  منطق  برگشتهادروازهپذیری،  شامل مفهوم  و  ی  پذیر 

پرداخته  غیربازیابی در ادامه به معرفی تقسیم بر اساس الگوریتم  شود.پرداخته میپذیر های برگشتهای کوانتومی دروازهنمایش

 خواهد شد. 

هرخروجی به طور ی  باشد؛ به عبارت برقرار های آنو خروجی هاورودی  بین یک به یک نگاشت یک است که پذیرای برگشتدروازه

و    ورودیبین پذیر دارای قابلیت حفظ توازن است اگر . یک دروازه برگشت[18, 17] منحصر به فرد به یک ورودی منتسب شود

n⊕...⊕I2I⊕1{I-  متوازن  رابطهn…Q2,Q1{Q{و بردار خروجی  I}n…I2,I1{بردار ورودی  با   n ×nذیر  پ   های دروازه برگشتخروجی  

}nO⊕1-n⊕…⊕O2O⊕1}={OnI⊕1   پذیر با قابلیت حفظ توازن  قادر به شناسایی  مدارهای برگشت.  [21-19,  7]  برقرار باشد

   .[29-22]است پذیر اشکالات در سطح مدار برگشت

 : هستندبه شرح زیر   پذیربرگشتبرخی از معیارهای مهم جهت ارزیابی مدارهای 

  شامل  تعداد خروجی زائد  ،با مقادیر ثابت صفر و یا یک   پذیرمدار برگشتتنظیم شده  های  ورودی شامل    های ثابتتعداد ورودی

  شامل   هزینه کوانتومی.  شودبرگشت پذیر استفاده نمیی  به عنوان ورودی به سایر دروازه ها  و   هستنداستفاده  بلا  هایخروجی

  (CNOT)  3، فینمن†Vو    Vرلی  های کنتدروازه  و  2×2  ریبرگشت پذ  یهادروازه   به مجموع  ریپذبرگشت   مدار  کی  یکوانتوم  نهیهز

,  30]  شود یدر نظر گرفته مهای کوانتومی  و سایر دروازه  ،ن را نادیده گرفتآ  هزینه  توانکه می  (NOT)نگر  ووار  1×1دروازه  و  

را    یک مدار کوانتومی  دراز ورودی به خروجی  مراحل  انجام  عداد  ت  ،عامل مهمی در طراحی مدارهای متوالی است  تاخیر.  [31

                             .[32] با عمق مدار است یک مدار کوانتومی متناسب به خروجی یتاخیر ورودو به این ترتیب   گویندعمق مدار 

 های پایه دروازه  - 1-2

  : (NOT)دروازه وارونگر کوانتومی  - 

 .[31]  داده شده است  نشان  1  شکلدر  نمایش کوانتومی آن  که  باشد  می   برابر با یک با هزینه کوانتومی    1×1ی  یک دروازه کوانتوم

 

 
1 D-Latch 
2 Parallel-In Parallel-Out (PIPO) 
3 Feynman Gate 
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A P = A 
 

 NOT  [31]نمایش کوانتومی دروازه :1شکل
Figure 1: quantum realization of NOT gate [31]   

 :  V†وVهای کنترل شونده  دروازه- 

ها در  که نمایش کوانتومی آن[ 32]هستند   2برابر   V†برابر یک و    Vو تاخیر  یک    با هزینه کوانتومی  2×2کوانتومی  های  دروازه

ورودی    صفر باشد برابر    Aکنترلخط  که    زمانی شود،  . همانطوری که ملاحظه می[35-33,  31]  نشان داده شده است  2شکل

تغییر کنترلد؛  شومی  منتقلبه خروجی    بدون  ورودی  با    Aاگر  دروازهباشد  یکبرابر  شونده،  کنترل    و   V-Controlled  های 
†V-Controlled  هایخروجیبصورت به ترتیب V(B) و(B) †V   ند. شومی ارسالبه خروجی 

A A 

B If A then V(B)

Else B

A A 

B If A then V+(B)

Else B
(   ) ( )

V  V

 
 V [31 ,35-33] †، )ب( دروازه کنترلی Vکنترلی : نمایش کوانتومی )الف( دروازه2شکل

Figure 2: quantum realization of  (a) Controlled-V  gate and  (b) Controlled-V† gate [31,33-35] 

گاه روابط زیر  باشند آن  V-Controlled†و    V-Controlled  های کنترل شوندههای دروازهبه ترتیب مبین ماتریس    V†و    Vاگر  

 .[37, 36]برقرار است 

(1                                                                                                                            )     V V NOT = 

(2                                                                                                                       )† †V V V V I =  = 

(3                                                                                                              )                       † †V V NOT = 

 :DFGپذیربرگشت  دروازه  - 

نمایش    .است  2و تاخیر آن برابر  است که دارای هزینه کوانتومی برابر دو    قابلیت حفظ توازن  با  3×3پذیر  برگشت  یک دروازه 

   .[19]نمایش داده شده است 1و درستی آن در جدول 3در شکل کوانتومی

A

B

C

P = A

Q =A  B

R = A  C

DFG

A

B

C

P = A

Q =A  B

R = A  C

 
 )ب(                    )الف(                                                         

 [19] مدار کوانتومی  )ب(  و بلوک دیاگرام )الف( :  DFGپذیر برگشت  دروازه :3شکل

Figure 3: reversible DFG gate (a) block diagram and  (b) quantum realization [19] 

 DFG دروازه : جدول درستی 1جدول

 gate DFGthe truth table of Table 1:  

  ورودی    خروجی  

R Q P C B A 
0 0 0  0 0 0 

1 0 0  1 0 0 

0 1 0  0 1 0 
1 1 0  1 1 0 

1 1 1  0 0 1 

0 1 1  1 0 1 
1 0 1  0 1 1 

0 0 1  1 1 1 

  FRG:پذیربرگشت  دروازه- 

نمایش  .  است  4و تاخیر برابراست که دارای هزینه کوانتومی برابر پنج    با قابلیت حفظ توازن  3×3پذیر  برگشت دروازه   یک

 . [38]شده است  نمایش داده  2و درستی آن در جدول 4در شکلکوانتومی 
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A

B

C

P = A

VV V+ Q = A B   AC

R = A C   AB

FRG

A

B

C

P = A

Q = A B   AC

R = A C   AB

 
 )ب(                                                          )الف(                                                                                  

 [38] مدار کوانتومی )ب( و بلوک دیاگرام   )الف(: FRGبرگشت پذیر   دروازه: 4شکل
Figure 4: reversible FRG gate (a) block diagram  and (b) quantum realization [38] 

 

  FRGدروازه: جدول درستی 2جدول

truth table of the FRG gate: 2Table  
  ورودی    خروجی  

R Q P C B A 

0 0 0  0 0 0 

1 0 0  1 0 0 
0 1 0  0 1 0 

1 1 0  1 1 0 

0 0 1  0 0 1 
0 1 1  1 0 1 

1 0 1  0 1 1 

1 1 1  1 1 1 

 

  BHPF1 پذیربرگشت  دروازه  - 

  نمایش   .است  3و تاخیر آن برابر    برابر سه  هزینه کوانتومی آناست که      با قابلیت حفظ توازن  4×4پذیر  برگشتیک بلوک  

   .[24]شده است نشان داده   3 و درستی آن در جدول 5 کوانتومی در شکل

A

B

C

P = A

D

Q = A   B

R = B   C

S = A   B   D

BHPF

A

B

C

P = A

D

Q = A   B

R = B   C

S = A   B   D

 
 )ب(                                    )الف(                                                                                              

 [24] )ب( مدار کوانتومی   و بلوک دیاگرام )الف( : BHPFپذیر دروازه برگشت: 5شکل
Figure 5: reversible BHPF gate (a) block diagram  and (b) quantum realization [24] 

 BHPF : جدول درستی بلوک دیاگرام3جدول

gate BHPFtruth table of the Table 3:  

 ورودی  خروجی 

S R Q P  D C B A 

0 0 0 0  0 0 0 0 
1 0 0 0  1 0 0 0 

0 1 0 0  0 1 0 0 

1 1 0 0  1 1 0 0 
1 1 1 0  0 0 1 0 

0 1 1 0  1 0 1 0 

1 0 1 0  0 1 1 0 

0 0 1 0  1 1 1 0 

1 0 1 1  0 0 0 1 

0 0 1 1  1 0 0 1 
1 1 1 1  0 1 0 1 

0 1 1 1  1 1 0 1 

0 1 0 1  0 0 1 1 
1 1 0 1  1 0 1 1 

0 0 0 1  0 1 1 1 

1 0 0 1  1 1 1 1 

 

 
1 Bolhassani Haghparast Parity-Preserving Full-adder (BHPF) 
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 :TMB11پذیر  بلوک برگشت  - 

نمایش   ؛استبرخوردار    6و تاخیر  است که هزینه کوانتومی برابر با هشت    با قابلیت حفظ توازن  5×5  پذیربرگشتیک بلوک  

    . [16]شده است نشان داده  4 و درستی آن در جدول 6  شکلدر   1TMBکوانتومی بلوک 

A
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D
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V V V V+
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A
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E

Q = (A  B) 

R = A   B   C   D

S = (A  B) (C  D)  (AB  D)

 T= ( A B) (C D)  (A B D)  E
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 )الف(                                                              )ب(                                                              

 [16] )ب( مدار کوانتومی و  بلوک دیاگرام )الف(  :TMB1پذیر : بلوک منطقی برگشت6شکل
Figure 6: reversible TMB1 logical block: (a) block diagram   and (b) quantum realization [16] 

 

 TMB1: جدول درستی بلوک 4جدول

block TMB1truth table of the Table 4:  
 ورودی                                                                                                           خروجی                                 

A B C D E  P Q R S T 
0 0 0 0 0  1 1 0 0 0 

0 0 0 0 1  1 1 0 0 1 

0 0 0 1 0  1 1 1 1 1 
0 0 0 1 1  1 1 1 1 0 

0 0 1 0 0  1 1 1 0 0 

0 0 1 0 1  1 1 1 0 1 
0 0 1 1 0  1 1 0 1 1 

0 0 1 1 1  1 1 0 1 0 
0 1 0 0 0  1 0 1 0 1 
0 1 0 0 1  1 0 1 0 0 

0 1 0 1 0  1 0 0 0 1 

0 1 0 1 1  1 0 0 0 0 

0 1 1 0 0  1 0 0 1 0 

0 1 1 0 1  1 0 0 1 1 

0 1 1 1 0  1 0 1 1 0 
0 1 1 1 1  1 0 1 1 1 

1 0 0 0 0  0 0 1 0 0 

1 0 0 0 1  0 0 1 0 1 
1 0 0 1 0  0 0 0 0 0 

1 0 0 1 1  0 0 0 0 1 

1 0 1 0 0  0 0 0 1 1 
1 0 1 0 1  0 0 0 1 0 

1 0 1 1 0  0 0 1 1 1 

1 0 1 1 1  0 0 1 1 0 
1 1 0 0 0  0 1 0 1 0 

1 1 0 0 1  0 1 0 1 1 

1 1 0 1 0  0 1 1 0 1 
1 1 0 1 1  0 1 1 0 0 

1 1 1 0 0  0 1 1 1 0 

1 1 1 0 1  0 1 1 1 1 
1 1 1 1 0  0 1 0 0 1 

1 1 1 1 1  0 1 0 0 0 

 

 :   N1پذیر  بلوک منطقی برگشت-

قابلیت حفظ توازن  4×4پذیر  برگشت  یک بلوک بوده و نمایش    5و تاخیر  است که دارای هزینه کوانتومی برابر با شش    با 

 . [39]است نشان داده شده   5 و درستی آن در جدول 7 شکل کوانتومی در

 
1 Talebi Mosleh Block1 (TMB1) 
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 )ب(                                      )الف(                                                                                                

 [39]  )ب( مدار کوانتومی  و بلوک دیاگرام  )الف( :N1پذیربلوک منطقی برگشت: 7شکل

Figure 7: reversible N1 logical block: (a) block diagram   and (b) quantum realization [39] 

 N1 : جدول درستی بلوک5جدول 

block N1truth table of the Table 5:  
 ورودی  خروجی 

S R Q P  D C B A 

0 0 0 0  0 0 0 0 

1 0 0 0  1 0 0 0 

0 1 0 0  0 1 0 0 
1 1 1 1  1 1 0 0 

0 0 1 0  0 0 1 0 

1 0 1 0  1 0 1 0 
0 1 1 0  0 1 1 0 

1 1 0 1  1 1 1 0 

0 1 1 1  0 0 0 1 
1 1 0 0  1 0 0 1 

0 0 1 1  0 1 0 1 

1 0 1 1  1 1 0 1 
0 1 0 1  0 0 1 1 

1 1 1 0  1 0 1 1 

0 0 0 1  0 1 1 1 
1 0 0 1  1 1 1 1 

 

 غیربازیابی کننده  الگوریتم تقسیم- 2-2

عملیات از  یکی  عنوان  به  تقسیم  سیستمعمل  در  بالا  پیچیدگی  با  و  مهم  میهای  محسوب  محاسباتی  از شود.  های  یکی 

که پس از صورت است  روش کار در این الگوریتم به این  .[ 13]است    غیربازیابیهای تقسیم، الگوریتم  الگوریتمترین  متداول

نتیجه   اگردر این تکنیک  نمود.    سازیپیاده    Vi=2Ri+1R+   توان از طریق معادلهمیعملیات شیفت به چپ عملیات بازگردانی را  

و     Vi=RiR+  بازیابی به وسیله معادلاتنخواهد شد و عملیات جمع، تفریق و   ذخیره سریعاً جزئی  باقیمانده شد،   منفی معادله

V-i=2Ri+1R  1=  قسمت خارج اگر شود. بنابراینانجام میiq  خارج اگر شود ومی حساب تفریق عمل توسط باقیمانده جزئی ،شد 

  (8)شود. شکلمی انجام جزئی باقیمانده با علیه مقسوم جمع جزئی یک عملیات باقیمانده مقدار ذخیره بجای شود،  0iq=قسمت  

 .  [40,  16] دهد را نمایش می غیربازیابیفلوچارت الگوریتم تقسیم کننده 

 پذیر پیشنهادی کننده برگشتتقسیم  - 3

تقسیم  طراحی  فرآیند  تشریح  به  بخش  این  واحدهای  کننده  در  ابتدا  در  منظور  این  برای  شد.  خواهد  پرداخته  پیشنهادی 

کننده غیربازیابی  به توسعه تقسیمشده  شوند و سپس با استفاده از اجزا طراحی کننده پیشنهادی طراحی میتقسیم  دهندهتشکیل 

 شود. پذیر با قابلیت حفظ توازن پرداخته میبرگشت

 با قابلیت حفظ توازنپذیر  کننده موج گونه برگشتجمع  - 1- 3

ارائه   [16]که در مرجع    با قابلیت حفظ توازنبیتی برگشت پذیر کارامد    n+1کننده موج گونه  کننده پیشنهادی از جمعدر تقسیم

 داده شده است.   نشان  9 آن در شکلشود که نمایش کوانتومی گردیده استفاده می
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 [40, 16] غیربازیابی کننده : فلوچارت تقسیم8شکل

Figure 8: flowchart of non-restoring divider [16, 40] 
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 بیتی با قابلیت حفظ توازن   n+1: جمع کننده موج گونه برگشت پذیر 9شکل

Figure 9: parity-preserving reversible (n+1)-bit RCA adder  
 

 با قابلیت حفظ توازن  پذیربرگشت  مالتی پلکسر - 2- 3

از پشت  بیتی برگشتn یک مالتی پلکسر   با استفاده  شود.  می  طراحی  10  همانند شکل  FRG  دروازه   nسرهم قراردادنپذیر 

برابر   باشد که اگرورودی انتخاب آن می  Selectهای مالتی پلکسر و  ورودی  B (B1, B2,…, B3)و     A (A1, A2,…, An)  خطوط

پذیر  است. مالتی پلکسر برگشت  Bبرابر یک باشد، خروجی مالتی پلکسر برابر    و اگر  Aصفر باشد، خروجی مالتی پلکسر برابر  

برابر با یک تاخیر آن برای یک بیت مالتی    nو با فرض    5nخروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر   nمعرفی شده فاقد ورودی ثابت،  

 . [13] است 4پلکسر برابر 
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 بیتی با قابلیت حفظ توازن n: نمایش کوانتومی مالتی پلکسر برگشت پذیر 10شکل

bit multiplexer -preserving reversible n-tyof pari quantum realizationFigure 10:  
 

   با قابلیت حفظ توازنپذیر پیشنهادی  ثبات برگشت-3-3

کارامد با   D 1عناصر حافظه است. برای این منظور یک نگهدارنده حالت نوعوجود ،  یکی از اجزا اساسی در مدارات تقسیم کننده 

 بر اساس   پیشنهادی  D  نگهدارنده حالت نوعبلوک برگشت پذیر  شود.  طراحی می  [39]معرفی شده در مرجع  N1استفاده از بلوک  

 N1بلوک    Pشود، اگر خروجی  مشاهده می  نشان داده شده است؛ و همانطوری که در شکل  11  در شکل  N1پذیر  برگشتبلوک  

  Clkبه   Dو ورودی/خروجی   ، Dبه مقدار  Cبرابر با مقدار صفر شود؛ همچنین ورودی    Bوصل شود و مقدار ورودی  A به ورودی  

بدست خواهد آمد. نگهدارنده    Dبلوک فوق یک نگهدارنده حالت از نوع    Q بر اساس خروجی    و  4  تنظیم گردند، طبق رابطه

 .است 5و تاخیر آن برابر حالت پیشنهادی دارای یک ورودی ثابت، یک خروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر شش 

(4                                                                                                                        )1t tQ D.CLK CLK .Q+ = +                                                                                                                     

0

D

clk

N1
G1

Qt+1

clk

Qt

 

  پیشنهادی D: بلوک برگشت پذیر نگهدارنده حالت نوع 11شکل 

 latch-D proposedFigure 11: reversible block of  

بلوک نگهدارنده    nپشت سرهم قرار دادن    بیتی پیشنهادی با استفاده از  nنشان داده شده است، ثبات    12همانطوری که در شکل  

و تاخیر    6nخروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر    nورودی ثابت،    nحالت پیشنهادی طراحی شده است. ثبات پیشنهادی دارای  

 .است 5برابر مساوی با یک، برای یک بیت رجیستر   nبا فرض آن 
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 پذیر پیشنهادی برگشت  Dبیتی پیشنهادی با استفاده از نگهدارنده حالت نوع  nثبات  یکوانتوم : نمایش12شکل 
latch -reversible D proposedbit register using -n proposed of quantum realizationFigure 12:  

 

 
1 D-Latch 
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   با قابلیت حفظ توازنپذیر پیشنهادی  ثبات شیفت به چپ با قابلیت بار موازی برگشت- 4-3

کننده استفاده  تقسیم  در مدار  ها تاخیر زمانی دادهو همچنین  موقت  سازی  برای ذخیره  شیفت به چپ با قابلیت بار موازیثبات  

خواهند شد و    یبارگذاربه صورت موازی در ثبات  کلاک  اولین    لبهبا    هاتیب  شده است. عملکرد آن به این صورت است که همه

عملکرد    5بر اساس رابطه    Eو    SV  یکنترل  ی هایورودگردند.  یم   ارسال  یخروجبه    کباره ی  ها تیب  همه  تفیشیات  بعد از عمل

   .[13]  دهندنشان می  6 ی توابع کنترلی در جدول ورودمقادیر را با توجه به  خروجی ثبات

(5                                                                                                        )1
' ' '

i i i iQ SV .E .I SV .E .Q SV .Q−= + + 

 ی ورودی های ثبات شیفت به چپ : توابع کنترل6جدول

shift register inputs-Control functions of leftTable 6:  

 Output 𝑸𝒊 Mode control عملیات

SV E 

 𝑄𝑖−1 0 0 شیفت به چپ

 𝐼𝑖 0 1 بار موازی 

 × 𝑄𝑖 1 تغییر بدون 

 

  Dدر ادامه ثبات شیفت به چپ برگشت پذیر با قابلیت بار شدن موازی و توانایی حفظ توازن با استفاده از نگهدارنده حالت نوع  

سه  است. مدار پیشنهادی دارای سه ورودی ثابت،    طراحی شده  13مطابق شکل    DFGو یک دروازه    FRGپیشنهادی، دو دروازه  

  15مساوی با یک، برای یک بیت رجیستر شیفت به چپ برابر  nو تاخیر آن با فرض    18خروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر  

 .است
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 پذیر با قابلیت حفظ توازن پیشنهادی ثبات شیفت به چپ با قابلیت بار موازی برگشت  یکوانتوم : نمایش13شکل

shift register -leftPIPO preserving reversible -typariproposed of  quantum realizationFigure 13:  
 

بیتی، مدار ثبات شیفت پیشنهادی به صورت   nشده در طراحی یک سلول ثبات شیفت به چپ  به منظور بکارگیری مدار معرفی

 شده است.  داده  نشان 14در شکل  TMP3با نام   5×5یک بلوک 

CLK

TMP3

SV

E
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CLK

SV

E
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 پذیر پیشنهادی با قابلیت حفظ توازن برگشت  با قابلیت بار موازی  ل تک بیتی ثبات شیفت به چپسلو :14 شکل

Figure 14: one-bit cell of proposed parity-preserving reversible PIPO left-shift register 

 بلوک پیشنهادی    nپذیر با قابلیت بار موازی و توانایی حفظ توازن،  بیتی برگشت  n+1به منظور طراحی یک ثبات شیفت به چپ  

TMP3    3(. لازم به ذکر است مدار پیشنهادی داری  15)مطابق شکل    شوند به یکدیگر متصل میبه صورت آبشاریn   ورودی

 . است 18n+18خروجی زائد و هزینه کوانتومی برابر  3n+5ثابت، 
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 پذیر پیشنهادی با قابلیت بار موازی و توانایی حفظ توازن بیتی شیفت به چپ برگشت n+1: ثبات 15شکل

Figure 15: proposed parity-preserving reversible PIPO left-shift (n+1)-bit register 
 

 کننده پیشنهادی تقسیم - 3-5

برگشت پذیر با قابلیت حفظ توازن   بیتی nبرگشت پذیر  غیربازیابیکننده  در این بخش به ارائه یک طراحی بهینه از مدار تقسیم 

پذیر  برگشتکننده  معماری تقسیم  .شودپرداخته می  [ 14,  13]  بت مبتنی بر معماری معرفی شده دربرای تقسیم اعداد صحیح مث

، ثبات شیفت Aبیتی با نام    n+1پلکسر  و مالتی    Dبیتی با نام    n، شامل دو مالتی پلکسر  16بر اساس طراحی پیشنهادی در شکل

یک ثبات   اند. گذاری شدهنام  TMP3.Dعنوان  بیتی با  n+1و ثبات شیفت   TMP3.Aبیتی باعنوان  nبه چپ با قابلیت بار موازی 

n    بیتی با عنوانV   نگهدارنده حالت  یک  علیه،    جهت ذخیره مقسومD    با عنوانN1    1نگهداری  به منظورS    (1S   مقدار سرریزی

 باشد.بیتی می  n+1و یک جمع کننده موج گونه    شود(نگهداری می  N1در نگهدارنده حالت    TMP3.Aکه از  سمت ثبات شیفت  

  1مقسوم   .( استAوصل است به مالتی پلکسر    S)ورودی    S=0و    A2-nA 1-nA(A.…0 0=(برابر  Aمقادیر اولیه مالتی پلکسرهای  

های شیفت به چپ به ترتیب . ثباتاست وکنترل برابر با صفر  V2-nV1-nV(V…0(برابر با    2، مقسوم علیهD)D2-nD1-nD…0(برابر با  

.  هستند  A2-nA1-nTMP3.A (A…0(برابر با    4و باقیمانده   Q) Q2-nQ1-nTMP3.D…0 (کننده برابر باتقسیم  3عبارتند از: خارج قسمت 

بصورت   Aبیتی    n+1  پلکسرشود و خروجی از مالتیمی  S=1باشد، ورودی    E=1و    SV2=0اگر    :وقتی پالس ساعت اعمال شود

به    TMP3.Dبیتی در ثبات    nپلکسر  باشد، خروجی از مالتی   SV1=0و    E=1شود. اگر  یگذاری میجا  TMP3.Aموازی در ثبات  

از   SOدهند. خروجی  باشد هر دو ثبات شیفت به چپ عملیات شیفت را انجام می E=0شود. اگر  یگذاری میصورت موازی جا

از خروجی    SOهمچنین   وصل است.  TMP3.Aبیتی    n+1از ثبات شیفت به چپ    SIبه    TMP3.Dبیتی    nثبات شیفت به چپ  

خروجی  خواهد شد، و عملیات شیفت از  E=0شود    select=1وصل است. اگر واحد کنترل    N1  نگهدارنده حالت  به   TMP3.Aثبات  

SO    از ثباتn    بیتیTMP3.D    بهSI    از ثباتn+1    بیتیTMP3.A  مقدار  پس از عملیات شیفت  خواهد شد.  انجام SO  از ثبات

TMP3.A نگهدارنده حالت  بهN1  خروجی نگهدارنده حالت کند.کننده را تعیین میعملیات جمعو  شودل میمنتقN1     مکمل

صفر  شود در غیر اینصورت اگر  محاسبه می TMP3.D + Vباشد سپس عملیات   1نگهدارنده حالت برابر با اگر خروجی  شود،می

شود. در  بیتی ارسال می  n+1کننده  به جمع   جمع یا تفریقعملیات  ی  محاسبه خواهد شد و نتیجه   V -TMP3.Dباشد عملیات  

تغییر یابد در     1یابد، اگر سیگنال خروجی بلوک کنترل در مدار به  کلاک پالس فرآیند تقسیم پایان می  2n+1این روش بعد از  

 2n+1باشد بعد از    S=1ر  اما اگکند؛   باقیمانده جزئی را ذخیره می  TMP3.Aخواهد بود و    SV2=1باشد؛    S=0این شرایط اگر  

( بازگردانی شود. سپس  TMP3.Dبا    Vکلاک پالس باقیمانده جزئی باید به وسیله جمع باقیمانده جزئی و خارج قسمت )جمع  

   TMP3.Dثبات     0Qحاصل از محاسبه جمع کننده در بیت    (MSB)باشد، متمم پر ارزشترین بیت    select=0با کلاک بعدی وقتی  

شیفت پیدا    TMP3.Aاز ثبات    (LSB)ترین بیت  کننده به کم ارزشمحاسبه جمع  شود و با کلاک بعدی حاصلجایگذاری می

تواند عملگر  می  FRGاستفاده شده است. دروازه    FRGدروازه   به  CTکردن سیگنال  برای کپی  DFGکند. در طراحی، از بلوک  می

AND  ها به ورودی  یکسان تولید کند که یکی از خروجیسازی کند و دو خروجی  را پیادهSV2  کننده متصل  و دیگری به جمع

 
1 dividend 
2 divisor 
3 quotient 
4 remainder 
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 شکل در   باید برابر صفر باشد.  Sکند و پس از بازگردانی باقیمانده،  مقدار خارج قسمت را ذخیره می  TMP3.Dزمانیکه    .شده است

کننده  ،  16 تقسیم  توازن  پیشنهادی  پذیر برگشتبیتی    nمدار  حفظ  قابلیت  است.  با  شده  داده  ساختار    نشان  طراحی  در 

  استفاده شده است. ،شدهپیشنهاد از ترکیب اجزایکننده پیشنهادی تقسیم

 D

 n-bit MUX
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 پذیر پیشنهادی با قابلیت حفظ توازن برگشتبیتی n غیربازیابی کننده : مدار تقسیم16شکل 

Figure 16: proposed parity-preserving reversible n-bit non-restoring divider circuit 
 

 مقایسه و ارزیابی- 4

،  ورودی ثابتمعیارهای ارزیابی مدارات برگشت پذیر شامل    از دیدگاه های پیشنهادی  در این بخش به بررسی ارزیابی کارایی طرح

 شده بصورت مستقل از فناوری ساخت هستند.شود. معیارهای استفاده پرداخته می هزینه کوانتومیو  زائدخروجی 
مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است که   [ 42, 41]پذیر ارائه شده در مراجع پذیر پیشنهادی با دو ثبات برگشتثبات برگشت

   نشان داده شده است. 17نمودار شکل  در n=1و با فرض  7نتایج حاصله در جدول 
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 : مقایسه ثبات برگشت پذیر پیشنهادی با کارهای پیشین 7جدول
omparison of proposed reversible register with previous workscTable 7:  

هزینه  احی  طر

 کوانتومی 

خروجی  تعداد 

 زائد 

تاخیر با   ورودی ثابت تعداد 

 n=1فرض

قابلیت حفظ  

 توازن 

 دارد 6n n n 5 پیشنهادی 

 دارد 7n n+1 n 6 [41]  ارائه شده در مرجع

 ندارد 5n n+1 n 5 [42]  ارائه شده در مرجع

 

 
 پذیر  نمودار مقایسه ثبات برگشت :17شکل 

of reversible register  chartomparison cFigure 17:  

 

در جدولهمان که  می  7  طور  برگشتملاحظه  ثبات  مرجعگردد،  با  مقایسه  در  پیشنهادی  کمتر شدن   [41]پذیر  لحاظ  از 

از لحاظ کمتر بودن  [42]  با مرجع  برتری دارد و در مقایسه  و در مقایسهخروجی زائد و تاخیر    ،پارامترهای هزینه کوانتومی

 برتری دارد. پارامترهای خروجی زائد و داشتن قابلیت حفظ توازن

مورد  [42, 15-13]مراجعبا چهار طرح موجود در پذیر پیشنهادی بیتی با قابلیت بار موازی برگشت  n+1ثبات شیفت به چپ  

   داده شده است. نشان 18نمودار شکل  در n=1و با فرض  8 ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است که نتایج آن در جدول 

 با کارهای پیشینپذیر پیشنهادی موازی برگشت: مقایسه ثبات شیفت به چپ با قابلیت بار 8جدول

shift register with previous works-omparison of proposed reversible PIPO leftcTable 8:  

هزینه  ی حاطر

 کوانتومی 

خروجی  تعداد 

 زائد 

ورودی  تعداد 

 ثابت

تاخیر با  

 n=1فرض

قابلیت حفظ  

 توازن 

 دارد 18n 3n + 2 3n 15 پیشنهادی 

 ندارد 18n 3n + 3 3n 19 [13]  ارائه شده در مرجع

 دارد 19n 3n + 2 3n 16 [14]  ارائه شده در مرجع

 دارد - 22n 3n + 1 3n [15]  ارائه شده در مرجع

 ندارد 15n 3n + 3 3n 14  [42]  ارائه شده در مرجع

از نظر تعداد    [13]طرح ارائه شده در مرجعشود، ثبات شیفت پیشنهادی در مقایسه با  ملاحظه می  8طور که در جدول  همان

از لحاظ هزینه کوانتومی و تاخیر، در مقایسه با طرح    [14] های زائد و تاخیر، در مقایسه با طرح ارائه شده در مرجع  خروجی

از لحاظ کمتر شدن    [42] از لحاظ هزینه کوانتومی، و نهایتاً در مقایسه با طرح ارائه شده در مرجع    [ 15]ارائه شده در مرجع  

 خروجی زائد و داشتن قابلیت حفظ توازن برتری دارد.

شود.  پرداخته می [16-14]های ارائه شده در مراجع پذیر پیشنهادی با طرح بیتی برگشت nکننده  در نهایت به مقایسه تقسیم

کننده پیشنهادی در دهنده تقسیمکننده، در ابتدا یک ارزیابی دقیق از اجزا تشکیل با توجه به پیچیدگی بالای مدارا تقسیم

   ارائه شده است. 9جدول 
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 پذیر  نمودار مقایسه ثبات شیفت به چپ با قابلیت بار موازی برگشت :18شکل 

shift register -of reversible PIPO left chartomparison c: 8Figure 1 

 با قابلیت حفظ توازن پذیر پیشنهادی  کننده برگشت: نتایج حاصل از ارزیابی  تقسیم9جدول

preserving reversible divider-proposed parityTable 9: results of evaluation of  

هزینه  طرح

 کوانتومی 

تعداد  

 خروجی زائد 

ورودی  تعداد 

 ثابت

تاخیر با  

 n=1فرض
قابلیت 

 حفظ توازن 

 دارد  5n n 0 4 بیتی  nمالتی پلکسر 

 دارد  5n+5 n+1 0 4 +4 بیتی (n+1)مالتی پلکسر 

 دارد  6n n n 5 بیتی nثبات 

 دارد  18n 3n+2 3n 15 بیتی  nثبات شیفت به چپ 

 دارد  18n+18 3n+5 3n 15+15 بیتی   (n+1)ثبات شیفت به چپ

 دارد  8n+3 3n+2 n+4 9 بیتی   (n+1)جمع کننده  

 دارد  6n+24 6 2n+8 27 ها/بلوک سایر دروازه 

، 12n+16، خروجی زائد برابر  66n+50بیتی پیشنهادی دارای هزینه کوانتومی برابر    nکننده  تقسیم  9  جدول   طبق محاسبات

های ارائه کننده پیشنهادی با طراحینتایج حاصل از مقایسه تقسیم  باشد. می  98و تاخیر برابر    10n+12ورودی ثابت برابر  

 داده شده است. نشان 19نمودار شکل در  n=1با فرض و  10در جدول  [16-14] مراجعشده در 

 با کارهای پیشینمقایسه تقسیم کننده برگشت پذیر پیشنهادی  نتایج : 10لجدو

with previous worksof proposed reversible divider comparison results Table 9:  

ورودی  خروجی زائد  هزینه کوانتومی  طرح

 ثابت

تاخیر با  

 n=1فرض
 قابلیت حفظ توازن 

 دارد 66n + 50 12n+16 10n+12 98 طرح پیشنهادی

 دارد 75n + 60 12n + 20 11n + 14 112 [14] طرح اول موجود در

 دارد 75n + 53 12n+16 11n+12 106 [14]   طرح دوم موجود در

 دارد - 67n + 69 12n+17 10n+17 [15] طرح موجود در

 دارد 66n + 68 15n+18 13n+18 110 [16] طرح موجود در

از لحاظ    [14]طرح اول ارائه شده در مرجع  کننده پیشنهادی در مقایسه با  ، تقسیمشودملاحظه می  10که در جدول  طور  همان

از لحاظ هزینه  نیز    [14]طرح دوم ارائه شده در مرجع  در مقایسه با    هزینه کوانتومی، خروجی زائد، ورودی ثابت و تاخیر، و

از لحاظ هزینه کوانتومی،    [ 15]کوانتومی، ورودی ثابت و تاخیر بهبود داده شده است. در مقایسه با طرح ارائه شده در مرجع  

از لحاظ هزینه کوانتومی، خروجی زائد، ورودی    [16]خروجی زائد و ورودی ثابت، و در مقایسه با طرح ارائه شده در مرجع  

های موجود پارامترهای ارزیابی بهینه نسبت به طرح  دهد طرح پیشنهادینتایج حاصل نشان میثابت و تاخیر بهینه شده است.  

 و هزینه کوانتومی کمتری دارد.
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   پذیره برگشتکنندنمودار مقایسه تقسیم :19شکل 

of reversible divider  chartomparison cFigure 19:  

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه  - 5

با قابلیت حفظ توازن برای تقسیم اعداد بیتی    n  غیربازیابیپذیر  کننده برگشتدر این مقاله یک طراحی بهینه از مدار تقسیم

ابتدا   این منظور، در  پذیر با قابلیت حفظ توازن برگشت  Dیک حافظه نگهدارنده حالت نوع  صحیح مثبت پیشنهاد شد. برای 

پذیر کارامد ارائه گردید. در ادامه یک برگشتپیشنهاد شده است، سپس با استفاده از نگهدارنده حالت پیشنهادی، یک ثبات  

پیشنهادی ارائه شد. در نهایت    Dو نگهدارنده حالت نوع    DFGو    FRGهای برگشت پذیر  افزایی گیتثبات شیفت به کمک هم

پذیر بهینه توسعه یافت. همچنین به منظور کاهش  برگشت  غیربازیابیپذیر پیشنهادی، یک تقسیم کننده  با کمک مدارات برگشت

  نتایجپذیر موجود استفاده گردید.  کننده و مالتی پلکسرهای برگشتمدارات جمعکننده پیشنهادی، از بهترین  پیچیدگی تقسیم

خروجی زائد، و هزینه کوانتومی    12n+16ورودی ثابت،   10n+12دارای  کننده پیشنهادی  دهد تقسیمنشان میها  حاصل از ارزیابی

66n+50  طرح پیشنهادی در بسیاری از معیارهای ارزیابی در مقایسه با بهترین ها نشان از برتری  . نتایج حاصل از مقایسهاست

پیشین   پیادهاستطراحی  آتی،  کارهای  برای  نقطه    غیربازیابی کننده  تقسیم  سازی.  سلولی  آتوماتای  از  استفاده  با  پیشنهادی 

 تواند مورد توجه قرار گیرد.کوانتومی می
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Abstract 

System identification is a method of identification or measuring a 

mathematical model of a system by measuring the inputs and outputs of the 

system. In this paper we apply the Genetic Algorithm (GA) approach to 

model a photovoltaic (PV) systems with a Wiener-Hammerstein structure. 

Non-linear dynamic systems have both dynamic elements (energy storage 

elements) and in these types of systems there are non-linear relationships 

between some variables. If in such systems it can be assumed that dynamic 

parts and non-linear parts are separable, they can be modeled with the 

structures of block-oriented models. These types of models are composed 

of a combination of linear dynamic block(s) and static nonlinear block(s). 

This approach is concerned with the estimation of a photovoltaic (PV) 

system based on observed data. The nonlinear input and output are taken 

from the irradiance and DC output current data of the real system, 

respectively. The simulation results revealed the effectiveness and 

robustness of the proposed model using a genetic algorithm. The simulation 

results show an MSE value of 0.000774 for normal operation of the PV 

system and 0.009863 for the shading effect between the estimated and 

reference information rates.  

Keywords: System Identification, Wiener-Hammerstein Model, Photovoltaic 
(PV) System, Genetic Algorithm. 

 
 

Highlights 

• Identifying the photovoltaic system in normal and shadow operating conditions. 

• Using the block-oriented model. 

• Using Wiener-Hammerstein model optimized with genetic algorithm. 
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 مقاله پژوهشی

 سیستم شناسایی در ژنتیک الگوریتم با شده همرشتاین بهینه-وینر مدل از استفاده

  فتوولتائیک

  4سید جواد موسوی | 3عباس قدیمی |2*علیرضا آزادبر|  1ایمان سهرابی مقدم چافجیری 

 

 کیده: چ

 سیستم   مثلاً) پدیده    یک  ریاضی  مدل  آوردن  بدست  سیستم  شناسایی

 الگوریتم   از  مقاله  این  در.  است  آزمایشگاهی   اطلاعات  کمک  به(  دینامیکی

از   با(  PV)  فتوولتائیک  سیستم  سازیمدل  برای(  GA)  ژنتیک   استفاده 

است  همرشتاین  -وینر  ساختار شده    دینامیکی  هایسیستم.  استفاده 

 این   در  و  هستند(  انرژی  ذخیره  عناصر)  پویا   عنصر  دو  هر  دارای  غیرخطی

 در   اگر.  دارد  وجود  غیرخطی  روابط  متغیرها  از  برخی  بین  هاسیستم   نوع

  قابل غیرخطی  و  دینامیکی قسمت که کرد فرض بتوان هایی سیستم  چنین

 گرا بلوک  های مدل  ساختارهای   با   را  ها آن  توانمی  هستند،   تفکیک

  و  خطی  دینامیک(  های)بلوک  ترکیب  از  هامدل   نوع  این .  کرد  سازیمدل

 یک  تخمین به رویکرد این. اندشده تشکیل استاتیک غیرخطی( های)بلوک

 ورودی .  شودمی  مربوط  شده  مشاهده  هایداده  اساسبر  فتوولتائیک  سیستم

  DC  خروجی  جریان  و  تابش  هایداده  از  ترتیب  به  غیرخطی  خروجی  و

  پیشنهادی   مدل  اثربخشی  سازیشبیه   نتایج.  است  شده  گرفته  واقعی  سیستم

می  ژنتیک   الگوریتم  از  استفاده  با  را مقدار    سازی شبیه  نتایج.  دهد نشان 

 سیستم   عادی  عملکرد  برای  را  000774/0  (MSE)  خطا  میانگین مربعات

 تخمینی   اطلاعات  هاینرخ   بین  سایه  اثر  برای  را  009863/0  و  فتوولتائیک

 . دهدمی نشان واقعی  و

  فتوولتائیک،  سیستم   همرشتاین،- مدل وینر  سیستم،   شناسایی  ها:کلیدواژه

 . ژنتیک الگوریتم

 

 مقدمه - 1

  تعریف  این.  است  آزمایشگاهی  اطلاعات  از  استفاده  با  پدیده  یک  از  ریاضی  مدل  یک  آوردن  دست  به  ،1سیستم   شناسایی  از  هدف

  صنعتی،   فرآیندهای  بیولوژیکی،  هایسیستم  شناسایی  جمله  از  مهندسی   مختلف  هایزمینه   در  تکنیک  این  اهمیت  دهندهنشان

 وضعیت،   گیریاندازه  سازی،شبیه  مهندسی،  تحلیل  سازی،مدل  از  هدف.  است  خودروسازی  و   هوافضا  اقتصادی،  هایسیستم 

 :شودمی  انجام سیستم شناسایی برای زیر مراحل. است کنترل و  بینیپیش

   پایه دانش براساس مدل  کلاس  یکانتخاب . 1

 ها داده آوریجمع و  آزمایش ورودی، طراحی. 2

   مدل کلاس پارامترسازی. 3

 مدل  پارامترهای تخمین. 4

 
1 System identification 
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  هدف   تابع براساس مدل  ارزیابی. 5

  از  بسیاری  سازیمدل  در  زیرا  است  کرده   جلب  خود  به  را  اندرکاراندست  و  محققین  از  بسیاری  توجه  سیستم  شناسایی  اخیراً

  عملی   کاربردهای   که  خوب  تجربی   ریاضی   های مدل.  دارد  وجود  مشکل  فیزیکی   سازی مدل  رویکردهای  از  استفاده  با   هاسیستم

  ممکن  نیازها   این [.  1]  هستند  موردنیاز  مختلف  نیازهای   رفع  برای  دهند، می  نشان   مهندسی  مختلف  هایزمینه  در  را  متنوعی

 اصلاح  یا   طراحی  یا  جدید،   هایآزمایش  سازیشبیه   و  بینیپیش  موجود،  هایسیستم  هایمحدودیت  تحلیل  و  درک  شامل  است

 و   ساختار  مورد  در  بیشتری  بینش  سیستم  شناسایی  ماشین،  یادگیری  هایروش   از  بسیاری  برخلاف .  باشد  جدید   های آزمایش

  این  در  استفاده  مورد  مدل  ساختار   هایروش  از  استفاده   ها سیستم  شناسایی   در  رایج  بسیار  رویکرد  یک.  دهدمی  سیستم  پویایی 

.  شود  ایجاد  مدل  ساختار  و   مدل  ساختار  پیچیدگی  بین  تعادلی  باید  است،  واقعی  سیستم  از  تقریبی  مدل  که  آنجایی  از.  است  کار

 سیستم   یک  رفتار  از  دقیق  هایبینیپیش  ایجاد  برای  خطی  هایمدل  از  توانمی  موارد  از  بسیاری  در  هابینیپیش  این  صحت

  محدوده  یک  پوشش  برای  موردنیاز  مدل  اگر  حال،   این   با.  باشد  کوچک  منطقه  یک   به  محدود   آن  عملکرد  اگر  ویژه  به  کرد،   استفاده

  انتخاب   غیرخطی،  سیستم  یک   شناسایی   در   مشکلات  برانگیزترین  چالش  از  یکی .  است  نیاز  مورد  غیرخطی  مدل  یک   باشد،   بزرگتر

 سری   ، [4-3]  گرابلوک  هایمدل  ، [2]  عصبی   هایشبکه   بر  مبتنی  ساختار  چندین  حاضر،  حال  در.  است  مناسب  مدل  ساختار

 برای   سیاه  جعبه  هایروش  روی  بر  ایمطالعه.  دارد  وجود[  7]  فازی  هایمدل  و  [ 6]  زمانی   هایسری  سازیمدل  ،[5]  1ولترا 

( انرژی  ذخیره  عناصر)  دینامیکی  عناصر  دارای  هم  غیرخطی  دینامیکی  هایسیستم.  شد  انجام[  8]  توسط  غیرخطی  شناسایی

 کرد   فرض  توانمی  هاییسیستم  چنین  در.  دارد  وجود  هاسیستم  نوع  این  در  متغیرها  از  برخی  بین  غیرخطی  روابط  هم  و  هستند

  این. کرد  سازیمدل گرابلوک هایمدل از استفاده  با را ها آن  توانمی و  هستند  تفکیک قابل   غیرخطی و  دینامیکی  هایبخش که

 اساسبر  توانمی  را  گرابلوک  های مدل.  اند شده  تشکیل  استاتیک  غیرخطی  های بلوک  و   خطی   دینامیکی  های بلوک  ترکیب  از   ها مدل

 : کرد تقسیم خطی و غیرخطی  دینامیکی عوامل قرارگیری نحوه

  این.  شود  می  خطی  غیر  ضریب  وارد  سپس  و  شده  فیلتر  خطی  تبدیل  تابع  توسط  ابتدا  ورودی  سیگنال  مدل  این  در:  وینر  مدل

 [.17-9] است وینر سری مدل  از شده  ساده  حالت  یک مدل

  فیلتر   خطی  تبدیل  تابع  توسط  حاصل  سیگنال  سپس  و  شودمی  غیرخطی  بلوک  وارد  ورودی  ابتدا   مدل  این  در:  همرشتاین  مدل

  ، [26-18. ]شودمی

.  است  شده  تشکیل  هاآن  بین  خطی   تبدیل  تابع  یک  با   غیرخطی  عامل   دو  سری  یک  ترکیب  از  مدل   این :  وینر  -همرشتاین  مدل

[27-30]،  

  خطی   تبدیل   تابع   دو   از  یعنی .  شودمی  ایجاد   همرشتاین  مدل  و   وینر  مدل   سری  ترکیب   با  مدلی  چنین:  2همرشتاین  -وینر  مدل

 [40-31. ] دارد وجود غیرخطی ضریب یک ها آن بین که است شده تشکیل

  ساختارهای  دارای  هاسیستم  نوع  این .  داریم   سروکار  همرشتاین  -وینر  نوع  از  غیرخطی  هایسیستم  با   اول  درجه  در  ما   مقاله،  این  در

  در .  است  شده   تشکیل  دینامیک  خطی   قسمت  دو   با  استاتیک  غیرخطی  قسمت  یک  ترکیب  سری  یک   از  که   هستند  ایساده

  استفاده   یکدیگر  جای   به  فیلتر  و   خطی  سیستم  اصطلاحات  و   شودمی  سازیمدل  فیلتر  عنوان  به  خطی  بخش   موارد،  از  بسیاری

  نظر  در  دینامیکی  صورت  به  را  خطی   رفتار  و  استاتیک  صورت  به  را  غیرخطی  رفتار  که  است  این  مدل  این  مزایای  از  یکی .  شوندمی

  زیادی   هایشناسایی.  است  شده  استفاده  کنترلی  کاربران  از  بسیاری   در  مکرر  طور  به  و  هستند  ساده   بسیار  ساختارها  این.  گیردمی

  دانشگاهیان   توسط  همرشتاین-وینر  هایسیستم  پارامترهای  شناسایی   برای  بسیاری  رویکردهای .  است  شده   ایجاد   ها سازه  این  برای

 . است شده ارائه مهندسان و

 سیستم   اول،  مرحله  در.  است  شده  داده  توسعه  همرشتاین  -وینر  مدل  ساختارهای  شناسایی  برای  جدید  رویکرد  یک  ،[31]  در

  رویکرد  یک  دوم،  مرحله  در.  بکشد  تصویر  به  را  سیستم  بودن  غیرخطی  تا  شودمی  اندازیراه  ثابت  هایورودی   از  ایمجموعه   توسط

.  شودمی  ایجاد   خطی  عناصر  پارامترهای  تعیین  برای  ایدوره  ورودی  های سیگنال  از  استفاده   با  طیفی  تحلیل   بر  مبتنی   شناسایی 

  ،[ 32]  در.  است  شده  استفاده  طیف  تحلیل  و  فرکانس  رویکرد  فوریه،  تحلیل  مانند  جالبی  بسیار  مفاهیم  از  حاضر  روش  در

 
1 Volterra 
2 Wiener-Hammerstein 
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 ولترا   نمایش  بین  پیوندی  ،ولترا  نمایش  از  استفاده  برای.  اندشده  تقریبی  ولترا  سری  یک  توسط  غیرخطی  دینامیکی  هایسیستم 

  شده  اصلاح  جداسازی  مشکل سپس.  شودمی  برقرار  متغیره  چند  ایچندجمله   جداسازی  براساس  همرشتاین  -وینر  موازی مدل  و

 له أ مس  یک  عنوان  به  همرشتاین  -وینر  مدل  شناسایی  ،[33]  در.  شودمی  حل  سیستم  همرشتاین  -وینر  موازی  مدل  پارامترهای

  در.  شده است  محاسبه  کمی  تخمین  و  واقعی  خروجی  بین  1خطا   مربعات  میانگین  با   دقت.  است  شده  بیان  هدفه  چند  سازیبهینه

 انتخاب   برای  جایگزینی  عنوان   به  را(  RF)  2تکرارشونده  تصادفی  جنگلبنام    بندی،دسته   برای  ترکیبی  یادگیری  روش  یک  ،[34]

 . شده است پیشنهاد ترکیبی  دینامیکی

 به  3ژنتیک  الگوریتم  با  را  همرشتاین  -وینر  مدل   یک  سازی،بهینه   مسئله  یک  حل  با  توانمی  که   دهیممی  نشان  مطالعه  این  در

  ها روش  این  بالای  تخمین  خطای  یا  و  کلاسیک  هایروش  ریاضی   پیچیدگی  و  سیستم  غیرخطی  ماهیت  به  توجه  با  .آورد  دست

  استفاده  ، گیردمی  قرار    مدرن  های  روش  بندیدسته  در   که  ژنتیک  الگوریتم   مقاله از  این   در  غیرخطی،   های سیستم  شناسایی   در

 . شودمی

  شده   معرفی  همرشتاین  -وینر  هایسیستم  شناسایی  برای  روشی  ،2  بخش  در.  است  شده  سازماندهی  زیر شرح به  مقاله  این  بقیه

 نشان   را  پیشنهادی  شناسایی  هایروش  عملی  کاربرد  و  خوب  نتایج  تا  است  شده  ارائه  3  بخش  در  سازیبهینه  مسئله  بیان.  است

 است. شده ارائه گیرینتیجه ،5  بخش در نهایت،   در. کندمی ارائه  را سازیشبیه نتایج  4 بخش. دهد

 شرح سیستم مورد مطالعه   - 2

  این  به  کار   روش .  باشد   داشته  سیستم  یک   خروجی  از  را  ها بینی پیش   بهترین  که   است  مدلی   یافتن   سیستم،  شناسایی   از  هدف 

  آنجایی   از.  رساند می  حداقل  به   را  هزینه  تابع   این   که  شودمی  جستجو  مدلی  و   شودمی  مشخص  هزینه  تابع   یک  که  است  صورت

  بسیاری  در. شود برقرار هابینیپیش این دقت و مدل ساختار پیچیدگی بین تعادلی باید  است، واقعی سیستم از تقریبی مدل که

  غیرخطی  هایمدل  از  یکی.  کرد  استفاده   سیستم   یک  رفتار   از  دقیق  های بینیپیش   تولید   برای  خطی   های مدل  از  توانمی  موارد  از

  در   شده  ارائه  همرشتاین    - مدل وینر  در  [.  41( ]1  شکل. )است  همرشتاین  و   وینر   های مدل  جمله  از  دار،بلوک  های مدل  رایج،

 .نیستند  گیریاندازه  قابل   r(t)  و   x(t)  داخلی  متغیرهای  که  حالی  در  هستند  گیریاندازه  قابل   t0y))  خروجی  و  u(t)  ورودی  ،1  شکل

 
همرشتاین  -: مدل وینر 1شکل   

Figure 1: Wiener-Hammerstein model 

 :است شده  داده  شرح[ 43-42] توسط همرشتاین  -وینر نوع کلاسیک  مدل ساختار
x(t) H(q) u(t)=                                                                                                                                 )1( 

 
1 Mean Square Error 
2 Random Forest 
3 Genetic Algorithm 
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r(t) f (x(t))=                                                                                                                                  )2( 

y (t) s(q) r(t)
0

=                                                                                                                                 )3( 

 :اندشده داده زیر صورت به H(q) و  S(q) انتقال توابع که  کنید فرض
1 1 nbD(q ) b b q ... b q0 1 nbs(q)
1 1 naC(q ) a a q ... b q0 1 na

− − −+ + +
= =

− − −+ + +
                                                                                            )4( 

1 1 ndB(q ) d d q ... d q0 1 ndH(q)
1 1 ncA(q ) c c q ... c q0 1 nc

− − −+ + +
= =

− − −+ + +
                                                                                           )5( 

 :است مرتبط زیر معادله با  u(t)سیستم ورودی با تحلیلی صورت به 0y (t)سیستم خروجی اساس، این بر

y (t) s(q) f (H(q) u(t))
0

=                                                                                                                  )6( 

 چند   درجه  هرچه  دیگر،  طرف  از  اما  است،  تردقیق  مدل  باشد،  بالاتر  ایچندجمله  درجه  هرچه  که  است  این  است  مسلم  آنچه

 چند   مدل)  ساختار  ترین  ساده  ابتدا  سیستم  شناسایی  در  بنابراین.  است  تراستفاده  قابل  و  ترساده  مدل  باشد،  کمتر  ایجمله

  مرتبه   هایایجمله  چند  سراغ  به  نگیریم،  مثبت  جواب  مدلی  چنین  از  اگر.  شودمی  گرفته  نظر  در(  خطی  -  یک  درجه  ایجمله

 . رویممی...( چهار،  سه،) بالاتر

 سازیبهینه  مسئله   بیان  - 3

 دست   به  واقعی  گیریاندازه  هایداده  از  ایمجموعه  از  استفاده  با  قبلی  هایبخش  در  شده  ارائه همرشتاین  -وینر شناسایی  روش

 اصطلاحات   و  شودمی  سازیمدل  فیلتر  یک  عنوان  به  خطی  بخش  موارد،  از  بسیاری  در.  شد  ییدأ ت  1فتوولتائیک   سیستم  یک  از  آمده

 : است  زیر  شرح  به  همرشتاین -وینر  غیرخطی  مدل  برای  حاکم  معادلات.  شوندمی  استفاده  یکدیگر  جای  به  فیلتر  و  خطی  سیستم

2x a u a u a
1 2 3

= + +                                                                                                                      )7( 

b z b
1 2F[x]

2c z c z c
1 2 3

+
=

+ +
                                                                                                                 )8( 

2y d r d r d
1 2 3estimated

= + +                                                                                                          )9( 

  10  معادله  با  که  شودمی  بیان  زمانی  میانگین  تابع  یک  عنوان  به  معمولاً  شود،می  نامیده خطا  مربعات  میانگین  که  هزینه  تابع

  ژنتیک  الگوریتم توسط تکاملی، محاسبات نظریه بر مبتنی متفاوت، کاملاً جستجوی رویکرد یک مطالعه، این در. شودمی تعریف

 .است شده تضمین 10 معادله توسط  شده تعریف هزینه تابع  بودن فرد به منحصر نهایت،  در. است یافته توسعه
N

e1 2function min(J( )) min(( (y(t) y (t / )) ))
estimated estimated estimatedN t 1e

T[b b b ...b a a a ...a d d d ...d c c c ...c ]na nc0 1 2 0 1

co

2 0 1 2 0 1

s

2n

t

nb d

=  = − 
=

 =

                            )10( 

  دهندهنشان  estimatedθ  /estimated Y  که  جایی .  است  شده  گیریاندازه  خروجی  -ورودی  رکورد  در  داده  نقاط   تعداد   eN  آن  در  هک

 .است شده تخمین پارامتر بردار تخمین توسط  شده القا مدل از استفاده با  t0y)) سیستم خروجی بینیپیش بهترین

 ژنتیک   الگوریتم.  است  سازیبهینه  مسائل  برای  تقریبی  حلراه  یافتن  برای  کامپیوتر  علوم  در  جستجو  تکنیک  یک  ژنتیک  الگوریتم

 .  کندمی استفاده جهش و وراثت مانند بیولوژیکی هایتکنیک از که است تکاملی الگوریتم از خاصی نوع

 سازی نتایج حاصل از شبیه  - 4

ه  شد  استفاده  خروجی  خطای  رساندن  حداقل  به  برای  شناسایی  فرآیند  در  سازبهینه  عنوان  به  ژنتیک  الگوریتم  از  مقاله  این  در

 تعداد   و  جهش  احتمال  تقاطع،  احتمال  جمعیت،  اندازه  برای  50  و  0.2  ،0.7  ،50  ترتیب  به  ژنتیک   الگوریتم  پارامترهای.  است

 . شدند انتخاب تکرار

 
1 Photovoltaic 
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[ 44]  صورت  به  عادی  عملکرد  شرایط  برای  خروجی  و  ورودی  از  انتقال  تابع:  عادی  عملکرد  تحت   فتوولتائیک  سیستم:  1  مورد

   : شودمی داده

z
F[z]

3 2z 0.02566z 0.08104z 0.03689
=

+ + −
                                                                                             )11( 

                

 ( 2W/m )  تابش : ورودی  هایداده

 . DC  خروجی جریان: خروجی هایداده

 سیستم   مدل  برای  زنیسایه  عملیات  برای  خروجی  و  ورودی  از  انتقال  توابع:  فتوولتائیک  سیستم  زنیسایه  عملیات:  2  حالت

 [:44] است زیر شرح به خروجی تک  -ورودی تک برای فتوولتائیک
2z

F[z]
3 2z 0.144z 0.5278z 0.03807

=
+ − −

                                                                                        )12( 

 ( 2W/m )  تابش : ورودی  هایداده

 . DC  خروجی جریان: خروجی هایداده

 .است شده  داده  نشان 2 شکل در 11 انتقال  تابع برای شده  گیریاندازه هایسیگنال

 
گیری شده : سیگنال ورودی و خروجی اندازه 2شکل   

Figure 2: Measured input and output signal 

 .است شده  داده  نشان 3 شکل در 12 انتقال  تابع برای شده  گیریاندازه هایسیگنال

 
گیری شده : سیگنال ورودی و خروجی اندازه 3شکل   

Figure 2: Measured input and output signal 
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  زنی سایه  برای عملیات  و  4  شکل  عادی در  عملکرد  برای تحت  داده  نقطه  100  برای  آزمایشی  مدل  هایخروجی  این،   بر  علاوه 

 .است شده مشخص شکل در کوچک  خطای یک که است شده داده  نشان 5 سیستم در شکل

 
 شده   سازیشبیه های پاسخ مقایسه . 4 شکل

Figure 4. Comparison of simulated responses 

 
 شده   سازیشبیه های پاسخ مقایسه . 5 شکل

Figure 4. Comparison of simulated responses 

 همانطور   پیشنهادی،  طرح  عملکرد   تأیید   برای  مدل  از  آمده  دست  به  هایخروجی  و   واقعی   خروجی  از  استفاده   با  مدل  اعتبارسنجی

  هایخروجی  با   توانند می  بهتر  شناسایی   های الگوریتم  مدل   هایخروجی  که   شودمی  مشاهده .  شد  انجام   است،   شده   داده  نشان  که

  شناسایی  الگوریتم  یک  دهدمی  نشان  که  دارد  را  مدل  خطای  کمترین  پیشنهادی  الگوریتم.  باشند  داشته  مطابقت  سیستم  واقعی

  زنی سایه  و برای عملیات  6  شکل  عادی در  عملکرد  برای تحت  تخمینی  و  شده  گیریاندازه  هایخروجی   بین  تفاوت.  است  برجسته

 .است شده داده  نشان 7 سیستم در شکل
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Estimated output signal 
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 خطای تخمین . 6 شکل

Figure 6. Estimation Error 

 
 خطای تخمین . 7 شکل

Figure 6. Estimation Error 

 صورت   به  9  سیستم در شکل  زنیسایه  و برای عملیات  8  شکل   عادی در  عملکرد  برای تحت میانگین مربعات خطا  در  تغییرات

 مقادیر   دارای  فتوولتائیک  سیستم  عادی  عملکرد  براساس  همرشتاین  -وینر  مدل.  است  شده  ارائه   نسل  عدد  50  برای  گرافیکی

  .است  زنیسایه اثر برای  009863/0 و 000774/0میانگین مربعات خطا  
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Figure 8. Mean square error in different generations of genetic algorithm 

 شرایط   در فتوولتائیک  سیستم  برای  1  جدول  در  شود  می  زده تخمین  ژنتیک   الگوریتم  از  استفاده  با  که θ ناشناخته  پارامتر  بردار

 .است شده آورده 2 جدول در سایه تحت فتوولتائیک  های سیستم و عادی  عملیاتی

 
 عادی(  عملکرد  تحت) مدل . پارامترهای1جدول 

Table 1. Model parameters (under normal operation) 
Parameters Values Equations for the nonlinear Wiener-

Hammerstein model     

a1 -1.11 2x 1.11u 1.12u 0.59= − − +  
a2 -1.12 

a3 0.59 

b1 -0.31 

2

0.31z 0.22
F[x]

0.02z 3.57z 2.36

− −
=

+ +
 b2 -0.22 

c1 0.02 

c2 3.57 

c3 2.36 

d1 3.51 2

estimated
y 3.51r 4.26r 0.86= + −  

d2 4.26 

d3 -0.86 

Mean Square Error (MSE)  0.000774  

 

 

 ( سایه  عملکرد  تحت) مدل . پارامترهای2جدول 
Table 2. Model parameters (under shadow function) 

Parameters Values Equations for the nonlinear Wiener-

Hammerstein model    

a1 -0.37 2x 0.37u 3.74u 0.086= − − +  
a2 3.74 

a3 0.086 

b1 1.126 

2

1.126z 1.545
F[x]

0.44z 4.43z 4.18

+
=

+ +  

b2 1.545 

c1 0.44 

c2 4.43 

c3 4.18 

d1 -0.751 2

estimated
y 0.7511r 2.22r 0.81= − + −

 d2 2.22 

d3 -0.81 

Mean Square Error (MSE) 0.009863  
 

.  است  شبکه ارزیابی معیار خروجی، و ورودی های داده برای شده طراحی  ژنتیک الگوریتم خطای مربعات میانگین مقاله، این در

 فتوولتائیک   سیستم و ثانیه 52/85 عادی   عملیات حالت در فتوولتائیک سیستم برای ژنتیک الگوریتم اجرای زمان مقاله، این در

 .است ثانیه  16/94 اندازیسایه عملیات تحت
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 ی ریگجهینت  - 5

 براساس   همرشتاین  -وینر  مدل   از  استفاده   با   سایه   و   نرمال  عملیاتی   شرایط  در  فتوولتائیک   سیستم  یک  شناسایی   مقاله،   این  در

  فیزیکی  معنای  و  سادگی  دلیل  به  که  هستند  غیرخطی  هایمدل  همرشتاین  -وینر  هایسیستم .  است  شده  ارائه  ژنتیک  الگوریتم

  یا کلاسیک های روش ریاضی پیچیدگی   و  سیستم بودن غیرخطی دلیل  به مقاله  این  در. شوندمی استفاده  هاحوزه از بسیاری در

 سیستم  شناسایی   ابزار  از  ایمرحله  پاسخ   نتایج.  است  شده   استفاده   نوین  های روش  دسته  در   ژنتیک  الگوریتم   از  تخمین،  خطای

 عملکرد   برای  را  میانگین مربعات خطا  مقدار  سازیشبیه  نتایج.  داد  نشان  نهایی  ثابت  مقدار  به  خوبی  واکنش  شرایط،  دو  هر  برای

  شناسایی   در  را  پیشنهادی  روش  بالای  دقت  سازیشبیه  نتایج.  داد  نشان 009863/0  سایه  اثر  برای و    000774/0  سیستم  عادی 

 :بیشتر  کار برای پیشنهاد. دهدمی نشان فتوولتائیک سیستم

 .است بررسی قابل  سرعت نظر از هم  و  دقت نظر  از هم سیستم آنلاین شناسایی برای شده ارائه روش از استفاده -1

 برای   بنابراین  هستند،  کسری  از ای  درجه  دارای  همگی  واقعی  دنیای  هایسیستم  که  است  شده  داده  نشان  جدید  مقالات  در  -2

 .شود استفاده کسری مرتبه  تبدیل تابع از شودمی پیشنهاد  دقت افزایش
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Low-Power Differential Voltage-Controlled Ring Oscillator Based on 

Carbon Nanotube Field-Effect Transistor (CNTFET)  
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Abstract 

Due to the better common-mode elimination of power supply voltage and 

sub-substrate noise, the differential ring oscillator (DRO) performs better 

than the single-ended ring oscillator (SERO) in both analog and digital 

integrated circuits. Also, it is easy to achieve high frequency performance 

with in-phase and quadrature outputs in a differential ring oscillator. For this 

purpose, in this research, the design and simulation of a three-stage 

differential voltage controlled circular oscillator (DVCRO) based on carbon 

nanotube field effect transistor (CNTFET) is presented, whose oscillation 

frequency can be changed by changing the control voltage of the proposed 

delay cell structure. A very wide range changed from 45.7 GHz to 110.18 

GHz, and at the same time, its power consumption is in the range of 5.17 

μW to 32.68 μW. Based on the results obtained at the supply voltage of 0.9 

V, the proposed voltage controlled ring oscillator (VCRO) based on carbon 

nanotube field effect transistor shows promising characteristics compared 

to its counterpart based on metal-oxide-semiconductor field effect 

transistor (MOSFET). Also, it performs exceptionally well compared to other 

existing oscillators.  

Keywords: Carbon Nanotube Field Effect Transistor (CNTFET), Power Delay 
Product (PDP), delay cell, Differential Voltage Controlled Ring Oscillator 
(DVCRO), Single Ended Ring Oscillator (SERO). 

 

Highlights 

• Presentation of a new 9-transistor delay cell based on carbon nanotube field effect transistor (CNTFET). 

• The changeability of the delay characteristic in the proposed delay cell by changing the control voltage. 

• Providing a three-stage differential Voltage Controlled Oscillator (VCO) based on carbon nanotube field effect 
transistor in the high frequency range and beyond. 

• Achieving a wide adjustment range with low power consumption in the proposed voltage-controlled oscillator. 
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 پژوهشی مقاله

مبتنی بر ترانزیستورهای اثر شده با ولتاژ توان پایین ساز حلقوی تفاضلی کنترلنوسان

 میدان نانولوله کربنی
 

 1صبا ناصری اکبر

 

 کیده: چ

ساز حلقوی  مشترک بهتر تغذیه و نویز زیر بستر، نوسان به دلیل حذف حالت  

( نوسان DROتفاضلی  به  نسبت  بهتری  عملکرد  تک(  حلقوی  سر ساز 

(SERO هم در مدارات مجتمع آنالوگ و هم مدارات دیجیتال از خود نشان )

فاز  های همدهد. همچنین، دستیابی به عملکرد فرکانس بالا با خروجیمی

نوسان در  متعامد  این و  در  منظور  بدین  است.  آسان  تفاضلی  ساز حلقوی 

شده با  ساز حلقوی تفاضلی کنترلسازی یک نوسانپژوهش، طراحی و شبیه 

نانولوله کربنی  ( سهDVCROولتاژ ) اثر میدان  ترانزیستور  اساس  بر  طبقه 

(CNTFETارائه می شود که فرکانس نوسان آن را با تغییر ولتاژ کنترل ( 

تأخیر سلول  می  ساختار  از  پیشنهادی  وسیعی  بسیار  بازه  در   7/45توان 

حال توان مصرفی آن در گیگاهرتز تغییر داد و درعین  18/110گیگاهرتز تا  

میکرو وات باشد. بر اساس نتایج به دست   68/32میکرو وات تا    17/5بازه  

تغذیه   ولتاژ  در  نوسان  9/0آمده  کنترل ولت،  حلقوی  ولتاژ  ساز  با  شده 

(VCRO  کربنی نانولوله  میدان  اثر  ترانزیستور  بر  مبتنی  پیشنهادی   )

ای نسبت به همتای مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان های امیدوارکنندهویژگی

دهد. همچنین، نسبت ( خود نشان میMOSFETفلز )- اکسید-نیمه هادی

نوسان سایر  فوق به  عملکرد  موجود  نشان  سازهای  خود  از  خوبی  العاده 

 دهد. می

)  ها:کلیدواژه کربنی  نانولوله  میدان  اثر    (،  CNTFETترانزیستور 

ساز حلقوی تفاضلی  (، سلول تأخیر، نوسانPDPضرب تأخیر در توان )حاصل

 . ( SEROسر )حلقوی تک ساز نوسان(، DVCROشده با ولتاژ )کنترل 

 

 مقدمه  - 1

پیشرفت در مدل نیمهبا  پیشرفترساناها، کوچکسازی  ترانزیستورها،  اندازه  توسعه سریع سازی  با  و  فرآیندهای ساخت  ها در 

به دلیل گرایش صنعت به اعمال    CMOSابزارهای طراحی کامپیوتری، بازار مدار مجتمع در حال رشد سریع است. امروزه فناّوری  

پیادهفناّوری به  استاندارد  فرآیند  و در  های  آنالوگ  واحد، در طراحی مدارات  تراشه  دیجیتال در یک  و  آنالوگ  سازی مدارات 

اینکه مدارات دیجیتال زیادی را با توان مصرفی کوچک های سیگنال مخلوط بر سایر فناّوریسیستم  تر ها چیره شده است. با 

غییرات زیاد یا حتی طراحی دوباره نیاز دارند. به دلیل  تری جا داد، اما اکثر مدارات آنالوگ موجود به تتوان در سطح کوچک می

زیر میکرون   CMOSو نیز کاهش بهره به دلیل اثرات کانال کوتاه که در فرآیندهای    CMOSهای  ترارسانایی ذاتی کمتر افزاره

 [. 1شود ]سازی مدارات آنالوگ با کاهش طول کانال ترانزیستور به چند ده نانومتر بسیار مشکل میشود، بهینه پدیدار می

1
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ها مانند جریان نشتی  ( در حوزه نانو بسیاری از چالشMOSFET) 1فلز- اکسید-کاهش مقیاس ترانزیستور اثر میدان نیمه هادی

جریان نشتی حالت خاموش، تأخیرها، اتلاف توان، اثرات کانال کوتاه و  ،  (GIDL)  2شده توسط گیت  گیت، نشتی درین ایجاد 

ترین پارامتری است  طوری که اندازه ترانزیستور مهمناپذیر هستند، بهها اجتناب[. این چالش2کند ]بسیاری دیگر را آشکار می

ها در فرآیند کاهش اندازه در نظر گرفته شود. همچنین تکامل مدارهای مجتمع از یک سو و نیاز به کاهش  که باید توسط طراح

های الکترونیکی شده که از  منظور افزایش سرعت و کاهش مصرف توان سبب توسعه نسل جدیدی از افزارهابعاد ترانزیستورها به

رشد روزافزونی داشته   CMOSهای مبتنی بر  شود. گر چه امروزه تمایل به استفاده از افزارهآن تحت عنوان نانو افزاره یاد می 

های  که برای افزاره طوری آورند. بهد میسازی به وجوهایی را در کوچک ها محدودیتاست، اما شرایط فیزیکی این دسته از افزاره 

هایی که برای استفاده از خواص بهره جست؛ بنابراین یکی از ایده CMOSتوان از  ندرت مینانومتر به 20تر از  با طول گیت پایین

[. ابعاد نانومتری این مواد و 3جای سیلیکون در مدارهای الکترونیکی است ]ها بهها وجود دارد، استفاده از آن الکترونیکی نانولوله 

هادی  ای مناسب در فناّوری نیمهعنوان مادههای کربنی بههای کوانتومی حاکم بر این نوع از مواد سبب شده تا نانولوله تئوری 

 [. 4مدنظر قرار گیرند ]

به  مسئله ترانزیستورها  اندازه  تعیین  نانولوله کربنی،  فناّوری  با  آنالوگ، موقع سروکار داشتن  به  اصلی طراحی  منظور دستیابی 

)عرض کانال گیت(    Wطور کلی متغیرهای آزاد  مرسوم، به  CMOSمشخصات الکتریکی موردنظر است. در هنگام کار با فناّوری  

آوری ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی، قطر یک نانولوله ثابت  )طول کانال گیت( در طراحی مدار نقش دارند؛ اما برای فن  Lو  

صورت موازی پیوند به  (N) های بالاتر، ممکن است چندین نانولوله منظور دستیابی به جریانبوده و طول کانال متغیر است. به

طور مداوم تغییر داد. در فناّوری  توان بهرا می  CMOS  ،Wیستور  هستند. در یک ترانز  Nو    Lشوند؛ بنابراین، متغیرهای آزاد  

کنند  طور موازی متصل میهایی که نواحی سورس و درین را بهترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی، عرض کانال با تعداد نانولوله

توان بر را می  CNTقطر   رود.های الکتریکی، این هم ارزی از بین میشود. با این حال، هنگام تجزیه و تحلیل ویژگیتعیین می

 [:5ی زیر محاسبه کرد ] اساس معادله
   

(1) 

 هستند.  3اعداد مربوط به بردار کایرالیتی 2nو  1n ی آن است.اتمی بین اتم کربن و همسایهی بینفاصله a=0.249 nmدر اینجا 

ولتاژ آستانهبه ولتاژ آستانه نیاز است.  به آن  ترانزیستور  برای روشن کردن  ولتاژی که  نانولوله عنوان  را یک کانال  کربنی ذاتی 

صورت نصف شکاف انرژی تقریب زد )که شکاف انرژی با قطر نسبت معکوس دارد(. با تعیین قطر نانولوله توان در قدم اول، بهمی

 [: 5شود ]صورت زیر تعریف میبه ( thV) 4کربنی، ولتاژ آستانه

(2)     
 

 [.  5قطر نانولوله است ] CNTDواحد بار الکترون و  eو  π-π انرژی پیوند کربن a=0.249 nm ،eV=3.033πVدر اینجا 

در محصولات متعددی در طول سالیان متمادی    CMOSمجتمع سازی شده در فناّوری    (DRO)  5ساز حلقوی تفاضلینوسان

شده  سازهای کنترلمخابرات نوری، نوسان  (CDR)  6استفاده شده است. استفاده از آن در مدارات سرعت بالای کلاک و بازیابی داده 

های  فرکانس بالا، مولدهای کلاک برای مدارات دیجیتال، مبدل  7های کنندههای فرکانسی ترکیبطور دیجیتالی و آنالوگ، مقسمبه

های  سازهای حلقوی در فناّوری سازی نوسان[. پیاده6-10و بسیاری از کاربردها توسعه یافته است ]  (ADC)  8آنالوگ به دیجیتال

 
1 Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 
2 Gate-Induced Drain Leakage 
3 Chirality 
4 Threshold Voltage 
5 Differential Ring Oscillator 
6 Clock and Data Recovery 
7 Synthesizers 
8 Analog-to-Digital Converters 
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  (WSN) 3سیم های حسگر بیو نیز شبکه (RFID) 2و تشخیص فرکانس رادیویی (UWB) 1العاده وسیعفوق  نوظهور از قبیل باند

ساز حلقوی تفاضلی یک انتخاب طراحی خوب برای طراحان  [. نوسان11،12و ادوات مخابراتی برد کوتاه مشاهده شده است ]

 مختلف، است. CMOSهای  مدار مجتمع، به دلیل استفاده متمادی آن در فناّوری

( در فناّوری  CNTFET)  4متری بر اساس ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنیساز حلقوی موج میلی[ یک نوسان13در مرجع ]

های نانولوله کربنی بین ترانزیستورها کند. اتصالگیگاهرتز و فراتر کار می  150نانومتر ارائه شده است که در محدوده فرکانسی    32

های کربنی  شود یک لایه واحد از نانولولهاند، که فرض میگرفته در این مقاله در نظر گرفته شدههای انجامسازینیز در شبیه 

[ بر اساس وارونگرهای  13شده در مرجع ]ساز طراحی، نوسانRFصورت موازی باشد. به خاطر سادگی در طراحی  فلزی بالستیک به

اثر میدان نانولوله کربنی  مبتنی   بل با طراحی مناسب با تأخیر بدون دسی  5/87برابر    DCاست. وارونگرها با بهره  ترانزیستور 

نانومتر مبتنی   32اند که حداقل یک مرتبه بهتر از همان وارونگرها با فناّوری  پیکوثانیه در نظر گرفته شده  6/0بارگذاری حدود  

  - 5/6میکرو وات با دامنه هارمونیک پایه حدود    40ساز کمتر از  ( است. توان مصرفی میانگین این نوسانMOSFETماسفت )  بر

های مبتنی بر ماسفت است. با توجه برابر بهتر از طراحی   6تا    5ساز  طور متوسط، عملکرد این نوسان بل است. همچنین، بهدسی

های کاهش طول کانال ماسفت،  حمل و همچنین کاهش مقیاس فناّوری و محدودیتهای الکترونیکی قابلبه گسترش دستگاه

ساز حلقوی توان پایین با محدوده فرکانسی وسیع و دارا بودن قابلیت تنظیم فرکانسی برای بسیاری از کاربردها  طراحی نوسان 

های موجود در [. برای پاسخ به چالش14-20های زیادی در این زمینه توسط طراحان صورت گرفته است ]ضروری بوده و تلاش 

[ نوسان14مرجع  دو  حلقوی[  وارونگر  RO) 5ساز  بر  مبتنی  تنظیم  قابل   )FGMOS/CNTFET    مزایای از  و  شده  پیشنهاد 

( بهره گرفته است. وارونگرهای  FGMOSبا گیت شناور )   MOSترانزیستورهای اثر میدان نانولوله کربنی و تکنیک ترانزیستور  

با گیت شناور و ترانزیستور اثر   MOSصورت ترکیبی از تکنیک ترانزیستور  سازهای حلقوی بهپیشنهادی در ساختار این نوسان

سازهای حلقوی فرکانس بالا و توان  غلبه کرده و نوسان  ماسفتاست که به محدودیت کاهش طول کانال    کربنیمیدان نانولوله

[ چندین  15پایین با قابلیت تنظیم فرکانسی و بدون هرگونه مکانیسم اضافی برای تنظیم فرکانسی معرفی نموده است. در مرجع ]

شده  های انجامساز حلقوی هیبرید مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی و ماسفت معرفی شده است. طبق بررسی نوسان

شده که محل قرارگیری وارونگرهای مبتنی بر ترانزیستور اثر  [ گزارش 15طبقه، در مرجع ]ساز حلقوی سهبر روی یک نوسان 

و   نانولوله کربنی  نوسانمی  MOSFETمیدان  نوسان  فرکانس  روی  بر  بسزایی  تأثیر  و  ساز حلقوی سه تواند  باشد  داشته  طبقه 

طبقه    7ساز حلقوی  [ چندین نوسان 16اند. در مرجع ]ا فرکانس نوسان در محدوده چند گیگاهرتز معرفی شدهسازهایی ب نوسان

ها از ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله  شده که در آن( ارائه DG-CNTFETکربنی دو گیتی )مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله

ساز حلقوی [، نوسان17ساز استفاده شده است. در مرجع ]کربنی دو گیتی برای افزودن ویژگی تنظیم فرکانسی به مدار نوسان

ساز  ( ارائه شده است که سلول تأخیر در این نوسانGNRFET)  6گرافینیرقابل تنظیم با استفاده از ترانزیستور اثر میدان نانونوا

ضرب ای از نانولوله کربنی است. حاصلذکر است که گرافین شکل باز شدهاست. شایان  Inverterو    NANDحلقوی مبتنی بر گیت  

العاده پایین است روز فوق های پیشرفته و به[ در مقایسه با تکنیک17سازهای پیشنهادی در مرجع ]( نوسانPDPتأخیر در توان )

[،  18سازد. در مرجع ]متری بسیار مناسب میهای در محدوده موج میلیرا برای کاربردهای توان پایین و فرکانس  که این طرح

ساز حلقوی قابل تنظیم با استفاده از ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی معرفی شده است که در آن سلول تأخیر مبتنی  نوسان

ای بر اساس این سلول  پنج و هفت طبقه  شده با ولتاژ سه،ساز کنترل سه ترانزیستوری بوده و مدارهای نوسان  NANDبر گیت  

[ در مقایسه با  18سازهای پیشنهادی در مرجع ]ضرب تأخیر در توان نوسان اند. بر اساس نتایج حاصله حاصلتأخیر طراحی شده

بالا بسیار مناسب هستند. در  العاده پایین بوده و برای کاربردهای توان پایین و فرکانس بس روز فوق های پیشرفته و بهتکنیک 

ساز حلقوی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با قابلیت پیکربندی مجدد و تنظیم فرکانسی ارائه [، نوسان19مرجع ]

سوئیچ شده است که در هر لحظه از زمان   NORو    NANDشده است که در آن سلول تأخیر پیشنهادی در آن مبتنی بر گیت  

 
1 Ultra Wideband 
2 Radio Frequency Identification 
3 Wireless Sensor Networks 
4 Carbon NanoTube FET 
5 Ring Oscillator 
6 Graphene Nano-Ribbon Field-Effect Transistor 
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ساز شوند تا عمل پیکربندی مجدد در ساختار نوسانشده فعال میهای در نظر گرفتهها با استفاده از سوئیچ فقط یکی از این سلول

ها  مشخصه تأخیر این سلول  NORو    NANDهای ورودی گیت  رخ دهد. همچنین با اعمال یک سیگنال کنترلی به یکی از پایانه

برای کاربردهای توان پایین،    گیرد. این طرحساز پیشنهادی صورت میتغییر کرده و بدین نحو عمل تنظیم فرکانسی در نوسان

( بسیار مناسب است. در  VHF)  2( و فرکانس خیلی بالا HF)   1های فرکانس بالا چند استانداردی و طیف فرکانسی در محدوده

( با استفاده از ترانزیستور اثر میدان نانو نوار گرافینی ارائه شده که  VCRO) 3شده با ولتاژساز حلقوی کنترل [، نوسان20مرجع ]

است.    GDI4دو ترانزیستوری مبتنی بر تکنیک    NANDساز مبتنی بر گیت  در آن سلول تأخیر استفاده شده در ساختار نوسان

را برای کاربردهای   [ با شش عدد ترانزیستور تحقق یافته است که این طرح 21در مرجع ]  طبقه شده با ولتاژ سهساز کنترل نوسان

( را پوشش  EHF)  5متری های در محدوده فرکانس بالا و فراتر از آن تا محدوده موج میلیتوان پایین مناسب ساخته و فرکانس

 دهد. می

سازی به ساختارهای جدید برای مدارات نیاز طور که در بالا اشاره شد، گرایش به کاربردهای توان پایین و افزایش مجتمع همان

ساز حلقوی تفاضلی جدید را با استفاده از ترانزیستور اثر میدان نانولوله دارد. به این دلیل در این پژوهش قصد داریم تا یک نوسان

ساز نشان دهیم. دید کلی  های طرح پیشنهادی را در افزایش و بهبود پارامترهای اصلی یک نوسانکربنی معرفی نموده و مزیت

شده با ولتاژ جدید بر اساس ترانزیستورهای ساز حلقوی تفاضلی کنترلصورت زیر است. در بخش دوم نوساناز این پژوهش به

 گیری ارائه خواهد شد. ی ارائه شده و در بخش چهارم، نتیجهسازشود. در بخش سوم نتایج شبیهنانولوله کربنی ارائه می

 طرح پیشنهادی   - 2

تأخیر( که  های تأخیر )طبقات کننده وارونگر حلقه باز یا سلولاز تقویت  کارگیری تعداد زوج یا فردیساز حلقوی با بهیک نوسان

)اند ساخته میدر یک حلقه فیدبک مثبت وصل شده از گره1شکل  شود  اگر یکی  عملکرد  نوسان(. در طی  ساز حلقوی های 

کند. لازم به شده اصلی را معکوس میها انتشار یافته و سرانجام پلاریته گره تحریکتحریک شود، پالس از طریق تمامی سلول

اندازی کافی نیست. برای تضمین هر نوعی از  برای پایداری نوسان لازم است اما برای شرایط راه  6هاوزنذکر است معیار بارک

که این شرط برقرار شد، ممکن  تر از واحد باشد. هنگامیساز باید همیشه بزرگساز در آغاز، بهره حلقه باز نوساناندازی نوسان راه

ساز یا یک پالس کوتاه  های آن نوسانساز توسط نویز مدار، یک شرط اولیه یا یک پالس جریان کوچک در یکی از گرهاست نوسان 

 [. 22ساز عملی واضح هستند ]ها در هر نوسانبه ولتاژ تغذیه ضربه بخورد. این پدیده

 
یافته با استفاده از سه وارونگر دیجیتال ساز حلقوی تحققیک نوسان: 1شکل   

Figure 1. A ring oscillator realized using three digital inverters 

منظور کامل کردن  ، بهp2Ntسلول تأخیر، برای تأخیر کل    Nای از  ساز حلقوی، سیگنال انتشار دو مرتبه از طریق زنجیره در نوسان

ساز معیاری از زمان سیر از  این نوسان(  f)زمان انتشار یک سلول تأخیر واحد است. فرکانس    ptکند؛  ( عبور میoscTیک پریود )

 : صورت زیر استنتاج شودتواند بهطریق حلقه بوده و می

(3) 

 
1 High Frequency 
2 Very High Frequency 
3 Voltage Controlled Ring Oscillator 
4 Gate Diffusion Input 
5 Extremely High Frequency (Millimeter Wave) 
6 Barkhausen 
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های پارازیتی ادوات اکتیو  ( بار و خازنtotalC( و خازن کل ) LoadRضرب بار مقاومتی ) ساز حلقوی با حاصلیک نوسان  ptمعمولاً،  

ولتاژ خروجی نسبت   1توان با سوئینگرا می  LoadRشود. علاوه بر این،  در یک مدار سلول تأخیر با یک ضریب ثابت محاسبه می

 [. 22به جریان )بایاس( بار کل در هر سلول تأخیر نمایش داد ]

نوسانسلول  تأخیر  میهای  حلقوی  تکساز  نوسانتوانند  باشند.  تفاضلی  یا  حلقوی  سر  از  زنجیره  (SERO)  2سرتک ساز  ای 

های تأخیر  های تأخیر باید فرد باشد. سلولاست و تعداد سلول  PMOSو    NMOSشده از یک ترانزیستور  وارونگرهای تشکیل

های فعال و غیرفعال( با یک زوج  کارگیری یک بار )المانتواند فرد یا حتی تعداد زوجی باشد و با بهساز حلقوی تفاضلی مینوسان

ساخته شود. زمان انتشار در این نوع از سلول با بار در هر گره و جریان    3یا وارونگر پوش پول   NMOSهای تفاضلی  ورودی زوج

باشد تنظیم شود. هر دو توپولوژی تک    PMOSگذرنده از بار که ممکن است یک مقاومت برای فرکانس ثابت یا ترانزیستورهای  

های  کاملاً مجتمع استفاده شوند. بر اساس خروجی  CMOSشده با ولتاژ  سازهای کنترلتوانند در طراحی نوسانسر و تفاضلی می 

نشده و غیر  شده، اشباعبندی شود: اشباعتواند به سه گروه تقسیمساز حلقوی تفاضلی میساختارهای سلول تأخیر آن، نوسان

ساز حلقوی تک سر عملکرد نشده است. به این دلیل، نوسانسر همیشه اشباعساز حلقوی تک [. طبقه خروجی نوسان6شده ]اشباع

کند در حالی که توان مصرفی خیلی پایین است و عملکرد نویز حرارتی  نویز فاز بهتری برای تعداد برابری از طبقات ارائه می

به دلیل حذف مد مشترک بهتر تغذیه و نویز زیر بستر، نوسان 13دهد ]ان میای از خود نشالعادهفوق  ساز حلقوی تفاضلی  [. 

دهد  سر هم در مدارات مجتمع آنالوگ و هم مدارات دیجیتال از خود نشان میساز حلقوی تک عملکرد بهتری نسبت به نوسان 

[.  9ساز حلقوی تفاضلی آسان است ]فاز و متعامد در نوسانهای هم[. علاوه بر این، دستیابی به عملکرد فرکانس بالا با خروجی8]

است که شامل سه وارونگر سری در یک حلقه بسته است.   4بر اساس ساختار مبتنی بر وارونگر   1ساز حلقوی در شکل  نوسان

صورت زیر  ساز بهیابیم. فرکانس نوسان این نوسانشود تا به بیشترین فرکانس نوسان دستحداقل تعداد سه وارونگر انتخاب می

 [: 13شود ]تعیین می

(4                                                                                                                  )  
( )

1

2
osc

PHL PLH

f
N  

=
+

 

هر وارونگر دارای تمامی    Highبه   Lowتأخیر    Low ،PLHτبه   Highتأخیر    PHLτهای وارونگر در حلقه،  تعداد گیت  Nکه در اینجا  

های ورودی و خروجی است. ساختار اتصال بین سه وارونگر مابین سه وارونگر نقش مهمی در تعریف  بارهای پارازیتی در گره

 کند. یافتنی بازی میتأخیر کل هر وضعیت و در نتیجه ماکزیمم فرکانس نوسان دست

         
 )الف(                                            )ب( 

کربنی و سمبل آن سلول تأخیر تفاضلی پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله : 2شکل   

Figure 2. Proposed differential delay cell based on CNTFET and its symbol 

 
1 Swing 
2 Single-Ended RO 
3 Push-Pull 
4 Inverter 
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کنیم. سلول تأخیر پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله طبقه تفاضلی را پیشنهاد میساز سه در ادامه یک نوسان 

نشان داده شده است که قابلیت تنظیم تأخیر آن توسط ولتاژ    2ساز پیشنهادی در شکل  کربنی برای استفاده در ساختار نوسان

ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی مورداستفاده در اینجا ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی شبه وجود دارد.    ctrlVکنترلی  

های شبه ماسفت در  است. این امر به دلیل پارامترهای برتر افزاره و راحتی ساخت ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی  1ماسفت

های با سد شاتکی کنترل شده است که ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی شبه ماسفت را برای اهداف عملکرد  FETمقایسه با  

مناسب می بالاتر  فرکانس  نوسان  3در شکل  سازد.  در  کنترلساختار  تفاضلی  پیشنهادی سهساز  ولتاژ  با  بر شده  مبتنی  طبقه 

 استفاده شده است.  2ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی نشان داده شده که در آن از سلول تأخیر پیشنهادی شکل 

 
طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنیساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سهبلوک دیاگرام نوسان: 3شکل   

Figure 3. Block diagram of proposed three-stage DRO based on CNTFET 

 سازی نتایج شبیه  - 3

طبقه پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله شده با ولتاژ سه ساز حلقوی تفاضلی کنترلدر این بخش عملکرد نوسان

های مختلف موردبررسی قرار خواهد گرفت. سپس  ولت و با آزمایش  9/0نانومتر و ولتاژ تغذیه    32کربنی با استفاده از فناّوری  

سازی شده و عملکرد دو فناّوری ماسفت و ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی در ساختار برای بررسی بیشتر با ماسفت نیز پیاده

 ساز پیشنهادی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. نوسان

 سازی طرح پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنیشبیه- 1-3

 M1 ،M6شده در ترانزیستورهای های کربنی استفادهتعداد نانولوله  2شده در شکل برای عملکرد مناسب سلول تأخیر نشان داده

 گیریم. در نظر می  1های کربنی زیر گیت را برابر  گیریم. برای سایر ترانزیستورها تعداد نانولولهدر نظر می  3را برابر    M9تا   M7و  

سازی تابع انتقال ولتاژ سلول تأخیر مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی و ماسفت با تغییر ولتاژ  نتیجه شبیه   4در شکل  

عملکرد مناسب سلول تأخیر پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله   4تغذیه نشان داده شده است. با توجه به شکل  

 ست. کربنی نسبت به نمونه ماسفت واضح و آشکار ا

طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی نشان داده    3ساز تفاضلی پیشنهادی  های داخلی نوسان ولتاژ گره   5در شکل  

 6کند. در شکل به ترتیب به ولتاژ خروجی تفاضلی طبقات اول، دوم و سوم اشاره می  Voutو   V1 ،V2شده است. در این شکل 

برابری   5تا    1طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با افزایش    3ساز تفاضلی پیشنهادی  سازی نوساننتیجه شبیه 

نشان داده شده    Vctrl =0.9Vنانومتر و ولتاژ کنترل    32های کربنی در زیر گیت هر ترانزیستور و با طول گیت  تعداد نانولوله

نانولوله افزایش تعداد  فرکانس  است.  اتصال،  مقاومت  قابلیت درایو نمودن وارونگر سوم و کاهش  افزایش  به دلیل  های کربنی، 

های پارازیتی بیشتری را ایجاد خواهد نمود و  های کربنی خازننوسان را افزایش خواهد داد؛ اما در نهایت، افزایش تعداد نانولوله 

 ساز کاهش خواهد یافت. در نتیجه عملکرد نوسان

 

 
1 MOSFET-like 
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 ف منحنی مشخصه انتقال ولتاژ سلول تأخیر پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی و ماسفت به ازای ولتاژهای تغذیه مختل : 4شکل 

Figure 4. Voltage transfer characteristic curve of the proposed delay cell based on CNTFET and MOSFET for different supply voltages 

 
 طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی 3ساز تفاضلی پیشنهادی : ولتاژ خروجی هر یک از طبقات نوسان5شکل 

Figure 5. The output voltage of each stage of the proposed 3-stage DRO based on CNTFET 

شود  نمایش داده شده است. با توجه به این شکل مشخص می  7های فرکانس نوسان و توان مصرفی این آزمایش در شکل  منحنی

گیگاهرتز تا    110ساز تفاضلی پیشنهادی فرکانس نوسان در بازه  کربنی در نوسانهایبرابری تعداد نانولوله  5تا    1که با افزایش  

کربنی فرکانس نوسان افزایش یافته و توان مصرفی در بازه    نانولولهگیگاهرتز تغییر خواهد کرد. همچنین با افزایش تعداد    120

 میکرو وات تغییر خواهد نمود. 162میکرو وات تا  3/33
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طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با یک تا پنج برابر کردن تعداد  ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سهآنالیز زمانی نوسان: 6شکل 

 ولت  9/0ولتاژ کنترلی برابر های کربنی در زیر گیت با نانولوله
Figure 6. Transient analysis of proposed three-stage DRO based on CNTFET by increasing the number of CNT under the gate by 1 to 5 

times with Vctrl =0.9V 

        
 )ب(                                                                            )الف(          

ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی   طبقه مبتنی برساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سه)الف( فرکانس نوسان، )ب( توان مصرفی میانگین نوسان: 7شکل 

 ولت  9/0ولتاژ کنترلی برابر  های زیر گیت بابرابر کردن نانولوله 5با یک تا 

Figure 7. (a) Frequency of oscillation, (b) average power consumption of the proposed three-stage DRO based on CNTFET by multiplying 

the number of CNTs under the gate by 1 to 5 with Vctrl =0.9V 

طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با طول ساز تفاضلی پیشنهادی سه طیف خروجی برای نوسان  8در شکل  

بوده    HSPICEنانومتر و تعداد یک برابری نانولوله کربنی در زیر گیت نشان داده شده است که بر اساس آنالیز فوریه در    32گیت  

های کربنی  درصد است. برای تعداد نانولوله  567/3برابر    THDبل و  دسی76/1است. بر اساس این شکل دامنه هارمونیک اصلی  

با عنوان معیار    THD(FoM(ضریب شایستگی وابسته به خطینگی  نشان داده شده است.    1صورت خلاصه در جدول  بیشتر نتایج به

فرکانس نوسان،    osc.fدامنه هارمونیک اصلی،    FHMشود که در آن  صورت زیر محاسبه میبه  1شایستگی هارمونیک در جدول  

THD  اعوجاج هارمونیک کلی وavg.P [ 13توان مصرفی میانگین است.] 

(5                                      ) 
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نانومتر و با    32طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با طول گیت  3ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی طیف خروجی برای نوسان: 8شکل 

 برابری نانولوله کربنی زیر گیت   1تعداد 
Figure 8. The output spectrum for the proposed 3-stage DRO based on CNTFET with a gate length of 32 nm and with 1 times the number of 

CNTs under the gate 

های کربنی زیر  برای تعداد مختلف نانولوله THDFoM: فرکانس نوسان، دامنه هارمونیک اصلی، اعوجاج هارمونیک کل، توان مصرفی میانگین و 1جدول 

 طبقه ساز تفاضلی پیشنهادی سهنانومتر برای نوسان  32گیت و طول گیت 
Table 1. Oscillation frequency, fundamental harmonic amplitude, total harmonic distortion, average power consumption and FoMTHD for 

different number of CNTs under the gate and 32 nm gate length for the proposed three-stage DRO 

 

های  تعداد نانولوله 

 کربنی در زیر گیت

 فرکانس نوسان 

 )گیگاهرتز(  

دامنه هارمونیک پایه  

 بل( )دسی 

اعوجاج هارمونیک کل  

 )درصد( 

 توان مصرفی میانگین 

 )میکرو وات( 

معیار شایستگی  

 هارمونیک

1 × 18/110 76/1- 567/3 68/32 77/0 

2 × 29/116 83/1- 566/2 14/65 56/0 

3 × 95/118 90/1- 953/2 51/97 33/0 

4 × 37/119 07/2- 036/1 84/129 69/0 

5 × 73/119 13/2- 258/1 24/162 45/0 

 

طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با تغییر ولتاژ کنترل ساز تفاضلی پیشنهادی سهآنالیز زمانی نوسان  9در شکل  

Vctrl    تأثیر تغییر ولتاژ کنترل    10ولت نشان داده شده است. در نمودارهای شکل    9/0ولت تا    6/0در بازهVctrl    بر روی فرکانس

  6/0در بازه  Vctrlساز پیشنهادی نشان داده شده است. با توجه به این شکل با تغییر ولتاژ کنترلی نوسان و توان مصرفی نوسان

  17/5گیگاهرتز و در بازه    18/110گیگاهرتز تا    70/45ولت فرکانس نوسان و توان مصرفی میانگین به ترتیب در بازه    9/0ولت تا  

 کند. میکرو وات تغییر می 68/32میکرو وات تا  
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 طبقه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با تغییر ولتاژ کنترل  ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سهآنالیز زمانی نوسان: 9شکل 

Figure 9. Transient analysis of the proposed three-stage DRO based on CNTFET with control voltage change  

          
 )ب(                                                               )الف(                     

 بر روی )الف( فرکانس نوسان، )ب( توان مصرفی  Vctrlتأثیر تغییرات ولتاژ کنترلی : 10شکل 
Figure 10. Effect of control voltage changes (Vctrl ) on (a) oscillation frequency, (b) power consumption 

و تأخیر   (avgP)ضرب توان میانگین  صورت حاصل عنوان معیار انرژی در نظر گرفته شده است که بهبه  PDPبرای مقایسه بهتر،  

ساز حلقوی، این  باید به حداقل رسانده شود. برای یک نوسان  PDPمقدار  شود. برای کاربردهای توان پایین،میتعریف  d(t(گیت 

 :[20شود ]صورت زیر تعیین میمعیار به

(6 ) 

 فرکانس نوسان است.  oscf.تعداد طبقات و  Nکه در اینجا 

نشان داده شده است. با توجه به   PDPبر روی مقدار    Vctrlتأثیر تغییرات تعداد نانولوله کربنی و تغییر ولتاژ کنترل    11در شکل  

به    PDPشود و کمترین مقدار  بدتر می  PDPهای کربنی وضعیت معیار  الف مشخص است که با افزایش تعداد نانولوله-11شکل  

ولت کمترین    6/0برای ولتاژ کنترل    PDP)ب( مقدار  11تعداد نانولوله کربنی برابر یک تعلق دارد. همچنین با توجه به شکل  

 عدد کوچکی است.   PDPولت نیز همچنان مقدار  9/0مقدار است. برای ولتاژ کنترل 

    

avg.

avg. d

osc.

P
PDP P t

2 N f
=  =
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 )ب(                                                                         )الف(                   

   Vctrlهای کربنی، )ب( ولتاژ کنترل ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی برحسب )الف( تعداد نانولولهنوسان PDP: تغییرات 11شکل 
Figure 11: PDP variations of the proposed DRO in terms of (a) number of carbon nanotubes, (b) control voltage (Vctrl) 

  12طبقه تفاضلی پیشنهادی موردبررسی قرار گرفته است. در شکل  ساز سه در ادامه تأثیر تغییرات دما بر روی عملکرد نوسان

برابری    5تا    1های کربنی مختلف )افزایش  ساز پیشنهادی با در نظر گرفتن تعداد نانولوله نوسان  PDPتأثیر تغییرات دما بر روی  

ولت( نشان داده شده است. نتایج بیانگر    1/0های  ولت با گام 1ولت تا    8/0های کربنی( و ولتاژهای تغذیه مختلف )تعداد نانولوله

 طرح پیشنهادی نسبت به تغییرات دما مقاوم است. PDPآن است که 

    
 )ب(                                                                 )الف(    

 های کربنی، )ب( با تغییر ولتاژ تغذیه  ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی )الف( با تغییر تعداد نانولولهنوسان PDP: تأثیر تغییرات دما بر روی 12شکل 
Figure 12: Effect of temperature changes on the PDP of the proposed DRO (a) by changing the number of carbon nanotubes, (b) by 

) ddVchanging the supply voltage ( 

با تغییر   13ساز پیشنهادی نشان داده شده است. با توجه به شکل  نوسان  PDPتأثیر تغییرات ولتاژ تغذیه بر روی    13در شکل  

درصدی در ولتاژ   25کند. تغییر  آتو ژول تغییر می  263آتو ژول تا    213از    PDPولت مقدار    1ولت تا    8/0ولتاژ تغذیه در بازه  

 بسیار پایین است.  PDPشود و همچنان مقدار می PDPدرصدی در مقدار  47/23تغذیه به تغییر 
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 ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی نوسان PDP: تأثیر تغییرات ولتاژ تغذیه بر روی 13شکل 
Figure 13: Effect of supply voltage changes on the PDP of the proposed DRO 

 سازی طرح پیشنهادی با ماسفت شبیه  - 2-3

ادامه نوسان  تفاضلی )پیشنهادشده در شکل  ساز سه در  با  3طبقه  بود،  نانولوله کربنی  اثر میدان  ترانزیستور  بر  را، که مبتنی   )

  M7و    M1دهیم. برای عملکرد مناسب سلول تأخیر عرض ترانزیستورهای  استفاده از ترانزیستورهای ماسفت موردبررسی قرار می

و    M3  ،M5میکرومتر و عرض ترانزیستورهای    9/0را برابر    M9و    M2  ،M4  ،M6میکرومتر، عرض ترانزیستورهای    7/2را برابر  

M8  نانومتر در نظر گرفته شده است.  32گیریم. طول کانال تمامی ترانزیستورها میکرومتر در نظر می 3/0را برابر 

طبقه مبتنی بر ماسفت نشان داده شده است. در این شکل    3ساز تفاضلی پیشنهادی  های داخلی نوسانولتاژ گره   14در شکل  

V1  ،V2    وVout   سازی نتیجه شبیه   15کند. در شکل  به ترتیب به ولتاژ خروجی تفاضلی طبقات اول، دوم و سوم اشاره می

نانومتر    32برابری عرض هر ترانزیستور و با طول گیت    5تا    1طبقه مبتنی بر ماسفت با افزایش    3ساز تفاضلی پیشنهادی  نوسان

سازی مشابهی که با استفاده از ترانزیستور اثر میدان نانولوله نشان داده شده است. با توجه به شبیه  Vctrl =0.9Vو ولتاژ کنترل 

شویم که  ساز تفاضلی پیشنهادی انجام دادیم متوجه میهای کربنی در نوسانبرابری تعداد نانولوله  5کربنی با افزایش یک تا  

 توجهی بر روی فرکانس نوسان ندارد. ساز تفاضلی مبتنی بر ماسفت تأثیر قابلتغییر عرض ترانزیستور در نوسان
 

 
 طبقه مبتنی بر ماسفت  3ساز تفاضلی پیشنهادی : ولتاژ خروجی هر یک از طبقات نوسان14شکل 

Figure 14. The output voltage of each stage of the proposed 3-stage DRO based on MOSFET  
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با ولتاژ کنترلی  عرض ترانزیستورها   یبرابر  5یک تا  افزایش  با ماسفت طبقه مبتنی برساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سهآنالیز زمانی نوسان: 15شکل 

 ولت  9/0برابر 
Figure 15. Transient analysis of the proposed three-stage DRO based on MOSFET with one to five times the width of the transistors with 

Vctrl =0.9V 

شود  اند. با توجه به این شکل مشخص مینشان داده شده  16های فرکانس نوسان و توان مصرفی این آزمایش در شکل  منحنی

گیگاهرتز    29/27فرکانس نوسان در بازه    ماسفتساز تفاضلی مبتنی بر  برابری عرض ترانزیستورها در نوسان  5که با افزایش یک تا  

شود به تغییرات گیگاهرتز تغییر خواهد کرد. در اینجا چون تأخیر بزرگی با توجه به تغییر اندازه ترانزیستورها ایجاد نمی  32/27تا  

میلی وات تغییر خواهد نمود.    29/3میکرو وات تا    12/651شود. همچنین توان مصرفی در بازه  زیاد در فرکانس نوسان منجر نمی

برابری تعداد    5یستور اثر میدان نانولوله کربنی با افزایش یک تا  ساز تفاضلی پیشنهادی مبتنی بر ترانزکه در نوسان  در حالی 

  3/33گیگاهرتز تغییر کرد. همچنین توان مصرفی در بازه    120گیگاهرتز تا    110های کربنی فرکانس نوسان در بازه  نانولوله

 میکرو وات تغییر کرد. 162میکرو وات تا 
 

        
 )ب(                                                                                 )الف(             

برابر کردن    5با یک تا  ماسفت طبقه مبتنی برساز حلقوی تفاضلی پیشنهادی سه)الف( فرکانس نوسان، )ب( توان مصرفی میانگین نوسان: 16شکل 

 ولت  9/0ا ولتاژ کنترلی برابر  ترانزیستورها بعرض 
Figure 16. (a) Oscillation frequency, (b) average power consumption of the proposed MOSFET-based three-stage DRO with one to five 

times the width of the transistors with Vctrl =0.9V 

نانومتر و تعداد یک برابری عرض    32طبقه مبتنی بر ماسفت با طول گیت  ساز تفاضلی سهطیف خروجی برای نوسان  17در شکل  

بوده است. بر اساس این شکل دامنه هارمونیک اصلی    HSPICEترانزیستورها نشان داده شده است که بر اساس آنالیز فوریه در  
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نشان   2صورت خلاصه در جدول  درصد است. برای عرض ترانزیستور چند برابر شده نتایج به  25/2برابر   THDبل و  دسی  -43/2

 داده شده است.

 
 برابری عرض ترانزیستورها  1نانومتر و با تعداد  32با طول گیت  ماسفت طبقه مبتنی بر 3ساز حلقوی تفاضلی طیف خروجی برای نوسان: 17شکل 

Figure 17. Output spectrum for MOSFET-based 3-stage DRO with gate length of 32 nm and number of transistors width 1 times 

های مختلف ترانزیستورها و طول  برای عرض  FOM: فرکانس نوسان، دامنه هارمونیک اصلی، اعوجاج هارمونیک کل، توان مصرفی میانگین و 2جدول 

 طبقه مبتنی بر ماسفت تفاضلی سه حلقوی سازنانومتر برای نوسان  32گیت 

Table 2. Oscillation frequency, fundamental harmonic amplitude, total harmonic distortion, average power consumption and FOM for 

different transistor widths and 32 nm gate length for MOSFET-based three-satge DRO 

افزایش عرض 

 ترانزیستور 

فرکانس نوسان  

 )گیگاهرتز( 

هارمونیک پایه  دامنه 

 بل( )دسی 

اعوجاج هارمونیک  

 کل )درصد( 

توان مصرفی میانگین  

 )میکرو وات(

معیار شایستگی  

 هارمونیک

1 × 318/27 43/2- 25/2 13/651 014/0 

2 × 325/27 43/2- 23/2 4/1312 007/0 

3 × 313/27 42/2- 19/2 2/1973 004/0 

4 × 298/27 42//2- 15/2 4/2633 0036/0 

5 × 321/27 42/2- 12/2 9/3292 0029/0 

 

ولت    9/0ولت تا  6/0در بازه  Vctrlطبقه مبتنی بر ماسفت با تغییر ولتاژ کنترل ساز تفاضلی سهآنالیز زمانی نوسان 18در شکل 

ساز  بر روی فرکانس نوسان و توان مصرفی نوسان   Vctrlتأثیر تغییر ولتاژ کنترل    19نشان داده شده است. در نمودارهای شکل  

ولت    9/0ولت تا    6/0در بازه    Vctrlتفاضلی مبتنی بر ماسفت نشان داده شده است. با توجه به این شکل با تغییر ولتاژ کنترلی  

میکرو وات تا   97/274گیگاهرتز و در بازه    14/26گیگاهرتز تا    25/17فرکانس نوسان و توان مصرفی میانگین به ترتیب در بازه  

ساز تفاضلی پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با تغییر  کند. برای نوسانمیکرو وات تغییر می  49/651

گیگاهرتز تا    70/45ولت فرکانس نوسان و توان مصرفی میانگین به ترتیب در بازه    9/0ولت تا    6/0در بازه    Vctrlولتاژ کنترلی  

شود که در  میکرو وات تغییر نمود. با توجه به این نتایج مشاهده می  68/32میکرو وات تا    17/5گیگاهرتز و در بازه    18/110

ولتاژ کنترل مینوسان تغییر  با  نانولوله کربنی  میدان  اثر  ترانزیستور  بر  مبتنی  پیشنهادی  تفاضلی  برابر    41/2توان حدود  ساز 

توان فرکانس نوسان را تنظیم کرد؛  برابر می  5/1ساز مبتنی بر ماسفت حدود  که در نوسانفرکانس نوسان را تغییر داد در حالی

نانولوله کربنی قابلیت تنظیم بالایی از  ساز پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان  توان نتیجه گرفت که نوسانبنابراین می

 کند. برابر توان کمتر مصرف می 9/19ساز مبتنی بر ماسفت حدود دهد و از لحاظ توان مصرفی نسبت به نوسانخود نشان می
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 ولت  9/0تا  6/0با تغییر ولتاژ کنترلی در بازه   ماسفت طبقه مبتنی برساز حلقوی تفاضلی سهآنالیز زمانی نوسان: 18شکل 

Figure 18. Transient analysis of MOSFET-based three-stage DRO with control voltage change in the range of 0.6 to 0.9 V 

          
 )ب(                                                                     )الف(       

 بر روی )الف( فرکانس نوسان، )ب( توان مصرفی  ماسفت ساز حلقوی تفاضلی مبتنی بردر نوسان Vctrl کنترلیتأثیر تغییرات ولتاژ : 19شکل 
Figure 19. The effect of changes in control voltage Vctrl in MOSFET-based DRO on (a) oscillation frequency, (b) power consumption 

ساز پیشنهادی مبتنی بر ماسفت  نوسان  PDPبر روی مقدار    Vctrlتأثیر تغییرات ابعاد ترانزیستور و تغییر ولتاژ کنترل    20در شکل  

شود و  بدتر می  PDP)الف( مشخص است که با افزایش ابعاد ترانزیستور وضعیت معیار  20نشان داده شده است. با توجه به شکل  

آن بدتر است. همچنین با توجه به شکل  PDPهمچنین در مقایسه با نمونه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی معیار 

نسبت به نمونه مبتنی بر ترانزیستور   PDPولت کمترین مقدار است؛ اما همچنان مقدار    6/0برای ولتاژ کنترل    PDP)ب( مقدار  20

 اثر میدان نانولوله کربنی بدتر است.

طبقه تفاضلی مبتنی بر ماسفت موردبررسی قرار گرفته است. در شکل  ساز سهدر ادامه تأثیر تغییرات دما بر روی عملکرد نوسان

برابری    5تا    1ساز پیشنهادی مبتنی بر ماسفت با در نظر گرفتن ابعاد مختلف )افزایش  نوسان  PDPتأثیر تغییرات دما بر روی    21

ولت( نشان داده شده است.    1/0های  ولت با گام  1ولت تا    8/0ابعاد ترانزیستورهای سلول تأخیر( و ولتاژهای تغذیه مختلف )

نسبت به تغییرات دما مقاوم است اما نسبت به نمونه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی    PDPنتایج بیانگر آن است که  

 مقدار آن بالاتر است. 
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 )ب(                                                                    )الف(                          

 برحسب )الف( تغییر عرض ترانزیستور، )ب( ولتاژ کنترل ماسفت ساز حلقوی تفاضلی مبتنی برنوسان PDP: تغییرات 20شکل 
Figure 20: PDP changes of MOSFET-based DRO in terms of (a) transistor width change, (b) control voltage 

    
 )ب(                                                            )الف(    

 )الف( با تغییر عرض ترانزیستورها، )ب( با تغییر ولتاژ تغذیه  ماسفت ساز حلقوی تفاضلی مبتنی برنوسان PDP: تأثیر تغییرات دما بر روی 21شکل 
Figure 21: The effect of temperature changes on the PDP of the MOSFET-based DRO (a) by changing the width of the transistors, (b) by 

changing the supply voltage 

ساز پیشنهادی مبتنی بر ماسفت نشان داده شده است. با توجه به نوسان  PDPتأثیر تغییرات ولتاژ تغذیه بر روی    22در شکل  

کند. تغییر  فمتو ژول تغییر می 8/19فمتو ژول تا  2/24از  PDPولت مقدار  1ولت تا   8/0با تغییر ولتاژ تغذیه در بازه  22شکل 

پایین است؛ اما در مقایسه با   PDPشود و محدوده تغییرات می PDPدرصدی در مقدار   22درصدی در ولتاژ تغذیه به تغییر  25

 بالا است. PDPنمونه مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی مقدار 
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 ماسفت  ساز حلقوی تفاضلی مبتنی برنوسان PDP: تأثیر تغییرات ولتاژ تغذیه بر روی 22شکل 
Figure 22: Effect of supply voltage changes on PDP of MOSFET-based DRO 

سازی شده با ماسفت جهت مقایسه نشان داده  با نمونه پیاده  CNTFETساز پیشنهادی مبتنی بر  نویز فاز نوسان  23در شکل  

مگاهرتز به    10مگاهرتز و    1های  در آفست  CNTFETساز پیشنهادی مبتنی بر  ، نویز فاز نوسان20شده است. با توجه به شکل  

نوسان  dBc/Hz 118.75-و    dBc/Hz 88- ترتیب فاز  نویز  آفستاست. همچنین،  ماسفت در  بر  مبتنی  پیشنهادی    1های  ساز 

کنیم که طرح  است. با بررسی نتایج نویز فاز نیز مشاهده می  dBc/Hz 105-و    dbc/Hz 81.25-مگاهرتز به ترتیب    10مگاهرتز و  

 دهد. عملکرد بهتری نسبت به نمونه ماسفت از خود نشان می  CNTFETپیشنهادی مبتنی بر 

 

 و مقایسه آن با نمونه مبتنی بر ماسفت مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی  ساز حلقوی تفاضلی پیشنهادینوسان: نویز فاز  23شکل 

Figure 23: Phase noise of the proposed DRO based on CNTFET and its comparison with the MOSFET-based implementation 

.  شوددر نظر گرفته می  (7)صورت رابطه  برای مقایسه بهتر با سایر کارها معیار شایستگی دیگری بر اساس تأثیرگذاری نویز فاز به 

 با عنوان معیار شایستگی نویز مشخص شده است.  3این معیار شایستگی در جدول 
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(7) 

توان مصرفی برحسب میلی    DCPفرکانس نوسان و    offsetfΔ  ،0fگیری شده در فرکانس افست  نویز فاز اندازه  offsetfΔکه در اینجا  

 وات است.
 : مقایسه طرح پیشنهادی با سایر کارهای پیشین 3جدول 

Table 3. Comparison of the proposed design with other previous works 

معیار شایستگی  

 نویز فاز

(dBc/Hz) 

معیار شایستگی  
PDP  

 )فمتو ژول(

 نویز فاز در

 مگاهرتز  1 

(dBc/Hz) 

 توان مصرفی

 )میکرو وات(  

 فرکانس نوسان 

 )گیگاهرتز(  

تغذیه  

 ( ولت)

 ساختار  فناوری

- 0162 /0 - 502 /25 91 /110  

7 /0 

 

 

32 nm 

DG-CNTFET 

 [15 ] 

- 0222 /0 - 888 /24 61 /77 

- 0164 /0-0189 /0 - 49 /28-51 /25 9 /110-6 /107 

- 0748 /0 - 872 /2 39 /6  

8 /0 

 

 

32nm 

CMOS-

CNTFET 

[14 ] 

- 0412 /0 - 973 /4 093 /20 

- 0292 /0 - 917 /3 33 /22 

- 0813 /0 - 859 /2 85 /5 

- 816 /1-425 /1 - 18 /20-31 /5 85 /1-62 /0 8 /0 

 

32 nm 

CMOS- 

CNTFET 

 [13 ] 

- 799 /1-256 /1 - 65 /13-22/3 26 /1-42 /0 

- 94 /8-03 /8 - 22 /32-30 /22 66 /0-41 /0 8 /0 180 nm 

CMOS 
[20 ] 

- 578 /0-0558/0 - 96 /120-49 /92 29 /348 -56 /274  

8 /0 
 

32 nm 

CNTFET 

 

[17 ] 

 

 

- 125 /0-0877/0 - 17 /199 -83 /86 87 /196-18 /96 

- 181 /0-128 /0 - 58 /294 -99 /139 86 /140-04 /55 

- 0027 /0 -00207 /0 - 46 /3-11 /3 38 /264-07 /192  

8 /0 
 

16 nm 

GNRFET 

 

[16 ] - 0036 /0-0021 /0 - 55 /4-75 /3 83 /180 -21 /126 

- 0044 /0 -0023 /0 - 86 /5-23 /4 61 /139-70 /94 

- 093 /0-053 /0 - 78 /18-02 /14 74 /43-64/33  
 

 

8 /0 

 

 
 

 

32 nm 

CNTFET 

 

 

[18 ] 

 

 

 

- 180 /0-059 /0 - 06 /18-44/15 86 /40-69 /16 

- 141 /0-058 /0 - 13 /29-32 /15 11 /26-54/20 

- 309 /0-0645 /0 - 55 /29-98 /16 37 /25-56/9 

- 20 /0-062/0 - 80 /43-63/16 15 /19-61/15 

- 495 /0-0692 /0 - 40 /48-48 /18 59 /18-98 /6 

- 098 /1-0939/0 - 33 /1-118 /0 71 /178 -75 /19 8 /0 16 nm 

GNRFET 
[19 ] 

21 /153  - - 98  - 1600 32 /1-261/0 8 /1 180 nm 

CMOS 
[23 ] 

60 /181  - - 113  - 6010 10-1 /3 8 /1 180 nm 

CMOS 
[24 ] 

30 /157  - - 82  - 785 8 /13-001 /0 2 /1 65 nm 

CMOS 
[25 ] 

74 /181  - - 1 /104   - 9980 12 /24 1 180 nm 

GFET 
[26 ] 

- - - 625 26 /5-12 /3 8 /1 180 nm 
CMOS-

CNTFET 

[27 ] 

13 /202  - 33 /208-5 /62 123  - 7500 20-6 1 32 nm 
CNTFET 

[28 ] 

46 /151  - - 116 - 60000 460 /0 5 /1 CNTFET [29 ] 

68 /200  - 049 /0-0188/0 88  - 68 /32-17/5 18 /110 -70 /45 9 /0 32 nm 

CNTFET 
 پیشنهادی 

 

های  پیشنهادی مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنی با سایر کارهای دیگر مرتبط با طرحعملکرد نوساز ساز تفاضلی  

عملکرد بهبودیافته   شود، تحقیق فعلیطور که مشاهده میاند. همانمقایسه شده  3توان پایین پیشنهادشده در مقالات در جدول  

ولت منجر شده است. در عین    9/0با ولتاژ تغذیه    PDPروز از خود نشان داده و به کمترین  های جدید و بهدر مقایسه با تحقیق

ذکر است که طرح پیشنهادی تنها نمونه با  شایان حال فرکانس نوسان بالایی ارائه کرده و محدوده وسیعی از تنظیم را دارا است.

0

. ( ) 20log( ) 10log( )Ph offset DC

offset

f
FoM L f P

f
=  − +
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سر هستند. از لحاظ معیار شایستگی نویز فاز تنها  صورت تکخروجی تفاضلی است و سایر کارهای پیشین مقایسه شده همگی به

[ نسبت به طرح پیشنهادی در این پژوهش خیلی جزئی برتری دارد. از لحاظ معیار شایستگی  29طرح ارائه شده در مرجع ]

PDP   شویم که این ساختار با این که یک ساختار دهیم متوجه می[ را مورد ارزیابی قرار می29شده در مرجع ]وقتی طرح گزارش

بسیار بالا بوده و توان مصرفی بالایی دارد. فلذا، طرح پیشنهادی در این پژوهش    PDPاست اما از لحاظ مقدار شایستگی    طبقهسه 

 های بسیار بالایی دارد. [ قابلیت29نسبت به طرح مذکور در مرجع ] 

 گیری نتیجه  - 4

بالا بر اساس  ساز حلقوی سه سازی یک نوساندر این پژوهش، طراحی و شبیه اثر میدان طبقه تفاضلی با عملکرد  ترانزیستور 

گیگاهرتز با تغییر   120گیگاهرتز تا  110ولت در بازه  9/0تواند فرکانس نوسان آن با ولتاژ تغذیه ارائه شد که می نانولوله کربنی

میکرو وات باشد. همچنین با تغییر   162میکرو وات تا    3/33ها تغییر کند و در عین حال توان مصرفی آن در بازه  تعداد نانولوله 

ساز تفاضلی پیشنهادی را در بازه بسیار توان فرکانس نوسان نوسانولتاژ کنترل موجود در ساختار سلول تأخیر پیشنهادی می

  68/32میکرو وات تا    17/5و در عین حال توان مصرفی آن در بازه  گیگاهرتز تغییر داد    18/110گیگاهرتز تا    7/45وسیعی از  

ای نسبت های امیدوارکنندهویژگی  ترانزیستور اثر میدان نانولوله کربنیشده مبتنی بر  ساز حلقوی طراحیمیکرو وات باشد. نوسان

 العاده خوبی از خود نشان داد. سازهای موجود عملکرد فوق و همچنین نسبت به سایر نوسان ماسفتبه نمونه مبتنی بر 

 سپاسگزاری

های دلسکوزانه ایشکان این کار پژوهشکی به سکرانجام امیر باغی رهین، که با راهنمایی  مهندس با تشککر از اسکتاد محترم جناب آقای

 رسید. 
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Improving Super-Resolution in Face Images by Modeling Image 

Degradation Using Pairs of High-Quality and Low-Quality Images  
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Abstract 

 Improving image quality for identification and authentication in security 

and surveillance systems is of particular importance, and today, using 

artificial intelligence, the quality of images can be significantly improved. In 

this regard, the present paper, focusing on the details of face images, has 

improved the image failure detection model in the adversarial generator 

network, which led to a suitable performance in the meta-dissolving of face 

images. Most of the CNN networks that have been presented in recent years 

require a large set of images with appropriate annotations for proper 

performance, and they usually perform poorly in the case of degradation 

that have not been trained, which is addressed in this research to improve 

this challenge. In this work, pairs of high-quality and low-quality images are 

used to train the image degradation detection model; This information is 

then transferred to real images. The naturalness of the output images is one 

of the most important challenges in this field. The obtained results show 

that the criterion of perceptual similarity of the obtained image is equal to 

38.4%, which is comparable to recent researches. As a result, using the 

proposed model, more natural images were produced.  

Keywords: Quality of face image, Adversarial generative network, Super-
resolution, Deep learning. 
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• Improving super-resolution in face images by modeling image degradation using pairs of high-quality and low-
quality images  

• Improving image quality for identification and authentication in security and surveillance systems. 

• Using SynNet and DegNet networks, the image damage detection model was improved and the image details were 
preserved. 
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 پژوهشی مقاله  

وسیله مدلسازی خرابی تصویر با استفاده  هبهبود فراتفکیک پذیری در تصاویر چهره ب 

 کیفیت از زوج تصاویر با کیفیت و بی
 

 * 1احمد دولت خواه

 

 کیده: چ

بهبود کیفیت تصویر جهت شناسایی و احراز هویت در سیستم های امنیتی 

از هوش مصنوعی   استفاده  با  امروزه  و  بوده  ویژه  اهمیت  دارای  نظارتی  و 

کیفیت تصاویر را به صورت قابل توجهی بهبود داد. در این راستا   توانیم

مقاله حاضر با تمرکز بر جزئیات تصاویر چهره، مدل تشخیص خرابی تصویر 

در شبکه مولد تخاصمی را بهبود داده است که منجر به عملکرد مناسب در 

که در سالهای    CNNهای  فراتفکیک پذیری تصاویر چهره شد. اکثر شبکه

اخیر ارائه شده است، برای عملکرد مناسب نیاز به مجموعه تصاویر بسیار 

ی که آموزش  های در مورد خرابی  معمولاًزیاد با حاشیه نویسی مناسب دارند و  

چالش  ندیده این  بهبود  به  مقاله  این  در  که  دارند  نامناسبی  عملکرد  اند 

در این کار برای آموزش مدل تشخیص خرابی تصویر،   پرداخته شده است.

بی و  کیفیت  با  تصویرهای  این  از جفت  است؛ سپس  استفاده شده  کیفت 

شوند. طبیعی بودن تصاویر خروجی اطلاعات به تصاویر واقعی انتقال داده می

آمده نشان    به دست  جینتاهای موجود در این زمینه است.  چالش  نیترمهماز  

  بوده  %4/38آمده برابر با  به دست    ریتصو  یشباهت ادراک  اریکه مع  دهدیم

در نتیجه با استفاده  .  باشدیم  سهیقابل مقا  ریاخ  ی هاکه نسبت به پژوهش

 تولید شد. تری از مدل پیشنهادی، تصاویر طبیعی

افزایش کیفیت تصویر چهره، شبکه مولد تخاصمی، فراتفکیک   :هایدواژهکل

 ، یادگیری عمیق پذیری

 

 مقدمه - 1

 ی هاسرتمیسر، مانع افزایش کیفیت تصراویر در افزارسرختهای زیاد در بهبود و هزینه  یافزارسرختهای  در حال حاضرر، مددودیت

تواند مشرکل  شرود. علاوه بر این افزایش کیفیت همواره نیاز به فارای یخیره سرازی بیشرتری دارد که خود میتصرویربرداری می

پردازشررهرهای    تاریخچه پردازش تصررویر دیجیتال با توسررعه کامپیوترهای دیجیتال همراه بوده اسررت. درحقیقت  سرراز باشررد.

دیجیتال نیازمند حافظه و توان مداسررباتی زیادی هسررتند که پیشرررفت در حوزه پردازش تصررویر دیجیتال متکی بر توسررعه 

  ها امکان پیاده ی گذشرته که رایانهباشرد. از چند دههها، نمایش و انتقال میکامپیوترهای دیجیتال و شرامل یخیره سرازی داده

رفتار مداسباتی مغز انسان، کارهای پژوهشی بسیاری    یسازهیشب، در راستای اندساختهمداسباتی را فراهم    یهاتمیالهورسرازی 

از علم   یاشراخه، در هاآنشررو  شرده اسرت، که نتایج کار   هادانیاضریراز سروی متخصرصرین علوا رایانه، مهندسرین و همچنین 

 شده است . یبندطبقه  عصبی مصنوعی یهاشبکههوش مصنوعی و در زیرشاخه هوش مداسباتی تدت عنوان 
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 2و شرباهت سراختاری  )PSNR) 1اوج نسربت سریهنال به نویز  یارهایبا اسرتفاده از مع  توانندیم تیفیکیو ب تیفیبا ک  ریتصراو

(SSIM  )ریمقاد  یدارا  دیبا  یعال تیفیبا ک  ریتصراو .شروند کیتفک  PSNR  ز یبه نو  هنالیکه نسربت سر  یمعن نیبالا باشرند، به ا 

( داشته باشند.  تیفیمرجع )با ک  ریبا تصو  یکمتر یکسلیکمتر و اختلافات پ  یخطاها  یدارا  دیبا رینو  تصاو نیبالا باشد. ا اریبس

مرجع اسرت،  تیفیبا ک ریبالا با تصراو  ینشران دهنده تشرابه سراختار نیباشرند. ا 1به   کینزد  SSIM  یدارا  دیبا تیفیبا ک ریتصراو

مشررترد دارند. به طور  تیفیبا ک ریرا با تصررو  یادیو اطلاعات ز یسرراختار  یهایژگیاز و یادیمقدار ز ریکه تصرراو  یمعن نیبه ا

و   تیفیبهبود ک ندیدر فرا  توانندیو م  شرروندیاسررتفاده م ریتصرراو تیفیک  یابیارز  یمهم برا یبه عنوان ابزارها  ارهایمع نیا  ،یکل

برخی از وجود دارد   یمختلف یهاروش  ت،یفیکیب  ریتصرراو تیفیک شیافزا  یابر.رندیمورد اسررتفاده قرار به  ریتصرراو شرررفتیپ 

  جاد یرا ا ریتصو تیفیکنتراسرت و اصلا  رن،، بهبود ک  شیمانند افزا ریپردازش تصرو یلترهایو ف  هاتمیبا اسرتفاده از الهور  هاروش

را کاهش   زیسطو  نو دیتوانیم ز،یحذف نو  یلترهایبا استفاده از ف  پیچیده سر وکار نداریمدر برخی از موارد که با نویزهای کند.  

  یهاکیاز تکنشرویم باید  های پیچیده در تصرویر مواجه میو در انتها، زمانی که با خرابی  دیده شیرا افزا ریتصرو تیفیداده و ک

  یهاتمیبا اسررتفاده از الهور توانندیم روش نیا  اسررتفاده شررود که  (super-resolution)  فراتفکیک پذیریمانند   ریپردازش تصررو

به همین دلیل برای بهبود تصراویری که دچار  کرده و وضرو  آن را بهبود بخشرند.   فهاضرا ریرا به تصرو  یدیاطلاعات جد  ده،یچیپ 

 عصبی استفاده شود.های های پیچیده هستند، باید از مفاهیم یادگیری عمیق و شبکهخرابی

قادرند الهوها و    یبه خوب  ،یعصررب یهاشرربکه.  دارد  یمتعدد  لیدلا ریتصرراو تیفیبهبود ک یبرا  یعصررب یهااسررتفاده از شرربکه

  ریموجود در تصراو  یهایتیفیکیکه بتوانند خطاها و ب شرودیامکان باعث م نیدهند. ا  صیرا تشرخ ریدر تصراو  دهیچیپ   یهایژگیو

را  یعصرب یهاشربکه توانیموجود، م  یریتصرو  یهاداده  یبا توجه به حجم بالاعلاوه بر این،  کرده و بهبود بخشرند.   ییرا شرناسرا

 ت یفیمنجر به عملکرد بهتر و ک  تواندیامر م نیو گسررترده آموزش داد. ا  یغن  یآموزشرر  یهابا داده ریتصرراو تیفیبهبود ک یبرا

(  GAN) 3تخاصرمیمولد   یهامانند شربکه قیعم  یعصرب یهاشربکه  ،ینولوژتک شررفتیپ از طرفی با  شرود.   یینها  ریبالاتر در تصراو

بالا و بهبود  تیفیبا ک  ریتصراو دیتول یها به طور خاص براشربکه نی. ادهندیارائه م ریتصراو تیفیبهبود ک یبرا  یشرتریامکانات ب

 .  شوندیاستفاده م  یواقع  ریتصاو تیفیک

و توجه بسریاری از مدققان و پژوهشرهران  بدث بودههای اخیر بسریار مورد جمله مباحثی اسرت که در سرالادگیری عمیق از ی

میلادی را سرالی   1993توان سرال ها را به خود معطوف نموده اسرت. در واقع میبسرا دیهر حوزه ی هوش مصرنوعی و چهحوزه

  1997مطر  گردید و در سرال    LeNetی  و همچنین شربکه  CNN  4ی عصربی کانولوشرنیی موفق شربکهدانسرت که اولین نمونه

های اخیر به دلیل گسرترش و پیشررفت در مواردی که  ابدا  و مطر  شردند اما در سرالRNN   شربکه های عصربی بازگشرتی نیز

 .]1[ایم  بودهیکر خواهد شد، شاهد رونق بدث یادگیری عمیق 

اسرررت کره عملاً کمبود  ImageNet  هرای عظیم  مراننردز جملره موارد مهم در ههور یرادگیری عمیق، بوجود آمردن مجموعره دادها

مانند    ،شودی زیاد مطر  میجود داده  نمود و مشکلات آموزشی که در زمان عداهای آموزشی را تا حد قابل قبولی برطرف  داده

های جدید  نظیر مطر  شرردن نسررل  یافزارسررختهای بیش برازش و دقت پایین مدل را ارتقا بخشررید. از طرف دیهر پیشرررفت

GPU   به  عمل پوشراندند  هرا جام درگذشرتهو پردازشرهرها که عملاً فرآیند بسریار طولانی و چه بسرا ناممکن مداسربات سرنهین ،

 این امر کمک کردند.

در ابتدا، بیشرتر این شربکه  گیرد.  شربکه عصربی کانولوشرن یک چارچوب یادگیری عمیق وگسرترده اسرت که مورد اسرتفاده قرار می

برآورد موقعیت، کشر  های دیهری مثل ردیابی اشریاا، هشرد، اما در حال حاضرر در زمینبرای عملیات تشرخیص اشریاا اسرتفاده می

بسریاری موارد دیهر در حال  و  یریپذکیتفک، فرا و تشرخیص متن، کشر  برتری بصرری، کشر  اقدامات، برچسرب زدن صردنه

 .]2[باشد  آزموده شدن می

و   Poolingهای مختل  کانولوشن تشکیل شده است و به وسیله عملیات است که از لایه 1مانند شکل  CNNساختار یک شبکه 

ی  ی اعلاا شرده با نتیجه نتیجهشرود.  متصرل وصرل می  کاملاًافتد. درنهایت خروجی به یک لایه  یادگیری اتفاق می   ReLueتوابع 

 
1 Peak signal-to-noise ratio 
2 Structural similarity index measure 
3 Generative adversarial networks 
4 Convolutional neural network 
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نتشرار ا  شرود سرپس توسر  الهوریتمی مانند پسراآمده توسر  تابع هزینه مداسربه می ی بوجودمطلوب مقایسره گشرته و میزان خطا

ها تا زمانی  شرررود. مراحل اصرررلا  وزنگیرد. به هر بار انجاا این مرحله یک تکرار گفته میها انجاا میروند اصرررلا  وزن  ا،خط

همچون گرادیران   یسرررازنرهیبههرای  ترین حرالرت ممکن رسررریرده شرررود. بردین منظور از روشپرذیرد کره بره بهینرهصرررورت می

 .]1[ شود، یا انوا  دیهر استفاده می  Adamکاهشی

 

 تصاویر  یبنددستهبا هدف   CNNشماتیک کلی شبکه  :1شکل

Figure 1. General schematic of CNN network with the purpose of image classification 

از آموزش، کارایی زمان    کند. با این حال، پساین اسررت که گاهی اوقات آموزش آن زمان زیادی صرررف می  CNNعیب اصررلی  

های  نیاز به مجموعه داده  های مهم،دیهر از عیبیکی  .  اسرت KNN2یا     SVM1ها مانند  از سرایر روش ترعیسرربسریار   هاآنتسرت 

 .]3[ هاستآنمناسب  یسینوهیحاشبزرگ )یعنی صدها یا هزاران عکس( و  

که از   هاآناما در مورد   کنند؛به خوبی عمل می  انددهیدآموزش  که   ییهاداده  تیریدر مد  (CNN) های عصرربی پیچشرریشرربکه

که در مواجه با تصرراویر     شررودیباعث م  یژگیو  نی. ا[4]دارند  یتر یعملکرد ضررع  شرروندیمندرف م یآموزشرر یهامجموعه

جفت مجموعه  نیحال، سررراختن ا نی. با ا، کارآمد نباشرررداندشررردهروبرو   دهیچیپ  بیکه معمولاً با تخر  یواقع  یایدنکیفیت بی

  ی واقع یایدر دن  بیانوا  تخر  رایز  ،یاسرت و نه عمل  ریپذنه امکان  یواقع یایدر دن( LQو    HQ) ی با کیفیت و بی کیفیت هاداده

  LQ  ریتصراو  یابیکاهش مشرکلات در باز یبرا.  اندنشرده  اعمال  یربرداریتصرو سرتمیسرتوسر   هاآناز  یمتنو  هسرتند و برخ اریبسر

  ی واقع تخریربحرال،    نیبرا ا  .[5-9کننرد ]  ینیبشیرا پ   بیرتخر  یترا پرارامترهرا  کننردیتلاش مهرا  پژوهشاز   یبرخ  ،یواقع  یایردر دن

 اند. خود را از دست داده  ییات  یهایژگیو کیشود که هر  یم بیترکی معمولاً با انوا  مختلف

  CNNباشرد. در این مقاله قصرد داریم از  پرکاربردترین شربکه عصربی در حوزه پردازش تصرویر می  CNNکه گفته شرد،   طورهمان

های مولد بوده و امروزه از نو  شرربکه  GANکه میدانیم، شرربکه  طورهمان( اسررتفاده کنیم.  GANدر شرربکه مولد تخاصررمی )

از دو بخش اصرلی شربکه مولد   GANشرود. شربکه ترین موضروعات در حوزه یادگیری ماشرین مدسروب مییکی از مدبوب  عنوانبه

کننده فهمیدن   کننده است و هدف تفکیک  دادن تفکیک هدف مولد، فریب  یا ژنراتور و شبکه تفکیک کننده تشکیل شده است.

 به عبارت دیهر خروجی تفکیک   .شده است  یبردارنمونههای واقعی  ی تولیدی مصنوعی است یا از توزیع دادهاین است که نمونه

  ی تولیدی مشرابهمعادل این اسرت که نمونه. به این صرورت که احتمال بیشرتر دهدیمبودن نمونه را نشران    کننده احتمال واقعی

کننده   باشرد. زمانی که احتمال خروجی تفکیکبودن به نمونه تقلبی می نمونه واقعی و احتمال نزدیک به صرفر به معنی نزدیک

اصرلی از تقلبی   یهانمونهکننده قادر به تمیزدادن  دسرت آمده اسرت. به این معنی که تفکیک حل بهینه به ، راهرسردیم  0.5به 

  یسرازادهیپ عصربی عمیق  یهاشربکهضرمنی توابعی هسرتند که توسر     صرورتبهکننده،   ی مولد و تفکیکباشرد. هر دو شربکهنمی

 .اندشده

 
1 Support vector machine 
2 k-nearest neighbors 
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این موضو  حل شد. در   ESRGAN1تصراویر بود که با شربکه   یریپذاسیمقموضرو  بزرگنمایی و   GANیکی از مشرکلات شربکه   

ESRGAN    با اسرتفاده از شربکهVGG2  کانولوشرن و پولین، فراوانی تشرکیل شرد تا بتواند عمل سروپررزولوشرن را به   یهاهیلا

 .]10[خوبی انجاا دهد

 ب یترک قیاز طر  نییبا وضررو  پا  یواقع ریتصرراو یبه منظور بازسرراز  ESRGAN  شرربکه  گسررترش،  اصررلی  هدف  مقالهاین در 

از  یادهیچیپ   یهابیاز ترک  یمعمولاً ناشررر  یواقع  دهیچیپ   یهایاسرررت. خراب  تریعمل یخراب  ندیفرآ کیبا   یآموزشررر یهاجفت

  هر،ی. به عبارت دینترنتیو انتقال ا ریتصرو  شیرایو  ها،نیدورب  یربرداریسرتم تصرویمانند سر  ،هسرتند یمختل  خراب  یندهایفرآ

  ،یاسرت. به صرورت تجرب  کیکلاسر یبه عنوان مدل خراب ندیهر فرآ  شروند،یم  یسرازتکرار شرونده مدل  ندیفرآ نیبا چند  هایخراب

 . شده استاستفاده   ییکاراو    یسادگ نیتوازن مناسب ب یدرجه دوا برا یخراب یسازمدل  ندیفرآ کیاز 

 ن ی. چنشرود  پیچیده  یهایخرابشرامل   ریتصروممکن اسرت که   درحالیثابت اسرت   ندیفرآ کیفق  شرامل   کیکلاسر یخراب  لمد

 بهینه  یمدل خراب کی  در این پژوهش  ن،یشرررود. بنابرا یسرررازمدل هیاول  کیبا مدل کلاسررر  تواندینم یادهیچیپ  یخراب  ندیفرآ

با همان روش  کیکلاسر یاز مدل خراب یخراب  ندیکه هر فرآ  ،اسرت یخراب  یتکرار ندیفرآ nمدل مشرتمل بر   کی. اسرت شردهارائه

برا سررراخرت    یعمل بیرمردل تخر  کیر  یطراح  یبر داده برا  یمبتن  یهراروش راً،یاخ  .کنردیمختل  اسرررتفراده م  یامرا برا پرارامترهرا

دارند و در    یترمتنو  بیها انوا  تخرروش نیاند. اگرچه اشرده  شرنهادیپ   یسرازو فشررده زینو ،  یبردارنمونه  ،  دهیچیپ  باتیترک

  یهابیاز تخر  یبرخ توانندیاما هنوز نم  دهند،ینشرران م  یواقع  یایدر دن  LQ  ریتصرراو  تیریدر مد یادیز  میتعم رد،موا شررتریب

 [.11-18]را پوشش دهند    دهیچیپ   یواقع

شماتیک این شبکه   2است که در شکل  RRDBبلود   نیبا چند قیشبکه عم کی استفاده شده در این طر   ESRGANژنراتور  

  یک و دو برابر،اندازه    بیبا ضررر  یریپذکیتفکقرا  ندیفرآ  یبه منظور اجرا  ESRGAN یاصررل یمعمار نیهمچن .شررودیمدیده  

و    ییکاهش اندازه فارا یبرا  pixel-unshuffleابتدا از   ،اسرت نیشربکه سرنه کی  ESRGAN از آنجا که.  اسرت افتهیگسرترش

  کیمداسربات در  شرتریب  ن،ی. بنابراشرده اسرتاسرتفاده    ESRGAN  یاصرل یبه معمار  هایورود  هیاندازه کانال قبل از تغذ شیافزا

 را کاهش دهد.    یو منابع مداسبات  GPUمصرف حافظه   تواندیکه م شودیتر انجاا مکوچک  یفاا

 

 

 

 

 

 ]ESRGAN  ]10شماتیک ژنراتور در شبکه  :2شکل

Figure 2. Generator schematic in ESRGAN network [10]   

  کسرلیهر پ  یبرا  یواقع یهاارزش U-Net.  اسرتفاده شرده اسرت  (SN) یفیط  یسرازبا نرمال  U-Net  تفکیک کنندهاز   مقالهدر این 

 ز ین  دهیرچیپ   یهرایو خراب  U-Net، سررراخترار  زمرانهمارائره دهرد.    دکننردهیربره تول  یبرازخورد جزئ  توانردیو م  دهردتشرررخیص میرا  

.  شرده اسرتآموزش اسرتفاده    یهاییایاسرتقرار پو یبرا یفیط  یسرازاز نرمال در این طر .  دهدیم شیآموزش را افزا  یداریناپا

  ی چهره واقع  ریاز جفت تصراو  یواقع بیتخر  یریادگی -ال که شرامل   ،شرده اسرتخریب واقعی تصرویر با مدل پیشرنهادی کشر  ت

LQ   وHQ    باDegNet   انتقال آن به   -بوHQ   .است 

های  شرود که در این بخش نتایج پژوهشهای گذشرته پرداخته میسراختار مقاله بدین صرورت اسرت که ابتدا به بررسری پژوهش

شررود. برای بیان روش پیشررنهادی، ابتدا  . سررپس روش پیشررنهادی شررر  داده میشررودیمها بررسرری یا و معایب آنااخیر و مز

 
1 Enhanced Super-Resolution 
2 Visual Geometry Group 
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ها  سرازی و مقایسره با سرایر روششرود. سرپس نتایج شربیهو سرپس مدل پیشرنهادی ارائه می یسرازادهیپ ها و جزئیات مجموعه داده

 گیری بیان خواهد شد.ارائه شده و در انتها ارزیابی و نتیجه

 گذشته یهاپژوهش - 2

شرود،  که مشراهده می  طورهماناند.  شرده  یبنددسرته 1انجاا شرده در زمینه افزایش کیفیت تصرویر در جدول تدقیقاتتعدادی از  

 آید.ها یک نقطه ضع  به حساب میدقت پایین در جزئیات تصویر در اکثر پژوهش

های واقعی  برای خرابیهای ارائه شرده  ، عملکرد نامناسرب الهوریتمشرودگذشرته دیده می  هایچالشری که در پژوهش  نیترمهم

ها،  جایی پیکسرلهای ارائه شرده دارای معایبی از جمله مدو شردگی تصرویر، جابهباشرد. این امر باعث شرده اسرت که الهوریتممی

ها  ها باشرد. دلیل اصرلی وجود این معایب، پروسره یادگیری خرابی تصراویر در این الهوریتموجود نویز و مشرخص نبودن مرز سروژه

باشررد لذا این های از پیش مشررخص شررده میها بر بهبود کیفیت تصرراویر با خرابی. در واقع تمرکز اصررلی این پژوهشباشرردیم

 شوند.های واقعی دچار مشکل میدر مواجهه با خرابی معمولاًها  الهوریتم

 اخیر در زمینه افزایش کیفیت تصویر   یهاپژوهش :1جدول

Table 1. Recent researches in the field of increasing image quality 

 ردیف  مدل استفاده شده  PSNR SSIM سوژه  ویژگی تصویر خروجی  مرجع 

اجزای    یهاکسلیپبه هم ریختهی در   19

صورت   دهندهلیتشک  

90/24 چهره انسان   72/0  PGAN 1 

کل تصویر  یمدوشدگ 20 80/16 چهره انسان    44/0  FSRGAN 2 

80/22 چهره انسان  مناسب برای زوا بر جزئیات صورت  10  62/0  ESRGAN 3 

)روی تصاویر    هاکسل یپیکپارچه نبودن مرز بین   21

تست شده است  دیوسفاه یس ) 

57/27 چهره انسان   77/0  Wang 4 

بودن زمان بازسازی تصویر   برزمان  22 64/0 23 چهره انسان    Staged-CNN 5 

چهره از بین رفتن حالت   23 07/23 چهره انسان    67/0  FSRNet 6 

جزئی   یمدوشدگ 24 20/25 چهره انسان    71/0  SRFlow 7 

در جزئیات تصویر   هاکسل یپ  ییجاجابه  25 10/25 چهره انسان    71/0  Att-FH 8 

تصاویر  دقتی ب  کاملاًبازسازی   26  Panini-Net 9 - 18 چهره انسان  

40/22 چهره انسان  وجود نویز  27  79/0  HiFaceGAN 10 

90/18 چهره انسان  از بین رفتن جزئیاتی مثل عینک فرد 28  68/0  pSp 11 

کل تصویر  یمدوشدگ 29 30/25 چهره انسان    79/0  SSResNet 12 

هاکسل یپشدید    یختهیرهمبه 30 10/16 چهره انسان    - Cycle GAN 13 

در جزئیات تصویر   هاکسل یپاز بین رفتن   30 22/23 چهره انسان    - HLLH 14 

)فق  برای تصاویر    هاکسل یپ  ییجاجابه  31

تست شده است  دیوسفاه یس ) 

70/27 چهره انسان   - ANR 15 

شود شود اما جزئیات حفظ میتصویر مدو می  32 20/24 چهره انسان    86/0  RAISR 16 
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از   GANهای انجاا شرده در زمینه افزایش کیفیت تصراویر با اسرتفاده از شربکه  شرود، پژوهشدیده می 1که در جدول   طورهمان

تر  های قدیمیاز جمله الهوریتم  SSResNet2و   Cycle GAN  ،HLLH1های مورد بررسرری قرار گرفته اند. شرربکه 2018سررال 

-29[دهدو الهوریتم فق  تدت شررای  خاص، خروجی مطلوب ارائه می  اندنشردههای پیچیده لداظ  ها خرابیهسرتند که در آن

در نتیجه، خروجی  .]31[آموزش داده شرده اسرت دیوسرفاهیسرفق  برای تصراویر   ANR3ها مانند  همچنین برخی از این شربکه.]03

های اخیر، جزئیات ندارند. در سرررالجایی پیکسرررل همراه بوده و به هیج وجه دقت مناسررربی در با جابه  معمولاًها این شررربکه

ESRGAN    براPSNR=22/8  ( هرای ارائره شرررده برای فراتفکیرک پرذیری تصررراویر چهره )برا حفظ جزئیراتیکی از بهترین مردل

شرود. لذا در این مقاله  های پیچیده دچار مشرکل میشرد، این مدل همچنان در تشرخص خرابی بیاناما همانطور که .]10[باشردمی

 ارائه خواهد شد.  ESRGANهای پیچیده تصویر بر مبنای شبکه تشخیص خرابیمدلی برای 

 روش پیشنهادی - 3

 داده ها و جزئیات پیاده سازی  - 1- 3

به دسرت آوردن   یبرا  GPEN شربکه و سرپس از شرده اسرتاسرتخراج    FFHQبا اسرتفاده از دیتاسرت    نییپا تیفیچهره با ک  ریتصراو

 .شوددقت این دیتاست دیده می 3[. در شکل 33]شدها استفاده بالا مرتب  با آن تیفیبا ک  یمصنوع  یهانمونه

 

 در طول زمان  FFHQدقت دیتاست  :3لشک

Figure 3: Accuracy of the FFHQ dataset over time 

از  و  دیتا شد  زیهستند؛ از ناچ تیفیشامل انوا  مختل  از افت ک تصراویر اسرتفاده شده برای آموزش مدل تشخیص خرابی تصویر

تسرت اسرتفاده  یعکس برا 5000و    یاعتبارسرنج یعکس برا 1000آموزش،   یعکس برا 10000  ر،یتصراو نی. از احال  تا  یمیقد

  یریادگی. نرخ شرودیبه کار گرفته م  الهوریتم پیشرنهادی یبرا  2β 0 =/999و  1β 0 =/5  یبا پارامترها Adam سرازنهی. بهشرودیم

  شرود،یم  کینزد  یبه ثابت یمجموعه اعتبارسرنج یبر رو   MSE یکه تابع خطا  یشرده و هنهام  میتنظ  00002/0 ربه مقدا هیاول

 .  ابدییکاهش م  50/0به نرخ  نیا

 مدل پیشنهادی - 2- 3

  ریتصراو یهااز جفت  یواقع خرابی  یریادگیکه شرامل   شرده اسرتانجاا   ایجاد خرابی در تصراویر یبرا  یاهی، تلاش اولطر  نیدر ا

با    هاآن  LQ  یقعوا یهانمونه دیجهت تول  HQ ریبه تصررراو یریادگی نی، و انتقال اDegNetبا اسرررتفاده از   تیفیکیبو   باکیفیت

SynNet   ریتصو کیاز    نکهیا یبه جا اول،است. در مورد LQ ریاز تصاو شود،آن استفاده   خرابی  یپارامترها  ینیبشیپ   یتنها برا  

 
1 High-Low-Low-High 
2 Scale Selective Residual Network 
3 Adaptive Non-local Residual Network 
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و نو    ریتصرو  یمدتوا یجداسراز یکند. برا جادیرا ا خرابیتا    شرده اسرتاسرتفاده  یآن به عنوان ورود یمصرنوع   HQو   LQ  یواقع

  دیرا تول لوشرنکانو  یهاتا وزن  کندیم  ینیبشیپ   قیمتصرل به صرورت دق هیچند لا قیرا از طر خرابیچارچوب که   کی، خرابی

دارد؛   یاصرل  رشربکهیدو ز طر  نیا  ن،ی. بنابراشرودیانتقال داده م  یعیطب ریاطلاعات به تصراو نیسرپس ا، طراحی شرده اسرت.  کند

  Ω و پارامتربالا   تیفیبا ک یبا ورود  نییپا تیفیبا ک  ریسررنتز تصرراو  یبرا  SynNetافت و   شینما  یریادگی یبرا DegNet  یعنی

  W  یبردار در فاررا  کیرا با   یدیتول ریکه سرربک تصررو  Style-GANs، با الهاا از   Ωپس از دریافت    .از مرحله قبل  داده شررده

  متصررلکاملاً    هیلا نیچند قیاز طر  W  یبه فاررا Ωافت    شینهاشررت نما یبرا  یسرراختار مشررابه  در این کار  کنند،یکنترل م

  HQ  ریتصراو  یهایژگیتوسر  و SynNet  ریتصرو ی، مدتواStyleGANگسرترده در  زیورود نو ی. سرپس، به جاشرده اسرتانتخاب 

  شرده  مدوله  چشیپ   اتیشرده با عمل  یتارع ری، تصروC ریتصرو  یو مدتوا  D  تبدیلبا اسرتفاده از    ت،ی. در نهاشرودیفراهم م یورود

(MC Block)  یورود ریافت تصرو  ندیکنترل فرآ یبرا  یچشریپ  یهاافت به عنوان وزن  یهالیکه در آن اسرتا  شرودیم  یبازسراز  

 دهند.  نمای کلی این مدل را نمایش می 5. شکلکنندیداده شده عمل م

( نمایش داده 𝐹𝑠𝑦𝑛و   𝐹𝐷𝑒𝑔بیان شررروند )که به ترتیب با   2و1رواب   صرررورتبه  تواندیم SynNetو   DegNetپروسررره یادگیری  

   :اندشده

( , ; )R R p

f Deg f f DegF I I  =                                                                                                                 )1( 

( , ; )L P R

f Syn f f SynI F I =                                                                                                                   )2( 

Ω𝑓هسرتند،   SynNetو    DegNetهای پارامترهای قابل آموزش شربکه 𝜃𝑆𝑦𝑛و   𝜃𝐷𝑒𝑔که در این رابطه  
𝑅   پارامتر خرابی تصرویر بوده و

I𝑓
𝐿   ،𝐼𝑓

𝑝   و𝐼𝑓
𝑅  کیفیت واقعی هستند. در شکل کیفیت ساخته شده، تصاویر با کیفیت ساخته شده و تصاویر بیبه ترتیب تصاویر بی

 شود.کیفیت واقعی دیده میپروسه تولید تصویر بی 4

 

 کیفیت واقعیپروسه تولید تصویر بی :4شکل

Figure 4. Process of real LQ image production 

  ر،یتصاو تیفیک  شیافزا  یهادر پروژه  هااز چالش  یکیامروزه،  توان به نوآوری در این مقالع پی برد.  با تشریح مدل پیشنهادی می

مدل   ریتصرو یاسرت تا خراب تیفیکیو ب  تیفیبا ک ریاسرتفاده از جفت تصراو مقاله  نیا یاصرل  دهیاسرت. ا  ریتصرو یخراب  یسرازمدل

 .  ردیبه  ادی ار ریتصو یخراب  یواقع ندیفرآ  تواندیم تمیالهور  نیکه ا  دهندینشان م هایسازهیشود. شب

  نییپا تیفیبا ک  ریاز جفت تصراو یخراب  یریادگی  برای  کار نیا  در شرود.  جادیا  ریدر تصراو یخراب  شرودیم  یطر ، ابتدا سرع نیا در

آن اسررتفاده   خرابی  یپارامترها  ینیبشیپ   یتنها برا LQ ریتصررو  کیاز   نکهیا یبه جا  واقع،. در شررودیبالا اسررتفاده م  تیفیو ک

  یمدتوا  یجداسراز یکند. برا جادیرا ا خرابیتا   شرودمیاسرتفاده   یآن به عنوان ورود یمصرنوع   HQو   LQ  یواقع  ریاز تصراو شرود

  یهاتا وزن  کندیم  ینیبشیپ   قیمتصرل به صرورت دق  هیچند لا قیرا از طر خرابیکه   شربکه عصربی کی،  خرابیو نو   ریتصرو

بدون چهره   یوهایممکن اسرت در سرنار پیشرنهادیکه روش   شرودتوجه داشرته  ، طراحی شرده اسرت.  کند دیرا تول لوشرنکانو

 برای تصاویر چهره انجاا شده است. یسازمدلچرا که   داشته باشد  یمددود  ییکارا
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 ( ال )

 

 )ب( 

 SynNetو )ب(   DegNet( ال )نمای کلی مدل پیشنهادی   :5شکل

Figure 5. Overview of the proposed model (a) DegNet and (b) SynNet 

 یسازهیشبنتایج  - 4

معیارهای مقایسه مورد بررسی در این مقاله  .  شودیمو مدل پیشنهادی دیده    ESRGAN  ،BSRGANخروجی مدل   6در شرکل  

شرباهت    ،(SSIMشرود، شرباهت سراختاری )بل بیان می( که بر حسرب دسریPSNRاوج نسربت سریهنال به نویز ) از  اندعبارت

برای مدل پیشرنهادی در جدول  سرازی  نتایج شربیه  .که برحسرب درصرد هسرتند  و دقت تایید چهره در دیتاسرت  (LPIPSادراکی )

 شود.دیده می 2

 سازی مدل پیشنهادینتایج شبیه :2جدول 

Table 2. Simulation results of the proposed model 

( دقت تایید چهره در دیتاست )% (%) PSNR (dB) SSIM (%) LPIPS معیار مقایسه   

42/25 مدل پیشنهادی  50/71  40/38  80/98  
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باشرد. با  شرود، این مدل در فراتفکیک پذیری و  نمایش جزئیات تصرویر چهره بسریار کارآمد میدیده می  7همانطور که در تصرویر  

تر از مدل  شرود که تصراویر تولید شرده با مدل پیشرنهادی بسریار طبیعیدیده می  LPIPSو توجه به مقدار  9و   8توجه شرکل 

ESRGAN  .است 

 

 

 مدل پیشنهادی (د )و  ]15[ BSRGAN (ج) ، ]ESRGAN  ]10 (ب )های  ورودی و مقایسه خروجی مدل ( ال )تصویر   :6شکل

Figure 6. (a) input and output comparison of (b) ESRGAN [10], (c) BSRGAN [15] and (d) proposed model 
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 ]10[ فراتفکیک پذیری در جزئیات تصویر صورت با مدل پیشنهادی :شکل

Figure 7. Super-resolution in the details of the face image with the proposed model [10] 

 

 ]ESRGAN  ]10فراتفکیک پذیری در جزئیات تصویر صورت با مدل  :8شکل

Figure 8. Super-resolution in face image details with ESRGAN model [10] 

 

 و مدل پیشنهادی ]ESRGAN  ]10مقایسه جزئیات تصویر در مدل   :9شکل

Figure 9. Comparison of image details in the ESRGAN model [10] and the proposed model 
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مقداری   SSIMشررود مدل پیشررنهادی با حفظ طور که دیده میهمان  ارائه شررده اسررت. 3مقایسرره کمی این نتایج در جدول  

PSNR  که مقدار معیار  تر اینهای اخیر داشرته اسرت. مهمبیشرتری نسربت به پژوهشLPIPS   کاهش یافته اسرت که بیانهر این

 دهد.است که مدل پیشنهادی شباهت ادراکی بیشتری ارائه می

 های اخیر :  مقایسه کمی مدل پیشنهادی با پژوهش3جدول

Table 3. Quantitative comparison of the proposed model with recent research 

(چهره در دیتاست )% دیتائدقت  (%) PSNR (dB) SSIM (%) LPIPS مدل  مرجع  

BSRGAN 48/24  71 10/39  70/98  [15] 

ESRGAN 50/24  50/71  70/38  80/98  [10] 

RGI 85/19  81 60/38  80/98  [32] 

MI-GAN 65/24  50/72  39 70/98  [33] 

42/25 مدل پیشنهادی   50/71  40/38  80/98  مقاله حاضر  

تر چهره و حفظ جزئیات چهره شرده  اسرت که باعث تولید تصراویر واقعی  LPIPSنکته قابل توجه در این پژوهش، کاهش مقدار  

 شایانی کند.های حوزه احراز هویت بیومتریک، کمک تواند به پژوهشاست. نتایج این کار می

 گیرینتیجه - 5

کیفیت بعنوان ورودی مدل  با کیفیت و بی  ریتصرراوزوج و  شررده اسررت   یسررازچهره مدل  ریتصررو  دهیچیپ   هایخرابیکار   نیدر ا

، مدل تشرخصری خرابی تصرویر در  DegNetو   SynNetهای با این کار و با اسرتفاده از شربکه.  تشرخیص خرابی تصرویر اعمال شرد

  تخاصرمی بهبود یافت و جزئیات تصرویر حفظ شرد. در نتیجه عملکرد مناسربی در فراتفکیک پذیری شراهد بودیم. شربکه مولد 

بهبود   LPIPS=38/4%و   PSNR=25/42 dB    ،SSIM=71/5%به  ، پارامترهای تصررویرمدل نیکه با ارائه ا  دهدیمنشرران   جینتا

 شاهد هستیم.های اخیر پیشرفت قابل توجهی را یافته که نسبت به پژوهش
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Abstract 

 Motor Imagery is a mental process that includes preparation for movement. 

The brain interface system intends to prepare direct connectivity between 

the brain and the computer to be aware of the requests of an individual and 

use them as a control signal for external devices. Motion imaging events 

occur in the three main frequency bands: beta, mu, and gamma. After 

preprocessing the EEG data, the next step is to apply various types of filters 

in order to reduce any residual noise present in the signal. Numerous 

functional imaging studies showed that motion-imaging results from the 

specific activation of neural circuits involved in the early stages of motor 

control. Studies have shown that the CSP algorithm performs better than 

other algorithms. Due to the lack of a suitable frequency band, the results 

of the frequency-dependent CSP method are not satisfactory, so the CSSP is 

similar to the FIR filter, but since this filter does not have all the coefficients 

of an FIR filter, the presence of noise in the EEG signal can lead to suboptimal 

definition of the frequency filter. The CSSSP algorithm was used to solve this 

problem. With using sequential feature selection for feature extraction, it 

was revealed that CSSSP performance has been better compared to the CSP 

and CSSP in most cases and the average accuracy was 92.55%.  

Keywords: EEG Signal Processing, CSP, CSSP, CSSSP, SFS, Features Extraction, 
Motor Imagery. 

 

Highlights 

• Use a new method based on CSP, but with the aim of decrease drawbacks, so the CSSSP method was used. 

• CSSSP performs both spatial optimization and frequency optimization. 

• CSSSP simultaneously optimizes a flexible FIR filter with CSP analysis. 
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 مقاله پژوهشی

بازشناخت تصور حرکتی در افراد دارای معلولیت با استفاده از الگوی طیفی فضای 

 (SFS) های متوالیو انتخاب ویژگی (CSSSP) پراکنده مشترک
 

 3مجید پولادیان |2*منوچهر شمسینی غیاثوند |1علیرضا پیراسته

 

 کیده: چ

ذهنی   فرآیند  یک  حرکتی  منظورتصور  است.    جهتآمادگی    به  حرکت 

مغزی رابط  از ،  سیستم  آگاهی  برای  را  رایانه  و  مغز  بین  مستقیم  ارتباط 

درخواست های یک فرد و استفاده از آنها به عنوان سیگنال کنترلی برای 

آماده   ویژگیمینمایددستگاه های خارجی  استخراج  پردازش،  پیش  و  .  ها 

سیگنالطبقه هستند  بندی  مطالعه  اصلی  مراحل  تصوها  رویدادهای   ر . 

می رخ  گاما  و  مو  بتا،  فرکانسی  باند  سه  در  پیش  حرکتی  از  پس  دهند. 

مرحله بعدی اعمال  EEG   (Electroencephalogram)   پردازش داده های

به منظور کاهش نویز موجود در سیگنال است. در ادامه روش    یی فیلترها

حرکتی بر روی داده ها    ورهای مختلف استخراج ویژگی و طبقه بندی تص

. مطالعات تصویربرداری عملکردی نشان داده است که می شودپیاده سازی  

تصور حرکتی از فعال شدن مدارهای عصبی درگیر در مراحل اولیه کنترل 

می ناشی  الگوریتمحرکتی  که  است  داده  نشان  مطالعات    CSPشود. 

(Common Spatial Pattern)     ذهنی تصور  در  ها  الگوریتم  سایر  از  بهتر 

نتایج   مناسب،  فرکانسی  باند  وجود  عدم  دلیل  به  کند.  می  عمل  حرکتی 

بنابراین CSP روش نیست،  بخش  رضایت  فرکانس  به     CSSP وابسته 

(Common Spatio-Spectral Pattern)  مشابه فیلتر FIR  (Finite Impulse 

Response)  است، اما از آنجایی که این فیلتر تمام ضرایب یک فیلتر FIR 

سیگنال در  نویز  وجود  ندارد،  فیلتر  EEG را  نابهینه  تعریف  به  تواند  می 

از   مشکل  این  حل  برای  شود.  منجر   CSSSP  (Commonروشفرکانس 

Sparse Spatio Spectral Pattern)     استفاده شده است. با بکارگیری روش

استخراج   CSSSP پیشنهادی برای  ویژگی  متوالی  انتخاب  از  استفاده  با 

در بیشتر   CSSSP عملکرد  SFS  (Sequential Feature Selection) ویژگی

درصد   55/92بهتر بوده و میانگین دقت   CSSP و CSP موارد در مقایسه با

 .بوده است

واژه سیگنال    ها:کلید   ،EEG  ،Motor Imagery،CSP  ،CSSPپردازش 
CSSSP 

 

 مقدمه - 1

( به طور فزاینده ای نیاز به فناوری های نوظهور را برجسته  19-کروناویروس )کووید  یکمک به افراد دارای معلولیت، در همه گیر

برای حل چالش های مهم بر روی کیفیت زندگی افراد دارای معلولیت و  BCI   1های    ،سیستممی کند. همانطور که می دانیم
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[. مشکلاتی که پس از عوارض طناب نخاعی  1ند ]ه ابهبود مستقل افراد معلول در انجام فعالیت های روزانه به کار گرفته شد

ایجاد می شود منجر به محدودیت حرکتی در افراد حتی تا پایان عمر بیمار می شود. پیشرفت های صورت گرفته در ارتباط بین 

مانند ویلچر   مغز انسان و کامپیوتر، طبقه بندی فعالیت های مغز و تبدیل آن به فرمان کنترلی برای کامپیوتر یا وسیله ای خاص

به طور کلی ایجاد توانایی از دست رفته در فرد با کمک    BCIیا بازوی مکاترونیک را ممکن می سازد. هدف استفاده از سیستم  

می توان ابعاد زمانی را به تدریج و یک به یک   EEGساختارهای مکاترونیک و هوش مصنوعی است. هنگام استفاده از داده های 

رفتارهای مختلف را در بازه های زمانی یا فرکانس های مختلف بررسی کرد. سیگنال های نوسانی دریافتی  تجزیه و تحلیل کرد و  

از مغز یک بعدی هستند و با گذشت زمان تغییر می کنند. زمانی که فرد در حالت عادی قرار دارد و درگیر فعالیت خاصی نیست،  

دریافت کرد. فرکانس نوسانات سیگنال دریافتی متناسب با سطح  سیگنال های مغزی را می توان به طور مداوم و یکنواخت  

های مغز و رایانه که از  هوشیاری و میزان تمرکز فرد و وضعیت روحی و روانی او، در شش محدوده فرکانسی مختلف است. رابط

 Guido،  2006د. در سال  کنند باید بتوانند حالات ذهنی را از فعالیت مغز آنلاین تشخیص دهن های مغزی استفاده میسیگنال

Dornhege    کند که سازی غیرخطی همزمان فیلتر فضایی و طیفی را فراهم مییک رویکرد جدید را معرفی کرد که امکان بهینه

فنگ یک روش بهینه پیش نویس کانال را بر اساس الگوریتم   [.2بخشد ]تک آزمایشی را بهبود می  EEGهای  نرخ تمایز کانال

CSP    برای سیستمBCI  بر اضافی در سیگنال  رتصو  مبتنی  اطلاعات  به  توجه  با  کاناله، دقت  حرکتی معرفی کرد.  های چند 

انتخاب کانال میممکن است بسیار بدتر شده باشد. روش  BCIهای  سیستم  از وظیفه را توانند این سیگنالهای  های مستقل 

ذهنی    رر باندهای فرکانسی مختلف، مناطق مغز مرتبط با تصورا بهبود بخشند. با این وجود، د  BCIحذف کنند و کارایی سیستم  

شود. برای  می  EEGهای موثر  حرکتی یکسان نیستند، که منجر به ناتوانی رویکردهای رایج انتخاب کانال برای استخراج ویژگی

چند فرکانس    EEGو انتخاب رتبه کانال برای باند    CSPمقابله با مشکل فوق، او روش جدیدی را بر اساس الگوی فضایی رایج یا 

انتخاب کانال  پیشنهاد می از فیلتر تجزیه و تحلیل سیگنال و روش  از ترکیبی  انتخاب کانال های معنی دار    CSPکند.  برای 

راهی    جاواریا  [ است.3]  CSPبرای طبقه بندی استفاده می کند. دقت این روش بسیار بهتر از    LDAاستفاده می کند و سپس از  

حرکتی با الگوهای فضایی زیر باند ارائه کرد. هدف او بهبود دقت    رچند کلاسه از تصو  EEGدی سیگنال های  برای طبقه بن

های متوالی  حرکتی با استفاده از یک الگوی فضایی زیر باند مشترک با انتخاب ویژگی  صور ذهنیبندی چند طبقه برای تطبقه 

(SBCSP-SBFS  )  برای هستند،  مختلف  همپوشانی  قطع  های  فرکانس  با  میانی  فیلترهای  دارای  که  بانکی  فیلترهای  است. 

استفاده می شوند. خروجی این فیلترها برای اعمال ویژگی ها با اعمال الگوریتم    EEGجداسازی سیگنال های نویز از سیگنال  

  ، در این حالت بندی استفاده شدبرای طبقه  KNNو  SVM   1 ،  NBPW  2استفاده می شود. سپس از سه روش  LDAو    CSPهای  

برای این پروژه به دست آمد ]  86.5دقت   ر از تصو  EEGهای  ، آقای کورهان سیگنال2019ای در سال  در مطالعه  [. 4درصد 

بندی کرد. نتایج این روش بسیار جالب بود و در حالی که روش های عصبی کانولوشن طبقه و شبکه   CSPحرکتی را با استفاده از  

CNN    درصد بود،  12/43به تنهایی دارای دقتCNN    وCSP    در یک مطالعه    [. 5درصد دست یافتند ]  75/93روی هم به دقت

استفاده    BCIو همکاران، از ویژگی های شبکه مغز برای افزایش دقت طبقه بندی در سیستم های    Zhangتوسط    2019در سال  

ها بیشتر از   CSPبرای استخراج ویژگی ها در اکثر مطالعات استفاده شده است. از آنجایی که    CSPشد. بر اساس این مقاله،  

( مشتق شده اند، در حالی که ویژگی های ایجاد شده توسط تصاویر موتور ERDنویسی مرتبط با رویداد )  ویژگی های برنامه

مورد پردازش   EEG  سیگنالهایکانال ها ایجاد می کنند.بیشتر از آن است، آنها یک شبکه مغزی مبتنی بر وظیفه و انسجام بین  

و ضرایب خوشه بندی بین درک ذهنی حرکات چپ   گره ها و با تجزیه و تحلیل مبتنی بر نمودار نشان داد که درجه  قرار گرفت

  CSPهای شبکه مغز و شوند و ادغام ویژگیانجام می CSPها بهتر از و راست دست متفاوت است. نتایج نشان داد که این ویژگی

با دقت   LDAو طبقه بندی  FCCPو همکاران، از روش   Yau Guoتوسط  2020در مطالعه  [. 6یابد ] به دقت بالاتری دست می

او یک الگوی فضای مشترک چند زمانه و باند  ،    Jun Yangتوسط    2021ای در سال  طالعهم  در[.  7]  شد  استفاده  ٪82متوسط  

ضعیف، ویژگی   EEGویژگی های موثر از یک    MTF-CSPکند. آموزش  ارائه می EEGویکرد مبتنی بر ر(  MTF-CSPفرکانس )

درصد    7/78های زمان و فرکانس را استخراج می کند و الگوهای تصویری موتور را تشخیص می دهد. در نتیجه، میانگین دقت  

 
1 Support Vector Machine 
2 Naive Bayesian Parzen Window 
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سیگنال های غیر خطی و    EEGارائه کرد که سیگنال های    Xiaozhong Geng،    2022[. در مطالعه دیگری در ژوئن  8بود ]

روشی موثر و خوب برای استخراج ویژگی های مناسب است. نتایج این روش نشان می دهد که    CSPضعیف هستند. روش  

دارند. این    ECGو    EOG  1درست نما پردازش شده در این روش عملکرد بهینه ای در شناسایی و حذف    EEGسیگنال های  

[. در تحقیق دیگری که توسط علیرضا پیراسته در 9روش پیشنهادی از دقت بالاتری نسبت به سایر روش ها برخوردار است ]

از دقت    CSPاستفاده کردیم. روش او در مقایسه با روش    SFSو الگوریتم ویژگی های    CSSPانجام شد، از روش    1391بهمن ماه  

 [.10بالایی برخوردار است ]

های مرتبط با استفاده از  های رابط مغز و رایانه و چالشحرکتی در برنامه  ر ذهنیکلی از اهمیت تصو  ی نمای  بهبخش مقدمه  

،  ها   کنندهشرکت  بکارگیریآزمایشی، از جمله    بخش . بخش مواد و روش ممکن است جزئیات  استپرداخته    EEGهای  سیگنال

و    CSSSPالگوریتم    ،بخش استخراج ویژگی  در  حرکتی را شرح دهد.    ر ذهنی و پیش پردازش، و روش کارهای تصو  EEGثبت  

. بخش نتایج تجربی، از جمله میگیردمورد بررسی قرار    EEGاجرای آن را برای استخراج ویژگی های متمایز از سیگنال های  

های استخراج ویژگی را ارائه  حرکتی و مقایسه با سایر روش  ربندی وظایف مختلف تصودر طبقه   CSSSPهای  عملکرد ویژگی

را برجسته کرده و   CSSSPدهد. بخش بحث یک تجزیه و تحلیل انتقادی از نتایج ارائه دهد، نقاط قوت و محدودیت های روش  

های اصلی مطالعه و پیامدهای  گیری ممکن است یافتهمسیرهایی را برای تحقیقات آینده پیشنهاد کند. در نهایت، بخش نتیجه 

 را خلاصه کند.  BCIآنها برای کاربردهای 

 ها   مواد و روش  - 2

حرکتی،   رتصو   بدن را تصور کند. از این روعضوی از ، از فرد خواسته می شود حرکت  بر تصور حرکتی  مبتنی BCIدر سیستم 

استخراج این رویدادها از سیگنال   BCIسیستم عصبی را فعال می کند، در نتیجه رویدادهایی در مغز رخ می دهد. وظیفه سیستم  

نمونه برداری شده و تشخیص نوع حرکت بر اساس آنها است. مرحله پیش پردازش به دو دلیل انجام می شود. دلیل    EEGهای 

فیلتر شود    EEGاست، ابتدا لازم است سیگنال    میودر باندهای بتا و    ر حرکتیتصو  EEGاول این است که از آنجایی که سیگنال  

کنیم.  استفاده می  Butter worthباقی بماند. برای این کار از فیلتر    EEGدر سیگنال  ر حرکتی  تا فقط اطلاعات باند مربوط به تصو

هرتز )باند مو و بتا( خواهد بود. دلیل    30تا    8بازسازی شده حاوی اطلاعاتی در مورد باند    EEGپس از اعمال فیلترها، سیگنال  

 Source Localizationیا      با استفاده از فیلترهای فضایی، افزایش خاصیت محلی سازی الکترودها  EEGدوم فیلتر کردن سیگنال  

کند  گیرد، اطلاعاتی که الکترود ثبت میهای مغز قرار میاست. از آنجایی که هر الکترود هنگام ضبط تحت تأثیر سایر بخش

یابد. برای رفع این مشکل از یک سری  مختص یک ناحیه از مغز نیست، بنابراین عملکرد مدل ما در تجزیه و تحلیل کاهش می

مانند   فضایی  سپس  CAR  2فیلترهای  شود.  می  استفاده  کوچک  و  بزرگ  لاپلاس   ،CSP  ،CSSP    وCSSSP    استخراج برای 

نشان داده شده است،    1خصوصیات بر روی داده ها اعمال شد و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. همانطور که در شکل  

 ساختار کلی سیستم مورد بررسی ما به شرح زیر است.

فیلترهای مکانی است که وقتی بر سیگنال اعمال می شوند، واریانس آن را در یک جهت ماکزیمم  پیدا کردن   csp هدف الگوریتم

ماکزیمم شود و به طور   X کلاس یک باشد، واریانس آن در جهت  EEG مم بکنند. یعنی اگر سیگنالیو در جهت دیگر مین

 Y مینیمم شده و در جهت X باشد، واریانس آن در جهت  2کلاس    EEG مم شود. و اگر سیگنالیمین Y همزمان در جهت

آمده توسط Y و X ماکزیمم شود. جهت جهت سادگی   Y و X شود. متغیرمشخص می CSP توسط فیلترهای مکانی بدست 

یک روش خطی است و فیلترهای مکانی بدست آماده داده را به فضای خطی نگاشت   CSP الگوریتم .توضیحات استفاده شده است

بدست می آیند. با اعمال   EEG ، از ترکیب خطی کانالهای سیگنالCSP میدهد، به عبارتی کانالهای بدست آمده بعد از اعمال

روی سیگنال، روند استخراج ویژگی ساده می شود و میتوان در ادامه واریانس کانالها را به عنوان ویژگی استخراج  CSP الگوریتم

الگوریتم از   CSP کرد.  است  کنیم، لازم  استفاده  چندکلاسه  برای  بخواهیم  اگر  و  است،  طراحی شده  دو کلاسه  مسائل  برای 

[. پس از اعمال  11]تکنیکهای یکی در مقابل همه و یا یکی در مقابل یکی کمک بگیریم و برای مسائل چندکلاسه تعمیم دهیم

 
1 Artifact 
2 common average reference 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016821007055#!
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بر روی داده ها، تعداد کانال ها به دو کانال کاهش می یابد و واریانس از هر کانال به عنوان ویژگی استخراج می    CSPالگوریتم  

 شود و در نهایت در بخش های طبقه بندی پروژه ها برای شناسایی هر کلاس استفاده می شود.

 
 BCI ،A. Pirasteh et al 2022: ساختار کلی سیستم 1شکل 

Figure 1. General structure of BCI system, A. Pirasteh et al 2022 

 : به نظر می رسدیک  رابطهدر پس از استخراج ویژگی های داده در فضای دو بعدی، 
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ما تابع هزینه به وزن را از این تابع استخراج می کنیم و الگوی فضایی مشترک را محاسبه می کنیم . پس از اعمال الگوریتم  

CSP   بر روی داده ها، تعداد کانال ها به دو کانال کاهش می یابد و واریانس داده ها به عنوان ویژگی استخراج می شود. این امر

رخ می دهد و دلیل آن نیز وجود تابع هزینه است. پس از  CSSSPو   CSSPیعنی   CSPبه دلیل استفاده از روش های مبتنی بر 

ها از هر کانال به  یابد و واریانس دادهها به دو کانال کاهش میها، تعداد کانالبر روی داده  CSPهای مبتنی بر  اعمال الگوریتم

شود. انتخاب محدوده فرکانس  ده به الگوریتم باند کلاس ارائه میشود و برای شناسایی کلاس داعنوان یک ویژگی استخراج می

  FIRرا بر اساس فیلترهای    CSSPروش     S. Lemm[. برای رفع این مشکل  12دارد ]  CSPمناسب نقش مهمی در نتایج روش  

پیشنهاد کرد. اساس این فیلترها بر اساس مقدار ثابتی از جابجایی زمانی داده ها است. فیلترهای فضایی همزمان با فیلترهای  

مطرح می شود و اختلالات دیگری  و بتا  میو، بیشتر دو باند فرکانسی    ر حرکتی فرکانس به دست می آیند. از آنجایی که در تصو

در باندهای دیگر رخ می دهد ، بهتر است باندهای فرکانسی محدود شود. از طرف دیگر، از آنجایی که تمرکز بر روی باندهای  

 . کنیم انتخاب فرد هر برای را فیلتر بهترین τتوانیم با تغییر پارامتر فرکانسی متفاوت است، می

 در نظر گرفته می شود:  4 رابطه، تبدیل زیر به عنوان CSPدر 

( )    Ts t W e= Ts    یا         EW=  )4( 

 : در نظر گرفته شده است 6و  5  رابطه های در  CSSP  روش اما در
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 است.  CSSPماتریس  

به شرح    FIR  CSSSPتوسعه یافته است.    CSSP( در واقع توسط  CSSSPفیلتر الگوی طیفی فضای پراکنده مشترک )  1روش  

 زیر است: 

0 1 2( | ) ( ) ( ) ( 2 ) ... ( )Tf t b b e t b e t b e t b e t T  = + + + + + + +         )8( 

b   صورت زیر است:فیلتر طیفی پراکنده است و سیگنال نهایی به 

(( )) | ( )T T

kf t b b e t ks t W W = +=          )9( 

 این است: CSSSPمعیار در نظر گرفته شده برای 

1 1( |[ ) ( | ) ] || ||{ }T

b w

C
max maxW Exp f t b f t b W b

T

 −         )10( 

1 2}( | 1) ( | ) ( | ) ( | )[ { }]{TW Exp f t b f t b Exp f t b f t b W + =         )11( 

1Exp  2وexp  هستند  2و کلاس  1انتظاراتی برای کلاس 

مربوط به وظایف حرکتی و   EEGبهتر از سایر الگوریتم ها در پردازش    CSPبه طور کلی، مطالعات نشان داده اند که الگوریتم  

اولین    .گردداین الگوریتم بهینه    بر این است تاایراداتی هم دارد که سعی    CSPعمل می کند. اما الگوریتم    ر ذهنی حرکتی تصو

هرتز انتخاب می شود. الگوریتم   8-30عیب این الگوریتم این است که معمولاً فقط یک باند فرکانسی در محدوده فرکانسی بین 

FBCSP  1    این مشکل را حل می کند. عیب دوم این است که تابع هزینهCSP    فقط از نظر مکانی این مشکل را بهینه می کند

الگوریتم   باند فرکانسی    CSSPکه توسط  اینکه  به  با توجه  برای همه   30تا    8حل می شود.  بهینه  باند فرکانسی  لزوماً  هرتز 

موجودیت ها نیست، باید روی بهینه سازی فرکانس کار کنیم. یعنی علاوه بر بهینه سازی فضایی، بهینه سازی فرکانس هم داریم.  

بهینه سازی فرکانس را نیز انجام می دهد و اولین و دومین نقطه ضعف را حل می CSSPعلاوه بر بهینه سازی فضایی، الگوریتم 

 کند. 
فقط صفر دارد. به عنوان مثال، یک فیلتر   FIRصفر و قطب دارد، اما    IIRاین است که  IIR، تفاوت با FIRبا توجه به فیلترهای 

FIR  به شرح زیر است: 3درجه 

0 1 2 3( ) ( ) ( 1) ( 2) ( 3)Y n b x n b x n b x n b x n= + − + − + −         )12( 

یک فیلتر فرکانس    FIRدر این فیلتر می توان از ضرایب برای تعیین نوع گذرا، بالاگذر، پایین گذر و یا متوسط استفاده کرد. این  

است که محتوای فرکانس را هدف قرار می دهد و می خواهد بخشی از اطلاعات فرکانس را در سیگنال نگه دارد و بخشی را 

 حذف کند. 
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ˆ ( ) ( )Z WX W X WX n W X n   = + = + −         )16( 
ˆ . ( ) ( )Z b X n b X n = + −         )17( 

است. یعنی فیلتر فرکانس را روی   FIRبسیار شبیه ساختار یک فیلتر    17شماره    رابطهاعمال کردیم، زیرا    FIRما یک فیلتر  

ها موقعیت مکانی را تغییر در نتیجه، یک بهینه سازی فرکانس رخ می دهد. برعکس، ضرب این وزن  سیگنال اعمال می کنیم و

نیاز به استفاده از فیلتر فضایی برای پردازش سیگنال دارد. در نتیجه سیگنالی تولید می    FIRدهد، در نتیجه استفاده از فیلتر  می

این است که بسیار حساس    CSPشود که هم از نظر مکانی و هم از نظر فرکانس بهینه شده است. سومین نقطه ضعف الگوریتم  

ایش  مناسب باشد ، بسیار افزپاسخ ناها نویز داشته باشند، احتمال اینکه ها کم باشد یا آزمایشبه نویز است. وقتی تعداد آزمایش

معرفی شد تا علاوه بر بهینه سازی مکانی، بهینه سازی فرکانس نیز انجام شود. با این حال، آزادی کافی    CSSPیابد. الگوریتم  می

است، اما مجموعه ای از ضرایب در این بین نداریم. به   FIRبسیار شبیه به فیلتر   CSSPبرای حل این مشکل وجود ندارد. رابطه 

 : باشد  3  با  برابر τعنوان مثال، فرض کنید 
ˆ ( ) ( )Z WX W X WX n W X n   = + = + −         )18( 
ˆ ( ) ( 3)Z WX n W X n= + −         )19( 

نداریم یعنی این    2bو    1bدر این حالت در این بین مجموعه ای از ضرایب مانند    است.  0bبرابر    wو مقدار    3b  برابر    τw  جایی که

ضرایب برابر با صفر هستند. بعد از چهار ضریب فقط دو ضریب داریم و این باعث می شود فیلتر فرکانس بهینه تعریف نشود و  

بهینه نیست و اگر قرار باشد بهینه باشد و باید تمام    FIRاست، اما فیلتر    FIRمحدود شود. این فیلتر درست است، شبیه فیلتر  

 استفاده شده است. CSSSP. برای حل این مشکل از الگوریتم  را داشته باشدb2, b1, b0b ,3 ضرایب 

در مجموع   EEGو همکاران ثبت شده است . سیگنال    Brunnerداده های مورد استفاده، داده های استانداردی است که توسط  

می شود و به   ثبتحرکت زبان    رحرکتی دست راست و چپ، حرکت هر دو پا و تصو  ر، تصوکلاسه   4حرکتی    رنفر با تصو   9از  

با فرکانس نمونه برداری   این داده ها عنوان یک داده استاندارد در زمینه پردازش سیگنال حاصل از موتور استفاده می شود.  

هرتز و فرکانس    0.1جمع آوری شد . فرکانس قطع پایین    Ag/Agclناحیه پوست سر با استفاده از الکترودهای    22هرتز از    1000

 [.13]کیلو وات است 20کمتر از  EEGهرتز بود. امپدانس الکترودهای   250بالا 

 نتایج و بحث   - 3

را با هم مقایسه کنیم و با حذف    CSSSPو    CSP    ،CSSPشده مانند  خواهیم الگوهای فضایی رایج تصحیحدر این مطالعه می

از ویژگی انتخاب ویژگی ها  بهبود بخشیده و خطای روش را کاهش دهیم. برای  نامرتبط، کارایی محاسباتی را  ها یا نویزهای 

. با استفاده از ترتیب CSSSPاستفاده می کنیم. در نهایت، مشخص شد که از روش پیشنهادی  (  SFSانتخاب ویژگی های متوالی )

بهتر    CSSPو    CSPدر بیشتر موارد در مقایسه با    CSSSPها برای استخراج ویژگی، مشخص شد که عملکرد  با انتخاب ویژگی

  CSSPدرصد بود، در روش    5/87  دقت    CSP  در مجموع، در حالی که در روش درصد بوده است.  55/92بوده و میانگین دقت  

 است. 1برای موضوعات مختلف مطابق جدول  8/94و 87بین   CSSSPرسید و در روش   درصد 6/93به 

کدام    دانیم به ما کمک می کند تا ب  و  نقشه توپوگرافی مغز یک نمایش گرافیکی از توزیع فضایی فعالیت الکتریکی در مغز است

مناطق مغز در یک بیماری یا در انجام یک کار فعال تر هستند. برای ترسیم نقشه توپوگرافی مغز بر اساس محدوده ولتاژ، به این  

صورت عمل می کنند که در هر لحظه مقدار ثبت شده در هر کانال )الکترود( را انتخاب می کنند و سپس بر اساس این مقدار، 

دهند. الکترود مطابق نقشه رنگی یعنی با این رویکرد می توان هر لحظه یک نقشه رنگی نمایش  رنگی را به آن اختصاص می  

می    و  . ما پتانسیل الکترودها را در هر لحظه داریمداد. برای داشتن یک نقشه پیوسته می توانیم از درون یابی استفاده کنیم

توانیم مقادیر نقاط بین الکترودها را با درون یابی از دامنه الکترودها تخمین بزنیم. در این نقشه به بیشترین فعالیت قرمز تیره،  

مشاهده    3و  2کمترین فعالیت آبی تیره و بقیه یک رنگ بین این دو رنگ اختصاص داده شده است. همانطور که در شکل های 

وط به یک کار حرکتی است که بیشترین تغییرات را در ناحیه قشر حرکتی خواهیم داشت و همانطور  می کنید، فعالیت ها مرب

که در تصاویر زیر مشاهده می کنیم، بیشترین تغییرات را در ناحیه قشر حرکتی خواهیم داشت. نواحی مرکزی مغز که قشر 

 حرکتی است.
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 CSSSP: دقت طبقه بندی )%( برای تصاویر موتور توسط 1جدول 
Table 1. Classification accuracies (%) for motor imagery by CSSSP 

1مورد m 𝝉 T C باند فرکانسی  2مورد  3مورد    میانگین 

35-5  1 5 3 1/0  78 96 89 87 

35-5  10 5 3 1/0  6/89  8/96  6/94  6/93  

35-5  1 10 3 1/0  1/98  8/94  6/89  16/94  

35-5  10 10 3 1/0  2/98  1/90  2/86  5/91  

30-7  1    8/98  2/93  90 94 

30-7  10    7/98  1/96  8/89  8/94  

64/92 میانگین  02/94  6/90  55/92  

C بکار گرفته میشودارزیابی تأثیر ثابت منظم سازی بر نتایج که برای  یک ثابت منظم سازی است . 

T و   استفاده میگردد   ثابتی است که برای جلوگیری از تطبیق بیش از حد𝜏  نشان دهنده سیگنال تاخیری است 

 

 
 1برای موضوع شماره  CSSSPو   CSSPبرای پا، چپ و دست راست با استفاده از روش  EEG: توپوگرافی 2شکل 

Figure 2. EEG Topography for foot, left, and right hand using CSSP and CSSSP method for subject no.1 

تعیین شوند. این موارد   EEGبرای تجزیه و تحلیل سیگنال    CSSSP  چندین پارامتر وجود دارد که باید هنگام استفاده از الگوریتم

 عبارتند از: 

تعداد فیلترهای فضایی: این پارامتر تعداد فیلترهای فضایی را تعیین می کند که برای استخراج الگوهای فضایی فعالیت مغز   •

و پیچیدگی کار    EEGمرتبط با کار ذهنی خاص استفاده می شود. به طور کلی، تعداد فیلترها بر اساس تعداد کانال های  

 انتخاب می شود. 

تعداد فیلترهای طیفی: این پارامتر تعداد فیلترهای طیفی را تعیین می کند که برای استخراج باندهای فرکانسی سیگنال   •

که بیشترین ارتباط را با کار دارند، استفاده می شود. تعداد فیلترهای طیفی را می توان بر اساس دانش قبلی در    EEGهای  

 مورد باندهای فرکانسی مورد علاقه یا با استفاده از تکنیک هایی مانند اعتبار سنجی متقاطع انتخاب کرد.



  90                                                     83-1403/92  زمستان/پنجاه و چهاردهم/ شماره  چهارسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

پارامتر پراکندگی: این پارامتر میزان پراکندگی را در بردار ویژگی مشخص می کند. پارامتر پراکندگی بالاتر منجر به یک   •

شود. پارامتر پراکندگی را می توان با استفاده از تکنیک هایی مانند  های با ارزش صفر میبردار ویژگی پراکنده با ویژگی

 اعتبار سنجی متقابل یا جستجوی شبکه ای انتخاب کرد.

پارامتر  • را کنترل می کند. یک  ویژگی  بردار  پراکندگی  و  بندی  بین دقت طبقه  تعادل  پارامتر  این  پارامتر منظم سازی: 

توان سازی را میشود. پارامتر منظمتر میبندی بالقوه پایینسازی بالاتر منجر به یک بردار ویژگی پراکنده با دقت طبقهمنظم

 ای انتخاب کرد. هایی مانند اعتبارسنجی متقابل یا جستجوی شبکه با استفاده از تکنیک

طبقه  • از  بندیانتخاب  استفاده  با  ویژگی  بردارهای  که  هنگامی  طبقه   CSSSPکننده:  یک  شدند،  برای    بنداستخراج  باید 

تواند تأثیر بسزایی  کننده میبندیدر وظایف ذهنی مختلف آموزش داده شود. انتخاب طبقه   EEGهای  بندی سیگنالطبقه 

 ها و سؤال تحقیق انتخاب شود. های دادهبندی داشته باشد و باید بر اساس ویژگیدر دقت طبقه

 
 2برای موضوع شماره  CSSSPو   CSSPبرای پا، چپ و دست راست با استفاده از روش  EEG: توپوگرافی 3شکل 

Figure 3. EEG Topography for foot, left, and right hand using CSSP and CSSSP method for subject no.2 

و انتخاب طبقه بندی کننده    EEG، ویژگی های داده های  نوع تصور حرکتیبه    CSSSPبه طور کلی، انتخاب پارامترها برای  

بستگی دارد. این پارامترها را می توان با استفاده از تکنیک هایی مانند اعتبار سنجی متقابل، جستجوی شبکه، یا دانش قبلی در  

 انتخاب کرد. EEGمورد کار و سیگنال 

مهم است. در اینجا چند نکته برای   EEG، انتخاب کانال ها برای استخراج ویژگی های متمایز از داده های CSSSPدر الگوریتم 

 آورده شده است:  CSSSPانتخاب کانال های موثر در  

دانش قبلی: اگر اطلاعات قبلی در مورد وظیفه و محل مناطق مغز درگیر در کار وجود داشته باشد، می توان از این اطلاعات   •

نوان مثال، اگر این کار شامل  برای انتخاب کانال هایی استفاده کرد که به احتمال زیاد حاوی اطلاعات متمایز هستند. به ع 

 حرکتی باشد، کانال های پوشاننده قشر حرکتی احتمالاً حاوی مرتبط ترین اطلاعات هستند.  ورتص

برای ثبت الگوهای فضایی فعالیت مغز مرتبط با کار طراحی    CSSSPفیلترهای فضایی: فیلترهای فضایی مورد استفاده در   •

شده اند. بنابراین، کانال هایی که بیشترین وزن را در فیلترهای فضایی دارند، احتمالاً مؤثرترین کانال ها برای طبقه بندی  

 هستند.

اعتبارسنجی متقابل: اعتبارسنجی متقاطع می تواند برای ارزیابی عملکرد طبقه بندی مجموعه های مختلف کانال استفاده   •

ها را برای کار شناسایی  توان مؤثرترین کانالها، میهای مختلف کانالبندی با استفاده از ترکیبشود. با آزمایش دقت طبقه

 کرد.
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اطلاعات متقابل: از اطلاعات متقابل می توان برای اندازه گیری میزان اطلاعاتی که هر کانال در طبقه بندی مشارکت می   •

 کند استفاده کرد. کانال هایی با اطلاعات متقابل بالا احتمالا موثرترین کانال ها برای طبقه بندی هستند.

به ترکیبی از دانش قبلی، فیلترهای فضایی، اعتبارسنجی متقابل و اطلاعات    CSSSPبه طور خلاصه، انتخاب کانال های موثر در 

متقابل بستگی دارد. با در نظر گرفتن این عوامل، می توان کانال هایی را که حاوی بیشترین اطلاعات متمایزکننده برای کار  

 هستند، شناسایی کرد. 

یک تکنیک محبوب در یادگیری ماشینی است که برای ارزیابی عملکرد یک مدل استفاده می    k-foldاعتبار سنجی متقاطع  

تقسیم کنیم و سپس   "fold"قسمت مساوی یا  kاین است که مجموعه داده را به   k-foldشود. ایده پشت اعتبارسنجی متقاطع 

 برای آموزش مدل و از تاهای باقی مانده برای آزمایش مدل استفاده کنیم.   k-1از تاهای 

شود. این  برای تمرین استفاده می  k-1شود و هر تا شده دقیقاً یک بار برای آزمایش و از تاهای دیگر  بار تکرار می  kاین فرآیند  

امتیاز عملکرد می شود که می تواند برای ارائه تخمینی از عملکرد مدل به طور میانگین محاسبه شود. اعتبار سنجی  kمنجر به 

برای ارزیابی عملکرد یک مدل مفید است زیرا امکان تخمین دقیق تری از عملکرد مدل را فراهم می کند، زیرا  K-foldمتقاطع 

هر نقطه داده هم برای آموزش و هم برای آزمایش استفاده می شود. همچنین به کاهش واریانس تخمین عملکرد کمک می کند  

 ها کمک کند. مجموعه خاصی از داده   و می تواند به جلوگیری از تطبیق بیش از حد مدل به زیر

است که به   k 10معمولاً به اندازه مجموعه داده و منابع موجود برای محاسبه بستگی دارد. یک انتخاب رایج برای    kانتخاب  

نیز استفاده کرد. به طور کلی،    kبرابری شناخته می شود. با این حال می توان از مقادیر دیگر    10عنوان اعتبار سنجی متقاطع  

یک تکنیک مهم برای ارزیابی عملکرد یک مدل است و می تواند به اطمینان از قوی بودن مدل و    K-foldاعتبارسنجی متقاطع 

 تعمیم خوبی به داده های جدید کمک کند. 

های آموزشی و  سازی غیرمنفی باید انتخاب شود تا تعادل بین برازش دادهسازی، یک ثابت منظمهای منظمدر زمینه تکنیک 

اجتناب از برازش بیش از حد برقرار شود. برای تعیین یک مقدار مناسب برای این ثابت، اغلب از اعتبارسنجی متقاطع استفاده  

 تاثیر فیلتر زمانی را بر انتخاب فیلتر مکانی نشان می دهد.  3و  2می شود. شکل 

 نتیجه گیری   - 4

گیری است، اما این نتیجه  CSSPو    CSPهای  بهتر از روش   CSSSPها بر روی افراد مختلف نشان داد که روش  نتایج آزمایش

است.    CSPو   CSSPکمتر از دقت   CSSSPکند و مواردی وجود داشته است که عملکرد و دقت روش  برای همه افراد صدق نمی

بهینه می کند و از یک محدودیت پراکندگی    CSPمنعطف را با تجزیه و تحلیل    FIRبه طور همزمان یک فیلتر    CSSSPدر واقع،  

به یک باند فرکانسی    CSSPاشکالاتی دارد . روش    CSSSPبرای جلوگیری از خطر بیش از حد برازش استفاده می کند. اما روش  

 به یک نقطه شروع بهینه اولیه بستگی دارد. CSSSPمناسب در ابتدای کار نیاز دارد، در حالی که روش 

به دلیل هزینه های محاسباتی و انتخاب پارامترهای مختلف ، هزینه های محاسباتی افزایش یافته و تنظیم    CSSSPدر روش  

 پارامترها مشکل خواهد بود. 

 قدردانی  - 5

از حمایت گروه مهندسی   نویسندگان  استخراج شده است.  پیراسته  نامه تهیه شده توسط علیرضا  پایان  از    پزشکیاین مقاله 

 واحد تهران جنوب و معاونت پژوهشی این پژوهش تقدیر و تشکر می کنند.  اسلامی  دانشگاه آزاد
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Abstract 

In this research, a 16-bit multi-mode second-order Delta-Sigma Modulator-

Digital-to-Analog Converter (DSM-DAC) with a time-interleaved (TI) 

structure operating at a center frequency of 4 GHz and a bandwidth of 20 

MHz has been implemented using VHDL on an FPGA platform. The proposed 

architecture utilizes a single clock frequency for generating RF signals. The 

second-order DSM is reconfigurable, offering three filter modes: LP, BP at 

Fs/4, and HP for signal synthesis. Since the coefficients remain simple for all 

modes, multiplication operations can be achieved using a shifter block. To 

investigate the effect of duty-cycle-error (DCE) and its compensation, 

various error values are applied to the modulator and compensation is 

performed. A novel solution is proposed to overcome the DCE by adjusting 

the filter and unilaterally narrowing the signal passband without adding 

extra hardware complexity. This approach significantly enhances the SNDR 

and SFDR of the DSM output, even for the BP mode. Another challenge is 

the mismatch error in DAC cells. This error is simulated and compensated 

using two methods: DWA and SDEM. Simulation results in ISE demonstrate 

that the SNDR values for LP, BP, and HP modes are 106.10, 105.65, and 

104.95 dB, respectively.  

Keywords: Delta-sigma modulator, Duty-cycle-error, Error-feedback, FPGA, 
Mismatch, Time-interleaved. 

 

Highlights 

• A 16-bit multi-mode digital-to-analog converter with a time-interleaved structure at a frequency of 4 GHz. 

• Only one clock frequency is used to generate the radio frequency signal. 

• There are simple coefficients for all cases, the multiplication operation can be performed using a shifter block. 

• Two dominant errors in TI-DSM-DACs (mismatch and duty-cycle-error (DCE)) have been compensated 

• A new method is proposed to remove the effect of signal image in BP mode, instead of using complex circuits. 
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 پژوهشی  مقاله

بیتی چند حالته با ساختار  16سیگما  -مبدل دیجیتال به آنالوگ دلتا طراحی و پیاده سازی

 FPGAآن مبتنی بر  آرمانیاناله و جبران سازی غیر ک  یخته زمانی چند بهم ر 
 

  4مسعود دوستی |3خسرو حاج صادقی |2*پویا ترک زاده  |1پناهابوالفضل روشن 

 

 چکیده: 

ا  -DSM)  درجه دوم  گما یس-به آنالوگ دلتا  تالیجیمبدل د  ک یمقاله،    ن یدر 

DAC  )16ی زمان  ختهیربهمچند حالته با ساختار    ی تیب  (TI  )یدر فرکانس مرکز  

(  VHDL)  ی افزار سخت  فیمگاهرتز به زبان توص  20باند    ی و با پهنا  گاهرتزیگ  4

فرکانس    کی از    نهات  یشنهادیپ   یشده است. معمار  یسازادهیپ   FPGAبر    یمبتن

. مدولاتور کندیاستفاده م(  RF)  یی ویفرکانس راد  ی هاگنالیس  د یتول  یکلاک برا

با  (  DSM)   گمایس-دلتا دوم  دارا  میتنظ  توانایی درجه  حالت    یمجدد  سه 

م( LP)  گذر نییپا فرکانس  (  BP)   گذران ی،  بالاگذر   Fs/4در  سنتز    یبرا(  HP)  و 

برا  گنالیس نمونه  شیافزا  یاست.  ساختار(Fs)  یبردارفرکانس    TIکاناله    4  ، 

کانال  شنهادیپ  از  کدام  هر  که  است  از  کنندیم کار    Fs/4  فرکانس   در  ها شده   .

 توان یم ضرب را    ات عملی  دارد،   وجود  ها همه حالت  یساده برا  بیکه ضرا  ییآنجا

 ن یا یچالش مهم در طراح کیانجام داد.   دهنده فتیبلوک ش کیبا استفاده از 

،  DCE  یغلبه بر اثر خطا  یاست. برا(  DCE)  فهیوظ  چرخه  ی نوع ساختارها، خطا

بدون اضافه    گنالیعبور س  یکردن باند فرکانس  کطرفهیو    لتریمدار ف  میبا تنظ

شده است.    شنهاد یپ   ی دیحل جدراه  ،یمدار  یدگ یچیو پ   ی کردن سخت افزار اضاف

اثر تصو  نیدر ا   ی برا  یحت  SFDRو    SNDR  ریمقاد  گنالیس  ر یروش با حذف 

عدم تطابق    یخطا  گری. چالش د ابدییم  شیافزا  یبه طور قابل توجه  BPحالت  

(  DWA)  ها داده  یوزن   یریگنیانگیمخطا به دو روش    نیاست. ا  DAC  ی هاسلول 

پو  قیتطب  یسازمرتبو   ساز(  SDEM)  ا یعناصر  نتا  یجبران  است.    ج یشده 

و    LP  ،BP  ی هاحالت  یبرا  SNDRکه مقدار    دهد یمنشان    ISEدر    یسازه یشب

HP 95/104و  65/105،  10/106برابر با  بیبه ترت dB .است 
 

خطا،  -خورساختارپسزمانی، خطای چرخه وظیفه،    یختگیربهم  ها:کلید واژه

 . FPGA  سیگما، -عدم تطابق سلول ها، مدولاتور دلتا
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 مقدمه - 1

داشته    یریچشمگ  شرفتیپ   م یسیب  یارتباط  یهاستمی س  یبرا(  DAC)  1به آنالوگ   تالیجید  هایمبدل  یمعمار  ریاخ  هایلدر سا

براافزایش    است. تبادلتقاضا  ب  یرپذانعطاف  هایطراحی سیستم  بالاتر و  با نرخ  داده  ی  ارتباطات  به   ژهیتوجه واز دلایل    میسیدر 

   . [4-1]( هستند SDRs) 2افزاربا نرم شدهفیتعر یوهایراد
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 . [5] تالیجید  هی فرستنده باند پا کی در   گما یس-دلتا DAC کی و )ب(  متداولفرستنده  کیدر  Nyquist (DAC) به آنالوگ تالیجی مبدل د کی )الف(  :1شکل 
Figure 1. (a) A Nyquist digital-to-analog converter (DAC) in a traditional transmitter and (b) a delta-sigma DAC in a digital baseband transmitter. 

کردن برآورده  منظوربه  DACs)-(RF  4یی ویفرکانس راد  3نایکوئیست   به آنالوگ  تالیجید  یهامبدل  م،یسیارتباطات ب  یاستانداردها

  ی دگیچیپ   نایکوئیستفرکانس    یهاDACبه وضوح بالا در    یابیحال، دست  نی. با ا[ 3]اند  افتهیتوسعه    زینو  سطح  رانهیالزامات سختگ

 ونیبراسیروش کال نی. چند[7, 6]شود یم 5ینگیتطابق و کاهش خطدهد و منجر به عدم یم شیرا افزا تالیجیآنالوگ و د یمدارها

ها را محدود  دارند که عملکرد طرح  ازین  ونیبراسیسلول و زمان کال  ی ادی، اما آنها اغلب به تعداد ز[12-8]شده است    شنهادیو اصلاح پ 

  ی هایمعمار  یهاتیمحدود  رب   غلبه  با رویکرد  DAC  دیجد  یهاساختارها و روش  مرور کوتاهی بر  مطالعه حاضردر    .[13]کند  یم

 . شودیم  یقبل

 توان ها، می   DAC  دی جد  هایی معماریهای شناخته شدهدهد. از نمونهرا نشان می  6های نرخ نایکوئیست و دلتا سیگما   DAC  1شکل  

DAC7چندگانه به صفر   یبازگشت  یها  (MRZ  ،)DAC ی  هاMode-Mix    وDAC 8ریخته زمانیی با ساختار بهمها  (DAC-TI  را نام )

 نگ یچیاما به نرخ سوئ  ، دهندیارائه م (RF)   ییویفرکانس راد  سیگنال در   میمستق  سنتز  یبرا  یی هاحلراه   MRZ DACsو    TI-DACبرد.  

  DACچند  بیها را با ترککیکنند و هارمونیرا حذف م 9ر یتصو ی هاگنال یها س DAC-TI ن،یعلاوه بر ا . [20-14] دارند  ازین  ییبالا

تر مانند مساحت تراشه بزرگ  یی دهد، اما با چالش هایم  شیباند و وضوح را افزا  یپهنا  روش  نی. ا[21]کنند  یفاز حذف م   ییبا جابجا 

  فرض شیپ   ی ابیبرون،  [5  ,22  ,23]  (TI)  10ریختگی زمانی بهم  هایی مانندروش.  [23-21,  5,  3]  همراه است  ترشیب  یو مصرف انرژ

-ی. هدف معمارشوندمعرفی و استفاده می  خطینگیبهبود عملکرد و    یبرا  [ 25]   (DPD)  12تالیجید  اعوجاجشیو پ   [ 24]  11تالیجید

 افزار است. سخت یدگیچیو کاهش پ  عیبالا، سنتز محدوده فرکانس وس  یهابه نرخ داده ی ابیدست یشنهادیپ   یاه

 
1 Digital-to-Analog Convertors 
2 Software-Defined Radio 
3 Nyquist 
4 Radio Frequency Digital-to-Analog Convertors 
5 Linearity 
6 Delta-Sigma 
7 Multiple return-to-zero 
8 Time-Interleaved Digital-to-Analog Convertors 
9 Image Signals 
10 Time-Interleaved 
11 Digital Feed-Forward Extrapolation 
12 Digital Pre-Distortion 
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DAC  زمان یریختهساختار بهمبا  1گما یمدولاتور دلتا س  یها( یDAC-DSM-TI )مورد توجه  ریانعطاف پذ ییویراد یهادر فرستنده

آنالوگ را ساده    یدگ یچیدهند و پ   افزایشبالا    کلاک استفاده با نرخ    یمدولاتور را برا  تالیجیتوانند سرعت بخش دیم  رایز.  هستند

کاهش  قرار دارد.(    DACپس از  )که    آنالوگ را  یبازساز  لتریف  مرتبه  قادرند،  یبردارهنمونبیش    تی ماه  لیبه دل  ن،یکنند. علاوه بر ا

  انتقال  و   بالا   باند   پهنای   به  نیاز  که  شودمی  استفاده   کاربردهایی  برای  معمولاً  سیم بی  مخابرات  در  گیگاهرتز  4  کاری  فرکانس   دهند. 

 ای ماهواره  هایسیستم  از  برخی  و  رادارها،  نظامی،  مخابراتی  هایسیستم  فای،وای  هایشبکه   برای  فرکانس   این.  دارند  سریع  هایداده

 ارتباطات  کیفیت  افزایش  برای  فرکانس   این  از  توانمی  دارد،  وجود  کمتری  فرکانسی  تداخل  که  هایی محیط  در  همچنین،  دارد.    کاربرد

اساس  ن،یبنابرا  .کرد  استفاده  سیمبی استانداردها  یآنها نقش  ، WiGig (IEEE 802.11ad)   [26]مدرن مانند   یارتباط  یدر توسعه 

387-ECMA  [27]  ،Wireless HD   [28 ]  2نسل پنجم  راًیو اخ  (5G  )ی  ی محدودهفرکانس  یاز باندها  هدارند، ک  میسیارتباطات ب

 . [30, 29]   کندی استفاده م گاهرتزیگ  71و  64، 38، 28مانند   گاهرتزی گ بالای

له چند حالته کانا  4و پس از ارایه یک ساختار منحصر به فرد مدولاتور    پردازد،یم  TI-DSMهای  معماری  یمطالعه حاضر به بررس

پیاده    ISEو در    (VHDL)  6زبان توصیف سخت افزاری (، آن را به  HP)  5( و بالاگذر BP)  4گذر(، میانLP)  3گذر برای سه حالت پایین

دهد. همچنین پیشنهاد می  یمؤثر های جبران سازی  ( را به مدولاتور اعمال کرده و روشDCE)  7فهیچرخه وظ  یخطاکند.  سازی می

پیشنهادی اعم  ریتأثبررسی    منظوربهرا    DAC  8هایسلولخطای عدم تطابق   بر عملکرد ساختار  ال کرده و سپس با دو روش  آن 

سعی در جبران سازی آن شده   [33]  [ 32](  SDEM)  10ایعناصر پو  قیتطب  یسازمرتبو    [31](  DWA)  9ها گیری وزنی دادهمیانگین

 است. 

معماری    یسازادهیپ . بخش سوم به شودیم  ارائهی  شنهادیپ  TI-DSMساختار    در بخش دوم   .شودیم  میبخش تقس  ششمقاله به    نیا

DSM-TI   به زبان    11آرمانیVHDL    و درISE   ناشی از    غیرآرمانی   یسازادهیپ   مپردازد. در بخش چهارمیDCE  ،سازی جبران  یهاروش 

آن بر عملکرد    ریتأثبررسی    منظوربهرا    DACهای  در بخش پنجم خطای عدم تطابق سلول  .شده استارائه    ریتصو  ی هاگنالیو حذف س

است. در نهایت بخش ششم    سازی آن شدهسعی در جبران  SDEMو     DWAبه ساختار پیشنهادی اعمال کرده و سپس با دو روش

سازی و جبران  TI-DSM  یهایمعمار  یسازنهیو به  سازی پیادهدر مورد    یارزشمند  ی هانشیب  مقاله  ن یا  پردازد.گیری میبه نتیجه

 دهد. یارائه م میسیب  یارتباط یهاستمیس یبرا  DCEخطای 

 ریخته زمانیهمساختار ب  سیگما مرتبه دوم با- مدولاتور دلتا- 2

  ن یاست. اما به ا  یادهیچیپ   یها چالش   یمتوسط و بالا دارا  ن،ییپا  ی هافرکانسعملکرد در    ت یساختار چند حالته با قابل  کی  یطراح

با ساختار    ی تیب  16چند حالته   DSM  ک ی  سازیپیادهشود. هدف یچند منظوره ارائه م  DSM کی  جاد یا  یبرا  ی مناسب  کردیرو  بیترت

TI    بالقوه و    یخطاها  یی شناسا  ،یهدف طراح  ن، یکند. علاوه بر ایمگاهرتز کار م   20باند    ی با پهنا  گاهرتزیگ  4است که در فرکانس

 است. سازی برای آنهاجبران  رویکرد راهبردی کی جادیا

 
1 Delta-Sigma Modulators 
2 Fifth-Generation 
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4 Band-Pass 
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6 Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language 
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10 Sorted Dynamic Element Matching 
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  میقابل تنظ  DSM  کیکند که شامل  ی استفاده م  RF  گنالیس  دیتول  یبرا(  Fs)واحد    1ی بردارفرکانس نمونه  کیاز  ی  شنهادیپ   یمعمار

  ساختار  کی  از  بالاتر،  های فرکانسبه    ی اب یدست  یبرا  گنالیسنتز س  یبرا است.  HPو حالت    Fs/4در    BP، حالت  LPمجدد با حالت  

TI  فرکانس  درکه هر کدام  هکانال  4باFs/4 استفاده شده استکنندی کار م ، . 

در به حداقل رساندن مساحت    DSM-TI  کیهر کانال    یبرا  یداخل  2زریکوانتا  یهاتیو تعداد ب  DSM  یلترهایمناسب ف  مرتبهانتخاب  

عنوان به یتیب دچن زریکوانتا کی با   3تا ه یک مرتب DSM یلترهایف  ند،یمرحله از فرآ نیمهم است. در ا اریبس ستمیس توانو مصرف 

مورد    (SNR)  4ز یبه نو  گنالی، حداقل نسبت س  یتیب  DSM  16  ساختار   کی  ی. برااستشده    سازیپیاده (  EFB)  3ساختار بازخورد خطا 

 است.  98dB ازین

 ی برا  از ین  ، مرتبه دوم(  DSMآمده توسط مدولاتور مرتبه دوم )دستبه  HP  ،SNR، و  LP  ،BP  یهادر حالت  یسازهیشب  ج یبر اساس نتا

SNR  98ی  بالا  dB   ن،ی. علاوه بر اکندیرا برآورده م  DSM  کهیدرحالکند،  یاستفاده م  یدو ورود   یهامرتبه دوم از جمع کننده  

کننده  جمع  یهایدارد. تعداد ورود  ازی ن  ی و بالاترسه ورود  یهابه جمع کننده   یا بالاتر  مرتبه سوم(  DSMمرتبه سوم )  هایمدولاتور

، رونیازا.  گذاردیم  ریمدار تأث  ی دگیچیو پ   یبحران  یرهایمس  ،یانتشار، مصرف انرژ   ریتراشه، تأخمساحت  بر اشغال    میمستق  طوربه

DSM  ارائه شده است.   1  انتخاب شده در جدول   معماری  یی مشخصات نها  انتخاب است.  نیبهتر  یتیب  4  یداخل  زریمرتبه دوم با کوانتا 

 مشخصات نهایی معماری پیشنهادی. :1جدول 
Table 1. Final specifications of the selected system. 

 پارامتر مقدار تعیین شده  پارامتر مقدار تعیین شده 

 ( GHzبرداری )فرکانس نمونه 4 گذر مرتبه فیلتر پایین 2

 (MHz) پهنای باند  20 گذر مرتبه فیلتر میان  4

 (OSR) بردارینرخ بیش نمونه 100 گذر مرتبه فیلتر بالا 2

 های ورودی تعداد بیت 16 های داخلی کوانتایزر تعداد بیت 4

>100 
5SFDR(dB) 4 های ساختار تعداد کانالTI 

  >100 
6SNDR (dB) 
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 . [5]ریخته زمانی دو کاناله سیگما با ساختار بهم-ولاتور دلتامد :2شکل 

Figure 2. A two-channel EFB-TI-DSM.  

 
1 Sampling Frequency 
2 Quantizer 
3 Error Feedback 
4 Signal-to-Noise Ratio 
5 Spurious Free Dynamic Range 
6 Signal-to-Noise and Distortion Ratio 
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 کاناله   TI  4به ساختار  یا ساختار تک حلقه  لیتبد- 1- 2

 : [23, 5] برقرار است ریز رابطهساختار،  نیدهد. در ایکاناله را نشان م  1EFB-TI 2  کیساختار  2شکل 
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 . دیآ ی م به دست 3 رابطهفوق،  رابطهاز  بیضرا افتنیبا
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، با  ریخته زمانیبهم  یهاکانال  نیب  بیضرا  افتنی  یگسترش داد. برا  یشنهادیپ   TI-EFB  هکانال  4ساختار    یتوان برا یرا م  لیتبد  نیا

 2گذرسیگما پایین-مدولاتور دلتا  زینو  لیتابع تبد   ن،یعلاوه بر ا  .شودیم   لیتبدآید،  به صورتی که در ادامه می  2  رابطه،  M=4فرض  

(DSM-LP،)2)1-z-NTF=(1  است وH(z) شود:یمحاسبه م ریصورت زبه 

1 2 1 2( ) 1 ( ) 1 (1 ) 2H z NTF z z z z− − −= − = − − = −                                                                                                      )4( 

 : ندیآیبه دست م ری صورت ز به kE بیضرا 4 و 3 روابط یبا برابر

0 ( ) 0E z =              1( ) 2E z =              2 ( ) 1E z = −              3 ( ) 0E z =                                                             )5( 

 باشد. ی م 6کاناله به شکل رابطه   4مرتبه دوم  DSM بیضرا سیماتر جهیدر نت
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 اند. آمده 8و  7ه ترتیب در روابط ب  TIهکانال 4 مدولاتورضرایب ، HPو   BP ی هاحالت یبرا  فوق  با تکرار روش

 
1 Time-Interleaved Error Feedback 
2 Low-Pass Delta-Sigma Modulator 
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بلوک   کیتوان با استفاده از  یضرب را م  اتیوجود دارد، عمل  <  -2،  2،    -1،  1>  ریبا مقاد  هر سه حالت  یساده برا  بیضرا  کهییازآنجا

  ت، ی. در نهاشودیتر و سرعت بالاتر حاصل مکوچک  یاشغال  ناحیهکمتر،    یمصرف انرژ  ،یطراح  یسازساده  جه،یانجام داد. در نت  فتریش

 نشان داده شده است. 3 ها در شکل چیبا استفاده از سوئ  TI-EFB هکانال 4مدولاتور   یابر یشنهادیساختار پ 
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 )الف(

 . HP، و )ج( حالت BP، )ب( حالت LP. )الف( حالت هکانال  EFB-TI-DSM  4یبرا  یشنهادیساختار پ :3شکل 

Figure 3. The proposed structure for the 4-Ch EFB-TI-DSM; (a) LP mode, (b) BP mode, and (c) HP mode. 

 VHDLدر    آرمانی ریخته زمانی سیگما مرتبه دوم با ساختار بهم-اپیاده سازی مدولاتور دلت- 3

پیشنهادی   این بخش ساختار  زبان    4مرتبه دوم    TI-DSMدر  به  نرم  VHDLکاناله  استپیاده  ISEافزار  در  ساختار    .سازی شده 

در شرایط    HPو    Fs/4در فرکانس    LP  ،BPهای  حالت  و  شده  یسازادهیپ   XC7K480T  یسر  Kintex-7تراشه    یبر رو  پیشنهادی

و    DCEسازی خطاهای  اناله را به همراه واحدهای جبرانک  4  آرمانی  TI-DSMبلوک دیاگرام    4سازی شده است. شکل  پیاده  آرمانی

 دهد.  نشان می DACهای  دم تطابق سلولع 

 صورتبهاین سیگنال    ISEکاناله در    TI-DSM  4گیگاهرتز به ورودی ساختار    4بیتی با فرکانس    16اعمال سیگنال سینوسی    منظوربه

مطابق با کد مربوطه در   HPو    LP  ،BPهای  سه سیگنال ورودی متناظر با حالت  شود.تولید و ذخیره میMATLAB فایل متنی در  
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MATLAB   گردد که در کد  حاصل میVHDL  روش دیگر تولید سیگنال سینوسی در  شودورودی استفاده می  عنوانبه .VHDL  

 مربوطه است.  IPCoreاستفاده از 

 

 . DACهای و عدم تطابق سلول DCEسازی خطاهای کاناله همراه واحدهای جبران 4  آرمانی TI-DSMبلوک دیاگرام  :4شکل 

Figure 4. Block diagram of ideal 4-channel TI-DSM with DCE error compensation units and DAC cell mismatch. 

 آرمانی ریخته زمانی  ساختار بهمسیگما مرتبه دوم با  - ا سازی مدولاتور دلتشبیه- 1- 3

  HPو    LP  ،BPسازی در هر سه حالت  ، شبیهآرمانی  کاناله    4مرتبه دوم    TI-DSMساختار    VHDLآمیز کد  پس از سنتز موفقیت 

ظر با فرکانس سیگنال  سازی این مدولاتور چند حالتی، یک ساختار واحد با اندکی قابلیت پیکربندی متناانجام شده است. برای پیاده

در هر حالت به کمک یک شاخص تعیین کننده فرکانس کاری ساختار پیشنهادی به یکی   کهی طوربهسازی شده است، ورودی پیاده

گیگاهرتز است. فرکانس کاری   4بیتی با فرکانس    4،  کاناله  TI-DSM  4. سیگنال خروجی  شودیمتبدیل    HPو   LP  ،BPهای  از حالت

برابر با یک گیگاهرتز است. بنابراین این مدولاتور به دو سیگنال کلاک نیازمند    TI-DSM  ،4/Fsهر یک از مسیرهای چهارگانه درونی  

 شود.  گیگاهرتز استفاده می 4از فرکانس است. برای ساخت کلاک با فرکانس یک گیگاهرتز دقیق، 

 

 )الف( 

 

( ب)  

 

( ج)  

 . یخط اسیدر مق HP، و )ج(  BP، )ب( LP)الف(  یهاحالت در  یخروج  گنالیس فیط :5شکل 

Figure 5. Output signal spectrum for (a) LP, (b) BP, and (c) HP modes in linear scale. 
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های متنی  د مقادیر ورودی از هر یک از فایلتست نوشته شده است. در این ک   VHDL کد  TI-DSMسازی ساختار  شبیه  منظوربه

به  HPو    LP  ،BPهای ورودی مربوط به  سیگنال نیز   TI-DSMشود. خروجی  اعمال می  TI-DSMعنوان ورودی به  خوانده شده و 

  SFDRو   SNDRشود. طیف فرکانسی و مقادیر  در یک فایل متنی ذخیره می  MATLABاستفاده و راستی آزمایی نتایج در    منظوربه

در    SNDRنشان داده شده است. مقدار    5در شکل    HPو    LP  ،BPهای  برای هر یک از حالت  TI-DSMسیگنال خروجی ساختار  

به ترتیب برابر با   HPو  LP   ،BPدر حالت  SFDRو مقدار   dB 95/104و  65/105، 10/106به ترتیب برابر با  HPو  LP  ،BPحالت 

(  ENOB)  1های موثر( برای تعداد بیتdB  98است که همگی بالاتر از حداقل مقدار مورد نیاز )  dB  41/103و    45/104،  83/103

 بیت است.   16

 سازی آنها ریخته زمانی و جبرانسیگما مرتبه دوم با ساختار بهم- امدولاتور دلت اثرات غیرآرمانیبررسی  - 4

دقیق کلاک    یابی به چرخهدست  است.   DCE  ی خطا  ،چند کاناله  یها  TI-DSM  ی مدارها  سازیپیاده   در  یکی از مهمترین خطاها

، باعث عدم تطابق مسیر درونی فاز و  %50تغییر یک چرخه وظیفه از  برانگیز است.  های بالا بسیار چالش  درصد در سرعت  50کاری  

  مدولاتور   شود. درمی  SNR. این خطا باعث افزایش نویز در پهنای باند و در نتیجه کاهش  [34]شود  ( و خطای فاز میIQ)  2متعامد 

گیرد که باعث  علاوه بر افزایش نویز در پهنای باند، تصویر سیگنال نیز در پهنای باند قرار می(  DSM-BP)  3گذر میان  سیگما-دلتا

از    بررسی شده   سازی آن بر روی ساختار پیشنهادیجبران  و روش  DCE  اثر خطا   بخش  نیا  درشود.  می  SNRتر  کاهش بیش تا 

است که در بخش پنجم    DACهای  اهمیت دیگر خطای عدم تطابق سلول  خطای با   شود.  حاصل  نانیساختار اطم  حیعملکرد صح

 مقاله بطور کامل بحث خواهد شد. 

 VHDLدر    DCEسازی  شبیه- 1- 4

و پس از سنتز موفقیت   تست نوشته شده است  VHDLفقط کد    TI-DSMبر عملکرد ساختار    DCEبررسی اثرات خطای    منظوربه

  ی بلوک ها  یدر خروج  درصد  2و    یک  DCE_Error  خطای  مقدارانجام شده است.    HPو    LP    ،BPسازی در هر سه حالت  آمیز، شبیه

DSM  در کد تست یک سیگنال کلاک با نام    شود.یپلکسر اعمال م  یو مالت“clk_DCE “  100برداری خروجیاضافه شده تا نمونه  

در   آرمانی و مشاهده نمود. همانند حالت توان خطای اعمالی به کلاک را استخراج تر از حالت قبل باشد، در این صورت میبرابر بیش

خوانده و به عنوان ورودی به    HPو    LP  ،BPهای ورودی مربوط به  ز هر یک از فایل های متنی سیگنالاین کد نیز مقادیر ورودی ا

TI-DSM  شود. خروجی  اعمال میTI-DSM    استفاده و راستی آزمایی نتایج در    منظوربهنیزMATLAB    در یک یک فایل متنی

 شود.  ذخیره می

نشان    HP، و  LP  ،BP  یهادر حالتبا خطای یک درصد    DCE  اعمال پس از    SFDRو    SNDRی و مقادیر  سازهیشب  جینتا  6شکل  

و   LP ،BPدر حالت  SFDRو مقدار  dB 78/96و  07/36، 25/62به ترتیب برابر با   HPو  LP  ،BPدر حالت   SNDRمقدار دهد. یم

HP   31/96و  12/25، 94/61به ترتیب برابر با dB دهند که مقادیر است. نتایج نشان میSNDR  وSFDR   در اثر خطایDCE   افت

  ج ینتا  7شکل    حضور تصویر سیگنال در باند فرکانسی مدولاتور است.  BPاند. دلیل این افت شدید در حالت  شدیدی را تجربه کرده

مقدار  دهد.  ینشان م   HP، و  LP  ،BP  یدر حالت هادرصد    2  با خطای  DCE  اعمالپس از    SFDRو    SNDRی و مقادیر  ساز هیشب

SNDR    در حالتLP  ،BP    وHP    30/91و    05/30،  23/56به ترتیب برابر با  dB    و مقدارSFDR    در حالتLP  ،BP    وHP   به ترتیب

 
1 Effective Number of Bits 
2 In-Phase and Quadrature 
3 Band-Pass Delta-Sigma Modulator 
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فاصله فرکانسی قابل توجه تصویر سیگنال از سیگنال اصلی   HPاست. دلیل افت کمتر در حالت    dB  41/93و    10/19،  92/55برابر با  

 و باند فرکانسی مدولاتور است.

 DCEسازی  جبران- 2- 4

پاسخ    لتریاستفاده از فها    TI-DSMدر    DCEسازی خطای  جبران  جیحل راراه  کی،  نشان داده شده است  8  همانطور که در شکل

 جهیکند و در نتی عمل م  DCEجبران    یبرا  FIR  لتریف  است.  هر کانال  گنالیس  ریپلکسر در مس  یقبل از مالت (  FIR-TI)  1ضربه محدود

و تعداد    Kبا    زریکوانتا  یخروج  ی هاتیتعداد ب  فرض کنید.  ابدییم  شیافزا  لتریف  مرتبهاز مدولاتور مطابق با    یوجخر  یهاتیتعداد ب

مدولاتور پس از   یی نها یخروج  جه،یدر نت نیز هست. FIRهمان مرتبه فیلتر   m نشان داده شود. m  لتریاضافه شده توسط ف یهاتیب

   خواهد بود. K+m یها تیشامل ب FIR لتریتوسط ف سازیجبران 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

  .DCEیک درصد خطای با  دوم فرکانس مدولاتور مرتبه فیط :6شکل 
Figure 6. Frequency spectrum of the second-order modulator with a DCE of 1%. 

 

 (ج)

 

 )ب(

 

 (الف)

 .DCEدرصد خطای  2با  دومفرکانس مدولاتور مرتبه  فیط :7 شکل
Figure 7. Frequency spectrum of the second-order modulator with a DCE of 2%. 

 
1 Time-Interleaved Finite Impulse Response 
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 .هر کانال گنالیس  ریپلکسر در مس یقبل از مالت TI-FIR لتریف :8شکل 
Figure 8. TI-FIR filter before the multiplexer in the signal path of each channel. 

است،    K=4( بکار برده شود. از آنجایی که  m=2( و مرتبه دوم )m=1مرتبه اول )  TI-FIRدو فیلتر    ،DCEجبران    یبراشود  پیشنهاد می

بیت و در حالت  5مرتبه اول  TI-FIRسازی در حالت استفاده ازفیلتر پس از جبران  TI-DSMهای خروجی نهایی بنابراین تعداد بیت

است   2FIR-LPنوع فیلتر    (DSM-LP)1سیگما بالاگذر-مدولاتوردلتا  بیت خواهد بود. برای حالت  6مرتبه دوم    FIR-TIاستفاده فیلتر  

و   9 رابطه( بوده و ضرایب آنها نیز به ترتیب در +z1-1)2( و +z1-1مرتبه اول و مرتبه دوم به ترتیب )   FIR-LPهای و توابع تبدیل فیلتر

 آمده است.  10
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(  z-1-1)2( و  z-1-1است. توابع تبدیل فیلتر ها به ترتیب )  4FIR-HP( نوع فیلتر  DSM-HP)  3سیگما بالاگذر -برای حالت مدولاتوردلتا

 آمده است.  12و  11 رابطهترتیب در بوده و ضرایب آنها به 
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1 Low-Pass Delta-Sigma Modulator 
2 Low-Pass Finite Impulse Response 
3 High-Pass Delta-Sigma Modulator 
4 High-Pass Finite Impulse Response 
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صورت    آن به  بیشود و ضرایم  فیتعر(  z-1-1) مرتبه دوم با عبارت  FIR-BP  لتریف  کاست. ی  FIR-BPنوع فیلتر    DSM-BPبرای حالت  

 :است آمده 13 در رابطه ریز
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  مرتبه  و  مرتبه اول  یلترهایبا استفاده از فدرصد    2  ی یک درصد وخطا  یرمقاد  یبرا  DCEساز  ازی جبرانساین ضرایب برای پیاده

 شده است.  استفاده HPو   LP  ،BPبرای حالت های  دوم

 مرتبه اول   TI-FIRتوسط فیلتر    HPو  LPهای  در حالت  DCEسازی  جبران- 1- 2- 4

ر و مشخصات فرکانس کلاک  سازی شده است. ساختار کلی مدولاتوادهپی  VHDLدر زبان    DCEسازی خطای  جبرانروش پیشنهادی  

سازی به وسیله پس از جبران  LP، در حالت 9مطابق شکل  آن ندارد. آرمانی خروجی هیچ تفاوتی با ساختار های ورودی و و سیگنال

به    SFDRو مقدار    dB  12/96و    60/100درصد به ترتیب برابر با    2به ازای خطای یک و    SNDRمرتبه اول، مقدار    LP-FIRفیلتر  

طور که در همان  استفاده شده است.  HP-FIRیلتر مرتبه اول  ف  یک  HPسپس برای حالت    است.  dB  93/89و    01/94ترتیب برابر با  

  dB  34/105و35/105درصد به ترتیب برابر با    2به ازای خطای یک و    SNDRسازی، مقدار  شود، پس از جبرانمشاهده می  10شکل  

 است.   dB 96/99و  19/100به ترتیب برابر با  SFDRو مقدار 

 

 )الف(

 

 )ب(

 .DCEدرصد خطای  2)الف( یک درصد خطا و )ب( LP  در حالت اول مرتبه  FIR لتریبا ف  شدهجبران ی خروج فیط :9شکل 
Figure 9. The output spectrum compensated by first-order FIR filter in LP mode with (a) 1% and (b) 2% DCE. 
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 )الف(

 

 )ب(

 . DCEدرصد خطای  2)الف( یک درصد خطا و )ب(  HP  در حالتاول مرتبه  FIR لتریبا ف  شدهجبران یخروج فیط :10شکل 
Figure 10. The output spectrum compensated by first-order FIR filter in HP mode with (a) 1% and (b) 2% DCE. 

 مرتبه دوم  TI-FIRتوسط فیلتر    HPو  LP  ،BPدر حالت های   DCEسازی  جبران- 2- 2- 4

 سازیپیاده یازمورد ن یبضرا،  متناسب با HPو LP  ،BPهای در حالت TI-FIRیلتر مرتبه دوم ف DCEسازی جبران  منظوربهبار دیگر 

به   SNDR، مقدار LP-FIRسازی به وسیله فیلتر پس از جبران LPشود، در حالت اهده میمش 11طور که در شکل  . همانشده است

  80/91برابر با  برای هر دو مقدار خطا یکسان و    SFDRو مقدار    dB  13/106و    12/106  درصد به ترتیب برابر با   2ازای خطای یک و  

dB  .یلتر مرتبه دومف  سپس یک   استFIR -HP 1(2 با عبارت-z-(1 شود،  مشاهده می  21طور که در شکل  همان.  در نظر گرفته شده است

  dB  34/105  برابر با   یکسان و درصد    2و    1به ازای خطای    SNDR، مقدار  HP-FIRسازی به وسیله فیلتر  پس از جبران  HPدر حالت  

 .است dB 44/94و  42/94به ترتیب برابر با  SFDRو مقدار 

 

 )الف(

 

 )ب(

 . DCEدرصد خطای  2)الف( یک درصد خطا و )ب(  LP  در حالت دوم مرتبه  FIR لتریبا ف  شدهجبران یخروج فیط :11شکل 
Figure 11. The output spectrum compensated by second-order FIR filter in LP mode with (a) 1% and (b) 2% DCE. 
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 )الف(

 

 )ب(

 . DCEدرصد خطای  2)الف( یک درصد خطا و )ب(  HP  در حالت دوم مرتبه  FIR لتریبا ف  شدهجبران یخروج فیط :12شکل 
Figure 12. The output spectrum compensated by second-order FIR filter in HP mode with (a) 1% and (b) 2% DCE. 

سازی به وسیله  پس از جبران   BP، در حالت  13. مطابق شکل  در نظر گرفته شده است BP-FIR یلتر مرتبه دوم ف  یک  در گام نهایی

به ترتیب برابر با    SFDRو مقدار  dB 05/30و  07/36درصد به ترتیب برابر با یک و دوبه ازای خطای  SNDR، مقدار BP-FIRفیلتر 

 است. dB 08/13و  10/19

روش   ین توان از ایم  ین،است. بنابرا  ی کاف  بیت   16 برابر با  ENOB  کردن الزامات برآورده  یبرا HP و  LP یمدولاتورها SNDR یرمقاد

  یین پا   یار بسENOB بیتی    16 یازبا ن  یسهدر مقا SNDR ، مقدارBP که در حالت  ی مدولاتور استفاده کرد، در حال  یی در ساختار نها 

 .شودیم  یجاددر داخل فرکانس باند عبور ا یرتصو یگنالوجود س یلنامناسب به دل یتوضع یناست. ا

 

 )الف(

 

 )ب(

 . DCEدرصد خطای  2)الف( یک درصد خطا و )ب(  BP  در حالت دوم مرتبه  FIR لتریبا ف  شدهجبران یخروج فیط :13شکل 
Figure 13. The output spectrum compensated by second-order FIR filter in BP mode with (a) 1% and (b) 2% DCE. 
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 . مرتبه دوم TI-FIR لتریتوسط ف HPو  LP ،BP هایدر حالت DCEسازی به روش کاناله پس از جبران TI-DSM 4 ساختار  یبرا گراف  :14شکل 
Figure 14. RTL graph for the DCE compensation of 4-Ch TI-DSM in LP, BP, and HP modes using the second-order TI-FIR filter 

سازی  پس از جبران  DSM-TI کاناله  4  ساختار  یبرا  VHDLکد    یرا پس از سنتز و اجرا  ISEبدست آمده از    1RTL  گراف  41شکل  

 نشان   RTL  گراف  نیدهد. همانطور که در ایمرتبه دوم نشان م  TI-FIR  لتریتوسط ف  HPو    LP  ،BP  هایدر حالترا    DCEبه روش  

 اند. شده آرمانیتر از حالت  ده یچیپ  زین ارتباطی داخلی یرها یو مس افتهی شیافزا یداده شده است، تعداد منابع سخت افزار

 BPروش پیشنهادی حذف اثر تصویر سیگنال در حالت  - 3- 4

 ضرایب  بایدرای یک فرکانس مرکزی خاص،  . بشده است  سازیپیاده ساختار پیشنهادی برای سه فرکانس مرکزی خاص طراحی و  

TI-DSM  تنظیم شود و یک فیلتر پس از  TI-DSM     وش پیشنهادی. ربیتی بر اساس فرکانس مرکزی انتخاب شود  4با خروجی  

دو  پهنای باند عبور را به    TI-DSMبدون اضافه کردن سخت افزار اضافی و پیچیدگی مداری، فقط با یکطرفه کردن باند گذر سیگنال  

 1000باند بالایی از    یفرکانس. محدوده  کند باند بالا و پایین تقسیم می( منتقل کرده و این بخش را به  Fs/4فرکانس مرکزی )  طرف

 برای   لتری، دو فBPحالت    . درمگاهرتز است  1000تا    980باند پایینی بین  محدوده فرکانسی  مگاهرتز است، در حالی که    1020تا  

 ر یقرار دارد، تصو  ینییباند پا  ر یدر ز  یورود  گنالیس  که  یبه طور جداگانه در نظر گرفته شده است. هنگام  نییبالا و پا  یباندها  ریز

برد. به طور    نی را از ب  گنالیس   ریتصو  اثرتوان  یمیی  باند بالا  ری ز  یبرا  لتریف  باند حذف  . با انتخاباست  ییباند بالا   ریدر ز  گنالیس

 لتر یف باند حذف  قرار دارد. با انتخاب  ینییباند پا   ریز  در  گنالیس  ریقرار داشته باشد، تصو  ییباند بالا   ریدر ز  یورود  گنالیمشابه، اگر س

نامطلوب در    گنالیس  ریتصاو   حذفمناسب و   گنالیس  لتریف  کردیرو  نیرا کاهش داد. ا  گنالیس  ریتوان اثر تصویم ن،ییباند پا  ریز  یبرا

باند    یبا پهنا  لتریتنها به دو ف  گنال،یس  ریحذف تصو  یروش برا  نیدر ا  گر، یبه عبارت د  کند.یم  نیمربوطه را تضم  ی فرع  ی باندها

 است.   ازین یدر خروج ترکیبار

 
1 Register-Transfer Level 
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 BPسازی حذف اثر تصویر سیگنال در حالت  شبیه- 1- 3- 4

سازی شده  پیاده BPمرتبه اول برای حالت  TI-FIRیک فیلتر  DCEتایید کارآیی روش پیشنهادی مقدار خطای یک درصد  منظوربه

نشان    را  مگاهرتز  1020تا    1000  فرکانس  مگاهرتز از  20باند    یبا پهنا  BPحالت    یبرا  TI-DSM  یخروج  فیط  15شکل    است.

  4ساختار    ی خروج  فیط  16شکل    به طور متناظر در  هستند.  dB  40/86و    09/95  بیبه ترت  SFDRو    SNDR  ریمقاد  دهد کهمی

به    SFDRو    SNDR  ریمقادداده شده و  مگاهرتز نشان    1000تا    980مگاهرتز از    20باند    ی و پهنا  BPحالت    یبرا  TI-DSM  کاناله

 . است dB 79/87و  30/94 برابر با بیترت

موثر است اما در    HPو    LPهای  در حالت   DCEسازی  در جبران  TI-FIRدهند که روش استفاده از فیلتر  سازی نشان مینتایج شبیه

بسیار موثر   BPحالت    DCEسازی پیشنهادی در جبرانندارد. در حالی که روش جبران  DCEدر جبران    موفقیت چندانی  BPحالت  

مقدار    BPشود. از آنجایی که در حالت  نزدیک می  آرمانی دهد تا حدی که به مقدار  بوده و نتایج را به طور چمشگیری بهبود می

SNDR  95ازی به روش پیشنهادی حدود  سپس از جبران  dB  در حدود   های موثربدست آمد، بنابراین تعداد بیت  (ENOB  )5/15  

 نتایج حاصل از شبیه سازی ها بطور خلاصه مقایسه شده است.    2بیت است. در جدول 

 

 .BPدر حالت  TI-DSM ییقسمت بالا : طیف خروجی 15شکل 
Figure 15.The upper part of the TI-DSM in BP mode. 

 

 . BPدر حالت  TI-DSM  پایینیقسمت : طیف خروجی 16شکل 
Figure 16. The lower part of the TI-DSM in BP mode. 

 

 سازی. نقبل و بعد از جبرا  DCE درصد خطای 2و  یک  یبرا  dBواحد در  SNDR ریمقاد  :2جدول 
Table 2. SNDR values in dB for DCEs at 1% and 2% before and after compensation. 

 DCEدرصد خطای 
 

 روش های جبران سازی 
 

TIDSM آرمانی   

 

 DSMحالت 
2  % 1  % 

  بدون جبران سازی  25/62 23/56
10/106 

 
 مرتبه اول  FIRجبران سازی با فیلتر  60/100 12/96 پایین گذر 

 مرتبه دوم  FIRجبران سازی با فیلتر  12/106 13/106

  بدون جبران سازی  07/36 05/30
65/105 

 

 
 میان گذر 

 مرتبه اول  FIRجبران سازی با فیلتر  07/36 05/30

 مرتبه دوم  FIRجبران سازی با فیلتر  07/36 05/30

 قسمت بالایی  09/95 --- 
 

 روش پیشنهادی  
 قسمت پایینی 30/94 --- 

  بدون جبران سازی  78/96 30/91
95/104 

 
 مرتبه اول  FIRجبران سازی با فیلتر  35/105 34/105 بالا گذر 

 مرتبه دوم  FIRجبران سازی با فیلتر  34/104 34/105
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 DCE  سازیمختلف جبران  یهادر روش  استفاده شده منابع مقایسه - 4- 4

پیاده در  از مسایل مهم  در    TI-DSMسازی  یکی  است.  تراشه  اشغالی  کانال   TI-DSMناحیه  دلیل وجود  بهمبه  زمانی  های  ریخته 

  Fs/4هر کانال   کند، فرکانسکار می  Fsکه در فرکانس   TI-DSM کاناله  4ساختار    یابد. برای یک افزایش میفرکانس کاری کلی مدار  

افزاری و افزایش چمشگیری می  است. در حالی که منابع سخت  استفا  3یابد. جدول  پیچیدگی مدار  از منابع  ده شده در هر یک 

که    3کند. مطابق جدول  دوم را مقایسه می  مرتبه اول و مرتبه  TI-FIRبا جبران سازی فیلتر    DCE، دارای خطای    آرمانی مدارهای  

سازی  و جبران  آرمانیهای  برای حالت  1ی های مصرفاست، تعداد ثبات  DSM-TIپس از سنتز موفقیت آمیز    ISEیک گزارش واقعی  

سازی فیلتر  و جبران  آرمانی  هاینیز برای حالت  2مصرف شده کامل  FF-LUTمرتبه اول و دوم رشد ملایمی داشته است. تعداد زوج  

سازی در جبران  385به تعداد    آرمانی در    333از تعداد    3های مصرفی  LUTمرتبه اول و دوم رشد ناچیزی دارد. در حالی که تعداد  

تعداد  رسیده است.    196سازی فیلتر مرتبه دوم کاهش قابل توجهی را تجربه کرده و به تعداد  رسد، در حالت جبرانمرتبه اول می

IOB تعداد    و  4های متصل شدهBUFG/BUFGCTRL5    در    6های خروجیحالت تقریبا ثابت است. تعداد بیتبرای هر سهDSM-TI  

بیت    6و    5به ترتیب به تعداد    آرمانی بیت در حالت    4طوری که از تعداد  یابد بساز افزایش مینیز متناسب با مرتبه فیلتر جبران

اد منابع  (. مطابق با تعدK+mگردد )ایش یک بیت در خروجی مدولاتور میرسد. هر یک واحد افزایش مرتبه فیلتر منجر به افز می

افزاری استفاده شده در طرح پیشنهادی نه تنها در برخی موارد  می  3گزارش شده در جدول   توان نتیجه گرفت که منابع سخت 

 به طور مشخصی کاهش یافته است. های مصرفی LUTتعداد افزایش چشمگیری نیافته است، بلکه در مورد 

 .DCEسازی خطای نو پس از جبرا آرمانیمرتبه دوم   TIDSMیسه منابع سخت افزاری دیجیتال استفاده شده در پیاده سازیمقا  :3جدول 
Table 3. Comparison of used second-order TI-DSM in ideal case and after compensation. 
 روش های جبران سازی 

 

 بدون جبران سازی 

 )آرمانی(

 

 منابع سخت افزاری دیجیتال 
  FIRجبران سازی با فیلتر 

 مرتبه دوم

  FIRجبران سازی با فیلتر 

 مرتبه اول

 های مصرفی تعداد ثبات 76 88 92

 های مصرفی  LUTتعداد  333 385 196

 مصرف شده کامل  LUT-FFتعداد زوج  72 79 82

 های متصل شده IOBتعداد   24 25 25

 هاBUFG/BUFGCTRLتعداد  2 2 2

 های خروجی تعداد بیت 2 5 6

 

 DAC هایخطای عدم تطابق سلول- 5

اm=2)  دوممرتبه    FIR  لتریف  کیقبل    بخشدر ا (  اساس ف  یسازهیبخش تمام شب  نینتخاب شد و در  بر  انجام    دوم مرتبه    لتریها 

 ( است. تیب K+m=6) تی ب 6پس از جبران  زریکوانتا یخروج یهاتیتعداد ب نیشود. بنابرایم

 
1 Number of Slice Registration 
2 Number of Fully Used LUT-FF Pairs 
3 Number of Slice LUTs 
4 Number of bonded IOBs 
5 Number of BUFG/BUFGCTRLs 
6 Number of TI-DSM Output Bits 
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  کند. ی م  نییرا تع  DAC  یولتاژ خروج  ا ی انیخاموش کردن سلول ها، جر  ا یاست که با روشن    یسلول وزن  نیچند  یحاو  DACبلوک  

در مقدار وزن   ییها ممکن است خطاسلول  عملیات سوئیچینگ به دلیل عدم تطابق کامل جریانی یا ولتاژی میان  نیا  یاجرا  نیدر ح

 . ندیگویم  DAC ی هاعدم تطابق سلول یهر سلول رخ دهد که به آن خطا 

 

 )الف(

 

 )ج(

 

 )ب(

 

 )د(

 .DACعدم تطابق سلول  یخطا یک درصد  مرتبه دوم با TI-DSMفرکانس  یفط :17شکل 

Figure 17. Frequency spectrum of the second-order DSM with the DAC cell mismatch error of 1%. 

 DCE  سازیمختلف جبران  یهادر روش  استفاده شده  منابع   مقایسه   -1- 5

تطابق سلول  یخطا  یساز هیشب   منظوربه از قسمت    یتیب  DAC  4  بلوک سلول  کی،  MATLABدر    DAC  یهاعدم    DSMپس 

عدم تطابق    ی یک درصدخطا  یساز  هیشب  جیشود. نتا یبه سلول ها اعمال م  درصد  3تا  ی یک درصد  خطا  ریشده و مقاد  یسازمدل

  برابر با  بیبه ترت HPو    LP  ،BP  یمدولاتورها  یبرا SNDRمورد، مقدار    ن ینشان داده شده است. در ا  17در شکل    DAC یسلول ها

تا  خطا    نیدهد امینشان   کرده و   خلاصه  درصد   3تا    1ی  خطاها  یرا برا   SNDR ریمقاد  4جدول    است.  dB  15/54و    65/76،  52/53

باعث کاهش    DACهای  سلولشود خطای عدم تطابق  طور که مشاهده میهمان  بگذارد.  ریتأث  DACتواند بر عملکرد  یم  چه اندازه

 شده است.   SNDRچشمگیر مقدار 
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 . DWAسازی جبران روش  با و بدون  DAC هایی عدم تطابق سلولمختلف خطا  ی درصدها ی برا SNDR مقادیر :4جدول 

Table 4. Simulation results of SNDR for different DAC error percentages with and without DWA compensation. 

 DACدرصد خطای عدم تطابق سلول های 
 

 روش جبران سازی 
 

DAC آرمانی   

 

 DSMحالت 
3  % 2  % 1  % 

  بدون جبران سازی  53/53 99/39 36/36

10/106 

 

 پایین گذر 
 DWAجبران سازی  85/99 23/89 76/85

  بدون جبران سازی  65/76 11/47 49/43

65/105 

 

 میان گذر 
 DWAجبران سازی  31/98 33/88 94/84

  بدون جبران سازی  15/54 57/49 96/45

95/104 
 

 بالا گذر 
 DWAجبران سازی  06/99 24/88 79/84

 

 DACهای  سلول  عدم تطابق یجبران خطا- 2- 5

از روش   ی. انواع مختلف[33,  32] شودیاستفاده م(  DEM)  ایعنصر پو  قیاز روش تطب  DAC  یهاعدم تطابق سلول  یجبران خطا  یبرا

 شود.یو استفاده م   یمعرف DEMوجود دارد. در ادامه دو روش مختلف  DEM یها

 صر( اها )چرخش عن داده  یوزن  ی ریگنیانگی روش م   -1- 2- 5

است که عناصر واحد را به  (  DWA)  هاوزن داده  یریگنیانگی، مDEM  یهاطرح  ترینن حال پر کاربردو در عی  نیتراز ساده  یکی

  HP  لتریف  ک یعدم تطابق به عنوان    ی خطا  فیدادن به طآن در شکل  یی توانا  DWA  ی اصل  یژگی . وکندیانتخاب م  یاصورت دوره

- یعمل م   LP  لتریف  کی، به عنوان  HP-DSMدر    و   HP  لتریف  کی به عنوان    DWA، روش  LP-DSM[. در  32است ]  LP-DSM  یبرا

شروع    تیتا موقع  شته شدهمختلف اعداد در حافظه نگه دا  یهاحالت  یبرا  یکد قبل   یهاسلول  راتییلازم است تغدر این روش  .  ندک

 [.31، 3مشخص شود ] یبه درست یبعد  یو جهت چرخش در تکرارها

 DWAجبران عدم تطابق با استفاده از   یسازهیشب  ج ینتا  - 2- 2- 5

  LP ،BP یهادر حالت  DAC  یهادرصد سلول 3و  2، 1 عدم تطابق  یجبران خطاها یبرا DWAاستفاده از روش   یسازهیشب جینتا

جبران سازی    از  پس  شده  اعمال  خطای  درصد  1ی  را برا  DAC  یخروج  فیط  18نشان داده شده است. شکل    4در جدول    HPو  

 دهد. ینشان م

 ( یبر بردار  یمبتن  DEM) پویاعناصر   قیتطب   یسازروش مرتب- 3- 2- 5

به عنوان  های دادهمبدل  اتیدر ادب کردیرو ن یشد. ا یمعرف R. Schreier [3]توسط  تالیجیدر حوزه د  DAC یکردن خطالتریف  دهیا

  ی لتریروش از ف  نیا  ر. دشودیم  دهینام [31] (SDEM)  ا«یعناصر پو  قیتطب  یساز»مرتب   ای  «یبر بردار  یعدم تطابق مبتن  لی»تشک

 شود.یفعال استفاده م  یهاانتخاب سلول یبرا DAC یبر اساس فرکانس مرکز
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 )الف(

 

 )ج(

 

           )ب(

 

 )د(

، )ج(  HP، )ب( LPهای )الف( برای حالت  DACهای عدم تطابق سلول یبه ازای یک درصد خطا  DWAشده به روش خروجی جبران  فرکانس  فیط :18شکل 

 .BPو )د( قسمت بالایی  BPقسمت پایینی 
Figure 18. Frequency spectrum of the second-order DSM with a DAC cell mismatch error of 1% and DWA compensation. 

 SDEMجبران عدم تطابق با استفاده از    یسازهیشب  جینتا- 4- 2- 5

جبران   یبرااول و فیلتر مرتبه دوم  مرتبه    لتریبا ف  SDEMاعمال روش  ،  DACهای  ی اثر خطای عدم تطابق سلولسازهیشب  جینتا

  19نشان داده شده است. شکل    5در جدول    HPو    LP  ،BP  یهادر حالت  DAC  هایعدم تطابق سلول  درصد  3و    2،  ی یکخطاها

 .  دهد یرا نشان ممرتبه اول  SDEMسازی به روش جبران از پس   شده اعمال ی یک درصد خطایبرا DAC خروجی فیط

با    SDEMروش    به  DAC  هایتطابق سلولعدم  ی  اعمال  یخطا  ی یک درصدبرا  DAC  یخروج  فی طی و  ساز هیشب  جینتا  20  شکل

  DWA  یهاروش  جینتا  سهیبا مقادهد.  نشان می  HPو    LP  ،BP  ی هادر حالت  درصد  3و  2ی یک،  جبران خطاها  برایمرتبه دوم    لتریف

  بیت  16  یرا برا  ازیمورد ن SNDRمرتبه دوم  لتریبا ف  یسازمرتب  یگرفت که روش جبران  جهیتوان نت  یم دوم    و اول    مرتبه  SDEMو  

ENOB  کند. یفراهم م 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

)د(

،  LPهای )الف( برای حالت DACهای  عدم تطابق سلول مرتبه اول به ازای یک درصد خطای  SDEMشده به روش خروجی جبران فرکانس فیط :19شکل

 .BPو )د( قسمت بالایی  BP، )ج( قسمت پایینی HP)ب( 

Figure 19. Frequency spectrum of the second-order DSM with 1% DAC cell mismatch error and compensation using the sorting method with a 

first-order filter. 

 مرتبه اول و دوم. SDEMجبران سازی به روش  با بدون و   DAC ی عدم تطابق سلول هایمختلف خطا  ی درصدها ی برا SNDR مقادیر :5جدول 
Table 5. SNDR values for 1%, 2%, and 3% DAC cell mismatch errors and compensation by first and second-order SDEM. 

 DACدرصد خطای عدم تطابق سلول های 
 

 روش جبران سازی 
 

DAC آرمانی   

 

 DSMحالت 
3  % 2  % 1  % 

  بدون جبران سازی  52/53 99/39 36/36

10/106 

 

 پایین گذر 
 مرتب سازی مرتبه اول  85/99 32/90 89/86

 مرتب سازی مرتبه دوم  07/104 50/103 21/102

  بدون جبران سازی  65/76 11/47 49/43

65/105 

 

 میان گذر 
 مرتب سازی مرتبه اول  03/94 35/79 38/75

 سازی مرتبه دوم مرتب  63/95 25/103 98/100

  بدون جبران سازی  15/54 57/49 96/45

95/104 
 

 بالا گذر 
 مرتب سازی مرتبه اول  23/85 61/74 08/71

 مرتب سازی مرتبه دوم  60/89 68/101 75/99
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بهDR)  1پویایی  ی محدوده  یمنحن  21شکل مربوط   )  DSM  برا پا  LP  ،BP  ی هاحالت  یرا  بالا  BP  ن،ییباند  برای   HPو    ییباند 

،  BP  ن یی، باند پاLP  یهاحالت یبرا  DRحداکثر   ریکه مقاد   دهد ینشان م   یسازهیشب  ج یدهد. نتاینشان م   DWAروش  سازی  جبران

 ت.اس dB 20/93و   40/99، 10/100، 50/100 برابر با بیبه ترت HPو  BP یی باند بالا

 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
1 Dynamic Range 

 

 )د(

های )الف(  برای حالت DACهای  عدم تطابق سلول یمرتبه دوم به ازای یک درصد خطا SDEMشده به روش خروجی جبران  فرکانس  فیط :20شکل 

LP )ب( ،HP قسمت پایینی )ج( ،BP  قسمت بالایی )و )دBP. 

Figure 20. Frequency spectrum of the second-order DSM with 1% DAC cell mismatch error and compensation using the sorting method 

with a second-order filter. 
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  ستمیمختلف س  یبر پارامترها  ی تواند به طور قابل توجه  ی م  گما یس-مدولاتور دلتا  ستمیس  کیدر    ی ورود  ی کینامیدامنه د   شیافزا

 تواندیتر م گسترده  یکینام یمحدوده د(:  SNR)  زیبه نو  گنالیس  نسبت  :اشاره شده است  راتیاز تأث  یبه برخ  نجایبگذارد. در ا  ریتأث

SNR   حال سطوح   نیتر را بدون اعوجاج کنترل کند و در ع بزرگ  یهاگنالیتا س  دهدیاجازه م  ستمی به س  رایرا بهبود بخشد، ز

را در   یترعیوس  یکینامیتا محدوده د  ابدی  شیافزا  زریکوانتا  یهاتی: ممکن است تعداد بزریکوانتا  وضوح  .کم را حفظ کند  زینو

  ی کینامیا محدوده د (: بOSR)  از حد  شیب  ینمونه بردار  نسبت  .را بهبود بخشد  ستمیوضوح و دقت س  تواند یدهد، که م  یخود جا

بالاتر اغلب    یکینامیتوان: محدوده د  مصرف  .شود  جادیا  SNR و  لیسرعت تبد  نیکرد تا تعادل ب  نهیتوان به  یرا م  OSRبالاتر،  

مدار:    ی دگیچیپ   .ابدی  شیدر محدوده گسترده افزا  ینگیحفظ خط  یبرا  زریدارد، به خصوص اگر وضوح کوانتا  ازین  یشتریبه توان ب

  شیافزا  یورود  یها  گنالیاز س  یتر  عی وس  فیپردازش ط  یبرا  یبه سخت افزار اضاف  ازین  لی مدار ممکن است به دل  یدگیچیپ 

 ع یوس  فیداشته باشد تا بتواند ط  میبه تنظ  ازی و آنالوگ در مدولاتور ممکن است ن  تالیجید  یلترهایف  ی: طراحلتریف  یطراح  .ابدی

 . کند تیریرا به طور موثر مد یورود یها گنالیاز س یتر

.  

، قسمت پایینی  LP ،HPبرای حالت های  DWAبه روش  DACهای   عدم تطابق سلول ی پس از جبران سازی خطا DSMی پویایی  محدوده :21شکل 

BP  و قسمت بالاییBP. 

Figure 21. Dynamic range curve of DSM for LP, BP lower band, BP upper band, and HP modes using the DWA. 

 ی ریگجهینت- 6

  یپهنا  باو    گاهرتزیگ  4فرکانس    در  TIچند حالته با ساختار   ی تیب  16  ( DSM)درجه دوم    گمای دلتا سمدولاتور    کی  ،مقاله  نیدر ا

  د یتول  یفرکانس ساعت برا  ک یتنها از    یشنهادیپ   یمعمار  سازی شد. پیاده  FPGAومبتنی بر    VHDLبه زبان    مگاهرتز  20باند  

حالت    دارای سه  مجدد  میتنظ  تواناییبا    درجه دوم  گمای. مدولاتور دلتا سکندیاستفاده م(  RF)  ییویفرکانس راد  یهاگنالیس

ی  بردار فرکانس نمونه  شیافزا  یاست. برا  گنالیسنتز سی  برا(  HP)  گذرو بالا   Fs/4  ر فرکانسد (  BP)  گذرمیان،  (LP)  گذرنییپا

(Fs  ،)ریخته زمانی بهم  ساختار   (TI  )4  4فرکانس    در   ها از کانال   هر کدام  . شد  شنهادیپ   هکانال/Fs  از آنجای کار م که    یی کنند. 

  یسازامر منجر به ساده نی . اشدانجام  فتریبلوک ش کیضرب با استفاده از  اتیها وجود دارد، عملهمه حالت یساده برا بیضرا

،  ساختارهانوع    نیا  یدر طراح  مهمچالش    کی.  شده استتر و سرعت بالاتر  کوچک  یکمتر، منطقه اشغال  یمصرف انرژ  ،یطراح

سازی آن مقادیر و جبران  DCEبررسی اثر    منظوربه  است.  ریختگی زمانیبهمدر حالت    ژهی، به و(DCE)  فهیچرخه وظ  یخطا

فرکانسی  طرفه کردن باند  و یک   لتریمدار ف  میبا تنظ  ،مقاله  نیدر اسازی انجام شد.  مختلف به مدولاتور اعمال و جبرانخطای  

ی پیشنهاد  دیحل جدراه ، DCEبرای غلبه بر اثر خطای  ،عبور سیگنال بدون اضافه کردن سخت افزار اضافی و پیچیدگی مداری

به    BPحتی برای حالت    گما یس-مدولاتور دلتا  یخروج  SFDRو    SNDRدر این روش با حذف اثر تصویر سیگنال مقادیر    شد.

موثر است، اما در    HPو   LPهای در حالت DCEسازی در جبران  TI-FIRطور قابل توجهی افزایش یافت. روش استفاده از فیلتر 
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بسیار    BPحالت    DCEسازی پیشنهادی در جبرانندارد. در حالی که روش جبران  DCEدر جبران    موفقیت چندانی   BPحالت  

  BPنزدیک می شود. از آنجایی که در حالت    آرمانیدهد تا حدی که به مقدار  تایج را به طور چمشگیری بهبود میموثر بوده و ن

  5/15(  ENOBهای موثر )بدست آمد، بنابراین تعداد بیت  dB  95سازی به روش پیشنهادی حدود  پس از جبران   SNDRمقدار  

است. در این پژوهش این خطا به دو روش    DACبیت است. چالش دیگری که برآن غلبه شد، خطای عدم تطابق سلول های  

DWA   وSDEM در  یسازهیشب جینتا سازی شد.سازی و جبران شبیهISE  و اعوجاج زیبه نو گنالیکه مقدار نسبت س  دادنشان  

(SNDR) هایبرای حالت LP ،BP  وHP    95/104و  65/105، 10/106برابر با به ترتیب dB  .است 
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