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Abstract 

In this paper, we investigate and model the transient behavior of a digital phase-locked loop (DPLL) clock recovery circuit using artificial neural 

networks. The circuit modeling in this study is performed using a deep recurrent neural network (RNN), which faced challenges such as overfitting. 
This issue led to a reduction in the accuracy of the proposed model and a mismatch with real-world data. To address this problem, the dropout technique 

was employed, which improved the model's performance by reducing its complexity, resulting in a more accurate model compared to the standard deep 

recurrent neural network models. Additionally, by utilizing a deep gated recurrent unit (GRU), the model error is significantly reduced by 80.32% 
compared to the Recurrent Neural Network (RNN) model, and the model's accuracy is remarkably improved. The Deep Gated Recurrent Unit not only 

enhances the model's accuracy but also improves its stability and generalization capability. This method, especially when compared to transistor-level 

models, provides a model 43.28 times faster, which is important for practical and industrial applications. 
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1- Short Paper 

In the word of telecommunications and digital electronics, clock-recovery circuits are essential for synchronizing incoming signals in digital systems. 

Digital Phase-Locked Loops (DPLLs) are particularly valuable in this context, as they offer enhanced noise reduction and improved synchronization 

accuracy. Unlike their analog counterparts, DPLs are favored in a wide range of applications, including digital communications and optical networks, 
due to their high flexibility and programmability. Designing these circuits optimally requires precise modeling and iterative simulations. While 

traditional simulation tools like LTspice provide high accuracy, they are often slow. To address this, modern modeling techniques, such as the 

application of neural networks, have been proposed to achieve faster simulation speeds without compromising accuracy. This paper focuses on modeling 
the DPLL clock-recovery circuit using Recurrent Neural Networks (RNNs) and Gated Recurrent Units (GRUs). 

 

2- Proposed Work and Methodology 

Behavioral models and transistor-level models represent two distinct approaches to circuit modeling. This paper focuses on modeling a DPLL clock-

recovery circuit using deep learning techniques and compares the resulting behavioral model with the traditional transistor-level model. In this research, 

Recurrent Neural Networks (RNNs) and Gated Recurrent Units (GRUs) with a structure of (1, 20, 20, 20, 1), along with Dropout techniques, have been 
employed. The aim of this approach is to enhance modeling accuracy while reducing computational complexity. Given their architecture, these neural 

networks are classified as deep neural networks, which significantly improve the precision and efficiency of circuit modeling. 

 

3- Conclusion 

The results of this paper demonstrate that employing deep neural networks to model the DPLL clock recovery circuit significantly enhances efficiency. 

When using an RNN with 10,000 epochs, overfitting was evident, as the test error was considerably higher than the training error. This issue was 
effectively resolved by applying the Dropout technique. Ultimately, the GRU model, trained with 3,000 epochs, achieved an 80.32% reduction in error 

compared to the RNN model. Additionally, the GRU-based circuit modeling, while maintaining acceptable accuracy, offers a much higher speed 

compared to the traditional transistor-level model. 
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 چکیده 

  ق، یتحق  نی . در اشودپرداخته می  یمصنوع  یعصب  ی هابا استفاده از شبکه  تالیجیکننده فاز دکلاک قفل  ی اب یمدار باز   ی رفتار گذرا  ی سازو مدل  ی مقاله به بررس  ن یا   در

بهره  یسازمدل با  عصب  ی ریگمدار  چالش  ق یعم  یبازگشت  یاز شبکه  با  که  گرفته  ا  برازششیب   ر ینظ  یی هاصورت  است.  بوده  دقت    ن یمواجه  کاهش  به  مشکل، 

مدل،    یدگیچیاستفاده شده که با کاهش پ یحذف تصادف  کیمشکل، از تکن  نی رفع ا   ی منجر شده است. برا  ی واقع  یهامدل و عدم تطابق با داده  یهاینیب شیپ

 یاز واحد بازگشت  یریگبا بهره  ن،ی. علاوه بر ا شودمیارائه   ارداستاند  قیعم  یبازگشت  ینسبت به شبکه عصب  ترقیدق  یمدل  جه، یدر نت  ،دهیعملکرد آن را بهبود بخش

. یابد میبهبود  یریدرصد در مقایسه با مدل شبکه عصبی بازگشتی کاهش یافته و دقت مدل به طرز چشمگ 32/80توجه ، خطای مدل به میزان قابلقیعم دارتیگ

با    سه یدر مقا   ژهیوروش، به  ن ی. ا بخشدیارتقا م  ز یآن را ن   یری پذمیتعم  ت یو قابل  یدار ی بلکه پا  دهد، یم  شی تنها دقت مدل را افزانه  ق یعم  دارتیگ  یواحد بازگشت

 برخوردار است. یا ژهیو ت یاز اهم یو صنعت یعمل ی کاربردها یکه برا  دهدیارائه مسریعتر برابر  43/ 28 ی مدل ، یستوریسطح ترانز  یهامدل
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 مقدمه   -4

و   یکی الکترونیکیهامدار  یبرا  ی اتیح  ار یبس  ی هایژگیاز  در    ی  مختلف 

به سرعت    یاست که مدار داخل  ن یا   ،با سرعت بالا  تالیجید اطلاعات    انتقال  نهیزم

امیام  مگ ه  ی خارج  یهاگنالیبا س توسط    نیشود.  اغلب  ی  اب یباز مدار  موضوع 

کننده  قفل  ک یبا استفاده از  و    هدمآ  دستبه  یافتی در  ی هااز دادهکلاک    دقیق

  ی هاگنالیسرعت با سبه   که دگردیم  د یتول یساعتپالس  گنالی، س1فازدیجیتال 

  شود قفل می  پالس ساعت زمان فاز و فرکانس طور همو به ه شد زمانهم یورود

الکترون   یایدن   در  .[1] و  کننده  قفل  یهاستمیس  تال،یجی د  کی مخابرات 

  فا یا  هاگنالیفاز و فرکانس س  یسازدر همگام  یمهم  ارینقش بس ،فازدیجیتال

سکنندیم فازدیجیتالقفل  یهاستم ی.  س  کننده  عنوان    ی کنترل  یهاستمیبه 

بهرهحلقه با  و    تالیجید  یلترهایف  ،یکیالکترون   ساز آشکاراز    یریگبسته، 

 
1  Digital Phase-Locked Loop (DPLL) 

نو  تال، یجید   یسازهانوسان کاهش  و  بالا  م  ز ی دقت  فراهم  برخلاف  کنندیرا   .

  کنند،یآنالوگ که از قطعات آنالوگ استفاده م  یفازها  کننده  قفل  یهاستمیس

  گنالیپردازش س  یهاکیبا استفاده از تکن  کننده فازدیجیتالقفل  یهاستمیس

  یو به راحت دارند یشتریب   یری پذانعطافبر کاهش نویزپذیری، علاوه  تال،یجید

 .[2] مختلف هستند یکاربردها   یبرا میو تنظ ی زیر قابل برنامه

س فازدیجیتالقفل  یهاستمیس  ،ییو یراد  یهاستمیدر    ی برا  کننده 

و   تالیجی و در مخابرات د [3]دارند  تیاهم  زیفرکانس و کاهش نو  ی سازهمگام

و پردازش    میسیب   یمحل  یهامانند اترنت، شبکه  شرفتهیپ  ی هایاز فناور  ی اریبس

تنظ  د یتول  یبرا  تال یجید  گنالیس به  یهاگنالیس  میو  گسترده  کلاک  طور 

م شبکه  ن،یهمچن  .[4]  شوندیاستفاده    ی برا  هامدار  نی ا  از  زین   ینور  یهادر 

 .[5]کنند یاستفاده م ی نور  یهاگنالیکلاک از س یاب یباز 
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  ی اب یباز   ی برا  کننده فازدیجیتالقفل  یهاستمیو استفاده از س  ی در طراح

  ی هاتیو محدود   2فرکانس   انباشت فاز،    صیهمچون تشخ  ی لبه مسائ   د ی، با کلاک

  ی اب ی باز  یبرا  یدیکل  ی هایژگی. و ای داشتژهیدر زمان عملکرد، توجه و   آمدهشیپ

 .[4]باشد می و زمان قفل شدن شامل محدوده قفل کلاک

بهبود    ی هاروش،  فرکانسو    کنترل فاز  ی برا  شرفتهیپ  ی هاکیتکنامروزه  

  اند افتهیتوسعه    کننده فازدیجیتالقفل  یهاستمیدر س  زین   زی و کاهش نو  یداریپا

و   هایژگیو ن یشده است. ا  هاستمیس ن ی ا ی داری و پا یی کارا ش یکه منجر به افزا 

اهم  یکاربردها در    دیجیتال  فازکننده  قفل  یها ستمیس  تیگسترده،  را 

در    ر یچشمگ  ی هاشرفتیدهنده پو نشان  ساختهمدرن برجسته    یهایوژتکنول

 .[2] باشند یحوزه م ن یا

است    واضح ،  کننده فازدیجیتالقفلگسترده مدارات   یبا توجه به کاربردها

کاربرد    یمدار برا  نی ا  ی سازنهیاز ساخت، جهت به  شیپ  ، یکه در مرحله طراح

های  های رفتاری و مدلمدل.  وجود دارد  یمتوال  یهایسازهیبه شب  ازین   ی خاص

های  سازی متمایز در مدارات هستند. مدلدو نوع روش مدل  یسطح ترانزیستور

های عصبی مصنوعی، بدون نیاز به جزئیات دقیق  رفتاری، مانند استفاده از شبکه

از سوی  .  [6]   کنندهای ورودی و خروجی عمل میداخلی مدار، بر اساس سیگنال

تری از  ، نماینده دقیقSpice هایمانند مدل یهای سطح ترانزیستوردیگر، مدل

به مدلپدیده نسبت  بهتری  دلیل دقت  به همین  و  فیزیکی هستند  های  های 

باشند.  بر، کندتر میدهند. با این حال، به دلیل محاسبات زمانرفتاری ارائه می

  تر عیسر   ی سازمدل  ی برا  یمصنوع  یعصب  ی هااستفاده از شبکه  ل،یدل  ن یبه هم

  نی و ساخت ا  ی طراح  ند یبه فرا   یریبه طور چشمگ  تواندیمدار م  ن یا   ترقیو دق

 .[7] کمک کند  یمدرن امروز تالیجید  یهاستمیدر س مدار

شبکه و  یمصنوع  یعصب  یهاامروزه،  توسعه    یاژهی نقش  و  رشد  در 

مدار    ی سازنهیو به  یسازماکرومدل  یبرا   وتریتوسط کامپ  شدهیطراح  یهاروش

  شی افزا  نیو همچن  یقابل توجه در طراح  یکه منجر به بهبودها  کنندیم  فایا

کارا  و  مدل  یهامدل  ییسرعت  به  نسبت  ابزارها  یهامدار  در    ی موجود 

با توجه به اهمیت تحلیل زمانی مدارهای الکترونیکی   .[8] شوندیم یسازهیشب

های قابل اجرا مطرح  حلبه عنوان راه  3های عصبی دامنه زمانی غیرخطی، شبکه

شبکه عصبی  و [9]  4عمیقعصبی    ها شامل شبکهنوع از این شبکه  دوهستند.  

 . [10] اندسازی مدارات غیرخطی معرفی شدهبرای ماکرومدل 5بازگشتی

نمونه  تواندیم  یبازگشت  یعصب  شبکه از  استفاده  شده  یهابا    در   ایجاد 

ن   ،یسازهیشب .  [11]  آموزش داده شود  ،یمدار اصل  ات یبه دانش جزئ   ازیبدون 

بازگشتی  شبکه  ساختار  همچنین، ویژگی تقریب جهانی دهد  نشان می عصبی 

-دارای توانایی نمایش هر رابطه ورودیی،  بازگشت  یعصب  شبکهاز نظر تئوری    که

دلخواهی غیرخطی  این،  [12]است    خروجی  بر  علاوه    های مدلدهی  پاسخ. 

های  تر از مدلای سریعبه طور قابل ملاحظه  عصبی بازگشتی  شبکه   مبتنی بر

 .[13]باشد  میسازهای مداری موجود در شبیه

  ق،یعم  ی ریادگی  شرفتهیپ  یهاکیبا استفاده از تکنبنابراین در این مقاله  

باز   ک ی فازدیجیتالقفل  ک کلا  یاب یمدار    یسازمدلو    ی سازهیشب،  کننده 

به منظور دستگرددمی ا  یاب ی.  از شبکه  نی به    واحدو   یبازگشت  یعصب  هدف، 

  ن ی. ا استفاده شده است  (Dropout)حذف تصادفی  کیتکنو   6دار تیگ  یبازگشت

دل به  تنها  نه  داده  یعصبی  هاشبکه  یبالا  ییتوانا  لیانتخاب  پردازش    ی هادر 

با   یبیترت بلکه  ب   ی ریجلوگ  است،  بازگشتی    شبکه  در  برازششیاز  با  عصبی 

و بهبود    یباتمحاس  یدگیچیکاهش پو   [14]  حذف تصادفی  کیتکناستفاده از  

 .گرددمی ی بهتر ج یمنجر به نتا  [15] دارتیگ یبازگشت یی در واحدکارا 

 
2  frequency accumulation 
3  Time-Domain Neural Networks 
4  Deep Neural Network (DNN) 
5  Recurrent Neural Network (RNN) 

ا  جی نتا از  طراح  تواندیم  قیتحق  نی حاصل  بهبود    یاب یباز   یمدارها  یبه 

 .  کند با سرعت بالا کمک  یمخابرات یهاستمیکلاک در س

  کننده فازدیجیتال قفلکلاک    یاب یمقاله، ساختار مدار باز   ن ی در بخش دوم ا

بررس م  یمورد  معرفردیگیقرار  به  سوم  بخش  نحوه    یعصب  یهاشبکه  ی.  و 

  ل یمدار پرداخته است. بخش چهارم به تحل  نی ا  ی سازمدل  یها برااستفاده از آن

بررس مدل  یسازهیشب  جی نتا  یو  نه   پردازدیم  ی سازو  در  پنجم    ت،ی او  بخش 

 .دهدیمقاله را ارائه م یریگجهینت

 

 دیجیتال کننده فاز کلاک قفل یابیساختار مدار باز   -5

ا  طراح  ن یدر  شب  ی مقاله،  باز   یسازهیو  قفل  یاب یمدار  فاز  کلاک  کننده 

درصد    50ولت، چرخه کاری    1دامنه  با    ی پالس مربع  گنالیس  یبا ورود  تالیجید

با    کلاکمدار بازیابی  .  قرار گرفته است  یمورد بررس  ه ینانوثان   7/0  و دوره تناوب

و    سازی کلاک به کار رفتهبرای همگام  کننده فازدیجیتالقفلاستفاده از حلقه  

ساز  ، یک فیلتر حلقه و یک نوسان (Hogge PD)شامل یک آشکارساز فاز هوگ

نمایش داده شده    1در شکل بلوک دیاگرام آن باشد که  می 7شده با ولتاژ کنترل

 است. 

 

 
 تالی جیکننده فاز دکلاک قفل یابیمدار باز بلوک دیاگرام-1شکل 

(DPLL) 
 

هوگ،  یسازادهیپ  یبرا فاز  شکل   آشکارساز  در  داده  2که    از    شده،  نمایش 

 . شده است استفاده  8TSPC  مبتنی بر  Dفلاپپیفل

 

 
 [16] (Hogge PD)  آشکارساز فاز هوگ -2شکل 

 

از    ش یب  شی افزا  ها گنالیکه عرض س شودیباعث م  D  فلاپ پیدر فل  ریتأخ

  ی کند. برامدار را مختل    حیعملکرد صح  تواند یمسئله م  ن یحد داشته باشد که ا 

 XOR  تیبه گ  یفعل  ریبا مس  یطور موازبه  یاضاف  ریتأخ  کی   ر،یتأخ  نیجبران ا 

به گهم  یورود  یهاگنالیتا س  شودیاضافه م به    کیتکن  نی . ارسندب   تیزمان 

بالا  هاگنالیس  یهماهنگ دقت  فازد قفل  یساختارها  یو  کمک    تالیجیکننده 

 .[16] کندیم

6  Gated Recurrent Unit (GRU) 
7  Voltage-Controlled Oscillator (VCO) 
8  True Single Phase Clock 
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در عملکرد    یدینقش کلنشان داده شده است    3که در شکل    حلقه  لتریف

ولتاژ کنترل    میتنظ  آن  فهیوظ  رای ز  کند،یم  فایا    کننده فازدیجیتالقفل  ی مدارها

VCO  س اساس  ف  ی هاگنالیبر  است.  فاز  مداوم    لتریآشکارساز  طور  به  حلقه 

و به آن    ندکیم  افت ی را در  یخروج  گنالیو س  یورود  گنالیس  نیاختلاف فاز ب 

  لتر یعقب بماند، ف  یورود  گنالیاز س  یخروج   گنالیس  اگر  .دهدیواکنش نشان م

شود و فاز    شتریب   VCOتا سرعت نوسان    دهد یم  ش یحلقه ولتاژ کنترل را افزا 

عقب    یاز خروج  یورود  گنالیشود. در مقابل، اگر س  تر کینزد   یبه ورود  یخروج

داشته    یسرعت کمتر  VCOتا    دهدیحلقه ولتاژ کنترل را کاهش م   لتریبماند، ف

 .  [16] تراز شوندهم یو ورود یو فاز خروج باشد

 

 
 (Loop Filter)فیلتر حلقه -3شکل 

 

کمک    VCOمداوم فرکانس نوسان    میحلقه به تنظ  لتر یف  ب،یترت  ن یبه ا 

ا   کندیم با  ا  تواندیم  ستمیس  ا،ی پو  ماتیتنظ  نیو  برسد.    ن ی به حالت قفل فاز 

  گنال یکه نوسانات س  دهدیاجازه م  تالی جیکننده فازدقفل فاز به مدار قفل  ندیفرآ

 [.16فاز شوند ]مرجع هم گنالیبا س  قیصورت دقبه یخروج

VCO    ساز  نوع نوسان  ک ی   نشان داده شده،   4در شکل  بلوک دیاگرام آن  که

خروج  یکیالکترون  فرکانس  که  تغ  ی است  با  ورود  ر ییآن  تنظ  ی ولتاژ   م یقابل 

به عبارت دیگر، فرکانس سیگنال در یک محدوده مشخص از    .[17] باشدمی

به    VCO  شودیمی باعث  ژگی و  نی ا   .یابدخطی افزایش می  صورتولتاژ کنترل، به

  ی هاستمیصوص در سبخ،  دیجیتال  کننده فاز قفلی  هامداردر    یک عنصر کلیدی 

   .[16] شود لیتبد ی و رادار یمخابرات

 

 
 (VCO) شده با ولتاژساز کنترلنوسان بلوک دیاگرام -4شکل 

 

  ک ی از   مد نظر،  کننده فازدیجیتالقفلموجود در مدار    VCOساختار    در

تفاضل  ی نوسانگر حلقو تفاضل  یبا سه مرحله    یاستفاده شده است. هر مرحله 

ها سیگنال ورودی را  کنندهکه این تقویت بوده ر یبا تأخ کننده تیتقو  کی شامل  

 کنند. این تاخیر فاز باعث ایجاد نوسان در خروجیبا مقداری تاخیر تقویت می

VCO[18]شود می.   

  ی ساعت با سرعت بالا، استفاده از چند بافر ساده برا  یاب ی باز  یمدارها  در

ساعت    یی راستاثابت باشد. عدم هم  دی با   ریتأخ  رایز  ست،یمناسب ن   ریتأخ  جادیا

به صورت    ریصرفاً افزودن تأخکند.   جادی را ا   یمشکلات  تواندیداده م  تیبا مرکز ب 

مدار به دما و   یبستگوا رایز  کند،یمشکل را حل نم نی ساعت ا  گنالیبا س یسر

 
9  Voltage-Controlled Delay Line (VCDL) 

بنابرا ستین   ق یدق  ییراستاهم  ی برا  ینیتضم  ،یندیفرآ   راتییتغ مدار    ک ی   ن، ی. 

  از ینشان داده شده ، مورد ن   5  در شکل  مدار بایاس کهمانند    کنندهحیخودتصح

با مرکز    ،یندیفرآ  راتییتغ  ایساعت بدون توجه به نرخ داده، دما    گنالیاست تا س

 .[16]  راستا شودداده هم تیب 

  ی مرجع و ولتاژ برا  ان ی و کنترل جر  میدر تنظ  ی دی، نقش کلاسی مدار با

  ان ی جر  د یمدار با تول  نی دارد. ا  ر یدر مراحل مختلف خط تأخ  ق یدق  ر یتأخ  جادیا

مراحل    ا ی VCOمرجع، عملکرد    ان ی ولتاژ کنترل به جر  لیو تبد   ازی مرجع مورد ن 

  ی هایداری با کاهش ناپا   اس ی مدار با  ن،ی . علاوه بر ا کندیم  میرا تنظ  ر یخط تأخ

دقت و عملکرد    ان، ی ولتاژ و جر  یداریو حفظ پا  ه ی ولتاژ منبع تغذ  رات ییاز تغ  ی ناش

 . [16] د ینما یم نیرا تضم ستمیس نهیبه

 

 
 (Bias Circuit) بایاس رامد -5شکل 

 

و خط    6  نشان داده شده در شکل  ریبلوک تأخ  یحال، مدار داخل  نیدر ع

دارند تا   از ین   اس ی به ولتاژ با ز ین   7در شکل  موجود 9تاخیر کنترل شونده با ولتاژ 

صح پا   حی عملکرد  تضمآن  داریو  ا  نیها  برا  نی شود؛    ی سازفعال  یولتاژ 

 است. ی ضرور  ازیمورد ن  ریتأخ نیمدار و تأم ی ستورهایترانز 

دامنه    نیآن است. ا  عیوس  می، دامنه تنظتأخیربلوک  مهم    یژگیویکی از  

خود را در   یفرکانس خروج تواندیم  VCOکه  باشد  بدین معنا می  عیوس  میتنظ

ساخت    ندیاز فرآ   ی ناش  رات ییامر به جبران تغ  ن یدهد. ا   ر ییتغ  یامحدوده گسترده

 . [18] کندیدما کمک م راتییو تغ

 

 
 (Delay Circuit)رهای داخلی بلوک تأخیرامد -6شکل 

 

مثبت و    یهایتا بتوان خروج  ،شودیاستفاده م  VCDL  کی  از  ،VCO  در

که    گردد یم  میتنظ  ی اگونهبه   VCDLبدان معناست که    ن ی کرد. ا  د یتول  یمنف

خروج فازها  ی دو  تول  یبا  به  د یمخالف  خروجکند.  خاص،  به    VCDL  یطور 
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  جاد یا   یتا اختلاف فاز لازم برا  ،شودیداده م   دبکیف  یوارونگ  کی آن با    یورود

ا  شود.  فراهم  نوسانات  حفظ  فاز    ن یو  و    یورود  ن یب   ی ادرجه  180اختلاف 

استفاده از    است.  یکیالکترون   یدر مدارها  دار ی نوسان پا  ی شرط لازم برا  ،یخروج

VCDL  یدر طراح  VCO  ط ی را در شرا  دار ی و پا  ق یدق  یهایخروج  دی امکان تول  

   .[16] کندیفراهم م یطیو مح یندیمختلف فرآ

 

 
 (VCDL) خط تاخیر کنترل شونده با ولتاژ -7شکل 

 
 های عصبیشبکه   -6

پردازش    نی ماش  یر یادگیاز    ی ارمجموعهی ز  قیعم  ی ریادگی است که در 

ساختار    یهاداده بزرگ  بدون  بسیار    ی هامدل  .[19]  دارد  بهتریعملکرد  و 

.  رندیگیالهام م  و مغز انسان  یعصب  ستمیاز ساختار و عملکرد س  ق یعم  یریادگی

از لا مدل  ن یا   یواحدها  یسازمانده  یبرا  ی و خروج  مخفی   ،یورود  یهاهیها 

  ترنییپا  ه یموجود در لا  ی هاها با گرهگره ه،ی . در هر لاکنندیپردازش استفاده م

اتصال   به هر  و  برقرار کرده  ارتباط  متقابل  داده    کی به صورت  وزن اختصاص 

 .[20] شودیم

حوزه  قیعم  یریادگی  ریتأث تشخ  یمختلف  یهادر  جمله  گفتار،    صیاز 

. با  شودیم  دهید  غیرهو    یبریسا  تیخودران، امن  یابهداشت و درمان، خودروه

را در    ییهاچالش  ، یواقع  یای مشکلات دن   یای پو  ت یو ماه  یدگیچیحال، پ  ن یا

  ی هامدل  ل،یدل  نی . به همکندیم  جادی مؤثر ا   قیعم  یریادگی   ی هامدل  یطراح

توسعه داده    فاوتمت  یحل مشکلات و کاربردها  یبرا  قیعم  یریادگی مختلف  

ی و  بازگشت  یعصب  شبکهساختارهای  از    کلی  مرور  به  ،ادامه  . در [19]  اند شده

 . شودپرداخته می دار تیگ یازگشتواحد ب 

 
 ی بازگشت یعصب شبکه   -1-6

شبکه  ینوع یبازگشت  یعصب  شبکه دل  یعصب  یهااز  به  که    لیهستند 

  ن ی. ا [21]  باشدیها قادر به حفظ اطلاعات گذشته در مدل شبکه مداشتن حلقه

 یبیترت  یهاداده  یسازتا در مدل  دهدیامکان م  یبازگشت  یعصب  به شبکه  یژگیو

 .  باشدموثر   اریمتن و گفتار بس ، یزمان  یهایمانند سر

  دهد یاجازه م  که به آن  است  یساختار خاص یدارا  یبازگشت  یعصب  شبکه

از   زمان   ک یاطلاعات را  . در  [21]  منتقل کند  یبعد  یبه مرحله زمان   یمرحله 

   .نشان داده شده استی بازگشت یعصب شبکه کی  ه یساختار پا  ،8شکل 

 

 
 [22]  (RNN)تی بازگش یعصب شبکه هیساختار پا -8شکل 

 

که  th  ی و خروج  افتیدر tیدر هر بازه زمان  txی  ساختار، ورود  نی در ا

  شبکه   یا. ساختار حلقهگرددیم  د یتول  شود،یشناخته م  یمخف  ی به عنوان خروج

  یقبل  یهایتا اطلاعات مربوط به خروج  دهد یبه شبکه اجازه می  بازگشت  یعصب

کند. استفاده  و  حفظ  خروجی  را  اساس    یبازگشت  یعصب  شبکه محاسبه  بر 

  :[23] شودزیر انجام می رابطه محاسبه تکراری دو 

(1 ) 1( )t xh t hh t hh w x w h b−= + +  

(2 ) t hy t yy w h b= +  

1thو    tx  ،ty  ،th(  2( و )1)  در ی، وضعیت  خروجی،  ورودترتیب  به  −

است.   یلقب  ی زمان   مرحله در    ی مخفوضعیت    و یفعل  ی زمان   مرحله در    مخفی

فعال و  وزن   یهاسیماتر ترتیب  به  و    wهمچنین   که    ی هستندسازتابع 

نیز مقادیر ثابتی هستند که به   ybو   hb  .دگردیم  هاستفاد  یمخف  هی لا  یبرا

  .شودآنها بایاس گفته می

گرفته شده،  قبلی    یزمان   مرحلهکه در    یمیگفت که تصم  توانیم  ن،ی بنابرا

 .[23] گذاردیم ریتأث شود،یگرفته مفعلی  یان زم  مرحلهکه در  یمیبر تصم

 

 تکنیک حذف تصادفی    -2-6

است    یعصب  یهامهم در آموزش شبکه  یهاتکنیکاز    یکی  حذف تصادفی

.  ردیگیشبکه مورد استفاده قرار م  تیعموم  شی و افزا  برازش شی کاهش ب   یکه برا

تصادفتکنیک،    نیا طور  نورون  یبخش  یبه  مرحله    هی لا   کی   یهااز  هر  در  را 

غ می  که  دکنیم  رفعالیآموزش  بخش  شودباعث  آموزش،  مرحله  هر  از    یدر 

گرفته شده باشند،    ادی   یرمطلوب یکه ممکن است به صورت غ  یورود  یهایژگیو

  داشته باشد  یشتریب   ت یو عموم  افته یبهبود    یو شبکه به طور کل  ند برو   ن یاز ب 

، علاوه بر کاهش  یبازگشت  یعصب  شبکهدر    تکنیک حذف تصادفیادغام    با .[14]

 .[24]اد کاهش د  زیشبکه را ن  یدگیچیپ توانیم ،(overfitting)برازش شیب 
 

 
 [26]  (GRU)دارتیگ   یبازگشتواحد  -9شکل 
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 دار تیگ   یبازگشتواحد    -3-6

د  کی   دار تی گ  یبازگشت  واحد معمار  گرینسخه   یعصب  هایشبکه  یاز 

کوتاه  یبازگشت حافظه  مشکل  به  که  سادهاست  ساختار  و  پرداخته    ی ترمدت 

به طولانی  نسبت  مدت -حافظه  م  [25]  10کوتاه    یبازگشت  واحد  .دهدیارائه 

استفاده می  9موجود در شکل    دارتیگ های  کند که شامل گیتاز ساختاری 

فعل  یمحتواو    بازنشانی   ، روزرسانیبه تعیین  به  گیت است.    ی حافظه  روزرسانی 

کند که چه مقدار از اطلاعات مرحله زمانی قبلی باید به وضعیت فعلی منتقل  می

  گیرد که چه مقدار از اطلاعات قبلی شود. به عبارت دیگر، این گیت تصمیم می

( )th )را نگه دارد و چه مقدار از اطلاعات جدید را به وضعیت فعلی   1− )tx   اضافه

 : [15] صورت زیر استروزرسانی بهگیت به رابطهکند. 

(3 ) 1( [ , ] )t z t t zz w h x b −= +  

( tz  ،1th(  3در  −  ،tx   وzw    ترتیب بهبه  گیت  ،  روزرسانیخروجی 

های  وزنو  رودی در مرحله زمانی فعلی، ووضعیت مخفی در مرحله زمانی قبلی

که به آن بایاس گفته    استر ثابتی  انیز مقد  bبوده و   مربوط به گیت بازنشانی

 برد. ( می0،    1تابع سیگموید است که خروجی را به بازه )  ،همچنین   .شودمی

کند که چه مقدار از اطلاعات مرحله زمانی قبلی  گیت بازنشانی تعیین می

کند تا در صورت نیاز، اطلاعات  را باید فراموش کرد. این گیت به مدل کمک می

دارد.   نگه  را  مهم  اطلاعات  فقط  و  کرده  فراموش  را  گیت    رابطهغیرضروری 

 :[15] صورت زیر استبازنشانی به

(4 ) 1( [ , ] )t r t t rr w h x b −= +  

( tr  ،tx  ،1th(  4در  −  ،b    وrw    ترتیب بازنشانیبه  گیت  ،  خروجی 

، بایاس و  وضعیت مخفی در مرحله زمانی قبلی،  رودی در مرحله زمانی فعلیو

 تابع سیگموید است.   ،همچنین است.   های مربوط به گیت بازنشانیوزن

  یقبل  یمخف  ت یو ادغام وضع  گیت بازنشانی بر اساس   یحافظه فعل  وضعیت

  کی پربولیها  یسازتابع فعال  کی   ق یاز طر  جهی. نتشودیمحاسبه م  ی فعل  یو ورود

  رابطه وضعیت حافظه فعلی   شود.  دیتول  دی کاند  تیتا فعال  شودیتانژانت منتقل م

 :  [15] صورت زیر استبه 

(5 ) ~

1tanh( [ , ])t h t t th w r h x−=  

tr  ،tx  ،1th(  5در ) رودی  ، وخروجی گیت بازنشانیبه ترتیب    hwو    −

های  وزن، بایاس و وضعیت مخفی در مرحله زمانی قبلی، در مرحله زمانی فعلی

  تانژانت هایپربولیک تابع    ،tanhهمچنیناست.    ی حافظه فعل  یمربوط به محتوا

 برد. ( می- 1،  1است که خروجی را به بازه )

وضع نها  تیسرانجام،  )یی حافظه  )th    اساس وضع  بیترک  ک یبر    ت یاز 

-به  ییحافظه نها   تیوضعرابطه    .شودیم  نییتع  دیکاند   تی و فعال  یقبل  یمخف

 : [15] صورت زیر است

(6 ) ~

1(1 ) tt t t th z h z h−= − +  

،  tz  ،th(  6در )
~

th   1وth وضعیت  ،  روزرسانیخروجی گیت بهبه ترتیب    −

نها فعل  یی، وضعیت حافظه  قبلی و   یحافظه  زمانی    وضعیت مخفی در مرحله 

  شود یانجام م  ری زرابطه  بر اساس    داری گیتبازگشت  واحد  یمحاسبه خروج  است.

[15]:  

(7 ) ( )t o o t oo w h b= +  

 
10  Long Short-Term Memory (LSTM) 

وضعیت  دار،  ی گیتبازگشتواحد  خروجی  به ترتیب    owو   to  ،th(  7در )

که    استر ثابتی  انیز مقد   bخروجی بوده وهای مربوط به  وزن  یی وحافظه نها 

 تابع سیگموید است.   ،همچنین .شودبه آن بایاس گفته می

دهند که انتخابی بین اطلاعات جدید  ها به مدل این امکان را میاین گیت

صورت موثرتری حفظ کند. این امر  د و اطلاعات مهم را به نو قدیمی انجام ده

 . [15] کند طور مؤثری به کاهش محو شدن گرادیان کمک میبه
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  از ساختار شبکه   ،DPLLکلاک    یاب یمدار باز   ی سازمدل  ندیفرآ  یابتدا  در

 ی عصب  از آموزش شبکه  هدف شود.  میاستفاده    ی سازمدل  ی برا  ی بازگشت  یعصب

  یاب ی مدار باز ی رخطیرفتار غ  یمدل مناسب است که به خوب  کی ، ارائه یبازگشت

نما را  الگور  شی کلاک  زبان  ی  بازگشت  یعصب  شبکه  تمیدهد.  کمک  به 

از   تیبازگش  یعصب  شبکه  ن ی ا  اجرا شده است.  تونیپا  ی سینو برنامه با استفاده 

ها  داده  نی که ا   آموزش داده شده  یخروج-یورود  یهااز شکل موج  یامجموعه

 . شوندیشناخته م ی آموزش یهابه عنوان داده

که به  بازگشتی    یشبکه عصب  یو خروج   یورود  یهادادهتوجه شود که  

هستند، با    Vinvcoو ولتاژ    C2، ظرفیت خازن  V(pulse)  گنالیشامل س  بیترت

افزار در حوزه  نرم  نی مدار در ا  لیتحل  گردد.می  دیتول  LTspiceافزار  استفاده از نرم

 شده به زمان وابسته هستند.   دیتول  یهاداده نی بنابرا شود،میزمان انجام 

  یهاو داده  بوده  14و    42  بیبه ترت  مایشیو آز  یآموزش  یهاداده  تعداد

خازن  ظرفیت  و    ی پالس ورود زمان صعود/ نزول  رات ییتغ  یجهیشده نت  دیتول

C2  باشندمی ، نمایش داده شده  3که درشکل.  

  کی  ،یورود  ه یلا   دو که شامل  عمیق    یبازگشت یعصب  شبکه  ک ی در ابتدا،  

  ی هااست، با نرخ  (2، 20، 20، 20، 1با ساختار ) یمخف هی و سه لا یخروج ه یلا

م یریادگی داده  آموزش  بهتر   شود یمتفاوت    نی ا   یبرا  یریادگی  نرخ  نیتا 

باش  دایپ  یسازمدل داشته  توجه  ا   دیشود.  دوره  یسازمدل  نیدر  به    هاتعداد 

پ شده    2000  فرضشیصورت  گرفته  نظر  نتادر  جدول    جی است.  قابل    1در 

 . باشدیمشاهده م

 
 شبکه آمده ازدسته بمقایسه خطای آموزش و آزمایش  -1جدول 

 های یادگیری مختلف ازای نرخق بهعصبی بازگشتی عمی 

 ش ی آزما یخطا آموزش  یخطا یادگیری  هاینرخ

1/0 110110/0 110581/0 

01/0 051909/0 052920/0 

001/0 009048/0 090084/0 

 
در جدول  همان که  می  1طور  یادگیری،  مشاهده  نرخ  در    001/0گردد 

 شبکه کمترین خطا را دارد.

،  Reluساز  توسط سه تابع فعال ی عمیق بازگشت  یشبکه عصبدر گام دوم  

Sigmoid    و Tanhاین  آموزش داده می برای  را  تابع فعال ساز  بهترین  تا  شود 

طور که در  همان  قابل مشاهده است.  2سازی پیدا شود. نتایج را در جدول  مدل

 شبکه کمترین خطا را دارد. tanhساز، شود در تابع فعالمشاهده می 2جدول 
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  شبکه آمده ازدسته بمقایسه خطای آموزش و آزمایش  -2جدول  

 سازازای انواع توابع فعالعصبی بازگشتی عمیق به

 ش ی آزما یخطا آموزش  یخطا ساز توابع فعال

Relu 022973/0 369761/0 
Sigmoid 010698/0 112071/0 

Tanh 009048/0 090084/0 

 

تابع با  سوم  گام  یادگیری    tanhساز  فعالدر  نرخ  ها  تعداددوره  001/0و 

 باشد.قابل رویت می 3است که نتایج در جدول  افزایش داده شده

 

  شبکه آمده ازدسته بمقایسه خطای آموزش و آزمایش  -3جدول 

 های مختلفازای دورهعصبی بازگشتی عمیق به

 ش ی آزما یخطا آموزش  یخطا هادوره

2000 009048/0 090084/0 

5000 005465/0 065033/0 

10000 001880/0 010968/0 

 
 یشبکه عصب  یسازنشان داده شده است، در مدل  3طور که در جدول  همان

از    قیعم  یبازگشت آموزش،  10000پس  خوب   یخطا  دوره  نسبتاً    یآموزش 

دیده    10، که در شکل  شیآزما حالت    اما عملکرد مدل در   ، آمده استدستهب 

به    در شبکه است.  برازش شی بروز ب دهنده  و این نشاندچار افت شده  شود  می

های آموزشی  های دادهویژگی  ،افتد که مدلاتفاق می  میهنگا  مشکلاین  عبارتی  

به باشد یعنیرا  یادگیری، حفظ کرده  آموزش دیده  بیش  ،جای  آن  ازحد روی 

خواهد بود    دیمف  یآموزش  یهامدل تنها در مجموعه داده  نی ا  جه،یدر نت.  باشد

  یی است، کارا دهی ها آموزش ندآن یکه هنوز بر رو گر ید ی هاو در مجموعه داده

 لازم را نخواهد داشت. 

 

 
  های خروجی حاصل از مدل شبکهمقایسه بین شکل موج -10شکل 

 در حالت آزمایش Spiceعصبی بازگشتی عمیق و مدل 

 

  ی متفاوت بر رو  ی هابا نرخ  یحذف تصادف  کی، تکنمشکل  نی رفع ا  یبرا

عصب باش  یساز ادهیپعمیق    یبازگشت  یشبکه  داشته  توجه  است.  که    دیشده 

ا  ییبالا   ت یانتخاب نرخ مناسب از اهم ساختار در    ن ی برخوردار است. در واقع، 

ها نخواهد بود و  داده  قیبالا قادر به آموزش دق یصورت اعمال نرخ حذف تصادف

نت ا   جه یدر  آزما  ی خطاها  جادی باعث  در  م  ش یبالا  آموزش  بنابراشودیو    ن،ی . 

  نه، یبه  یهانرخ  افتنی  ی برا است. یضرور  اختارس  ن یا  یانتخاب نرخ مناسب برا

  جی استفاده شده و نتا  ی حذف تصادف  ک یدر تکن  میمستق  یهاابتدا، تنها از نرخ

تنها    یحذف تصادف  کیدر تکن  داده شده است. سپس،  شی نما  4آن در جدول  

  ت،ی در نها  ارائه شده است.  5در جدول    ج ی استفاده شده و نتا  ی بازگشت  ی هااز نرخ

به کار گرفته   ی حذف تصادف کیدر تکن یو بازگشت میمستق ی هااز نرخ یبیترک

 نشان داده شده است.   6آن در جدول  ج یشده و نتا 

 

  شبکه آمده ازدسته بمقایسه خطای آموزش و آزمایش  -4جدول 

های  ازای نرخعصبی بازگشتی عمیق با ادغام تکنیک حذف تصادفی به

 مختلف مستقیم 

   یحذف تصادف کیتکن

 ( ینرخ بازگشت م،ی)نرخ مستق

 

 ش آموز ی خطا

 

 ش ی آزما یخطا

(0  ،0 ) 001881/0 010968/0 

(1/0   ،0 ) 004550/0 004810/0 

(2/0   ،0 ) 085629/0 087744/0 

 

  شبکه آمده ازدسته مقایسه خطای آموزش و آزمایش ب -5جدول 

های  ازای نرخعصبی بازگشتی عمیق با ادغام تکنیک حذف تصادفی به

 مختلف بازگشتی 

   یحذف تصادف کیتکن

 ( ینرخ بازگشت م،ی)نرخ مستق

 

   آموزشی خطا

 

 ش ی آزمای خطا

(0  ،0 ) 001881/0 010968/0 

(0  ،1 /0 ) 010233/0 010562/0 

(0  ،2 /0 ) 018393/0 019706/0 

 

  شبکه آمده ازدسته بمقایسه خطای آموزش و آزمایش  -6جدول 

های  ازای نرخعصبی بازگشتی عمیق با ادغام تکنیک حذف تصادفی به

 مختلف مستقیم و بازگشتی 

 تکنیک حذف تصادفی 

 نرخ بازگشتی(  )نرخ مستقیم،

 

 آموزش  یخطا

 

 ش ی آزما یخطا

(0  ،0 ) 001881/0 010968/0 

(1/0   ،1/0 ) 001625/0 001659/0 

(2/0   ،2/0 ) 007004/0 007332/0 

 

آمده  ستدهب  ی زمان   ،مدل  ن یبهتر  دهند،یجداول نشان م  نی طور که اهمان

  یو بازگشت میهر دو نرخ مستق برای( 10% ،  10%)  یبیترک یهااست که از نرخ

 کیبا تکنعمیق    یبازگشت  یشبکه عصب  یمدلساز  یخروجاستفاده شده باشد.  

 . داده شده است شنمای  11شکل  در ( 10% ، 10%با نرخ ) ی حذف تصادف

شکل   در  که  می  11همانطور  مشاهده  ی  بازگشت  یعصب  هشبکشود  نیز 

را رفع کرده و   برازش شیب عمیق با تکنیک حذف تصادفی توانسته است مشکل 

  عصبی بازگشتی عمیق استاندارد   شبکهبا    سهیدر مقا  یترقی مدل دق  جه یدر نت

 د.ارائه ده 
 

 
های خروجی حاصل از مدل شبکه عصبی  مقایسه شکل موج -11شکل 

در حالت   Spiceبازگشتی عمیق با ادغام تکنیک حذف تصادفی و مدل

 مایش آز
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فرا ادامه  باز   یسازمدل  ند،یدر  با    ی اب یمدار  و  کلاک    یهاپارامترساختار 

عصب شبکه  با  تغعمیق    یبازگشت  یمشابه  با  دوره  رییو  توسط  تعداد    واحد ها 

 مشهود است.  7در جدول  جی انجام شده که نتاعمیق  دار تیگ یبازگشت

 
واحد   آمده ازدسته بمقایسه خطای آموزش و آزمایش  -7جدول 

 های مختلف ازای دورهدار عمیق بهبازگشتی گیت

 خطای آزمایش  خطای آموزش  هادوره

1000 000497/0 000510/0 

3000 000225/0 000287/0 

 

با استفاده از واحد  مشاهده می  7همانطور که در جدول     یبازگشتشود 

دوره  دارتیگ تعداد  با  میعمیق  کمتر،  به  های  نسبت  را  کمتری  خطای  توان 

  یبازگشتسازی واحد  آورد. خروجی مدلدستهی عمیق ببازگشت  یعصب  شبکه

 شود. مشاهده می 12در شکل  3000دردوره،  عمیق دارتیگ

 

 
های خروجی حاصل از مدل واحد  مقایسه شکل موج -12شکل 

 در حالت آزمایش Spiceدار عمیق و مدل گیتبازگشتی
 

آن در    دارتیگ  افتهیو نسخه توسعهبازگشتی    یشبکه عصب  ییساختار نها 

 قابل مشاهده است.  13شکل 

 

 
ازگشتی  بی و واحد بازگشت یشبکه عصب  نهایی ساختار -13شکل 

 1مدار شکل  یسازمدل یبرا دارگیت

 
ا بر  اهم  ن،ی علاوه  به  توجه  ارز   ت یبا  در  مدارها  یاب یزمان    ی عملکرد 

سرعت   ،یکیالکترون  افزایش  اجراو    نرخ  ب   ی زمان  از  دستهمدل  واحد  آمده 

شده    سه یمقا  8در جدول   ریستویبا مدل سطح ترانز عمیق    دارتیگ  یبازگشت

جدول    است. در  که  م  8همانطور  از    ستبدمدل    شود،یمشاهده    واحدآمده 

قابلبهعمیق    دارتیگ  یبازگشت سطح    ترعی سربسیار    یتوجهطور  مدل  از 

 .کندیعمل م یستوریترانز 

 

مدل سطح  نیبعت سرافزایش نرخ و زمان  سهیمقا -8جدول 

 دار عمیق واحد بازگشتی گیتآمده از  دستهو مدل ب یستوریترانز

 نرخ افزایش سرعت  ( msزمان ) نوع مدل 

 1 361 ستور یمدل سطح ترانز 

بازگشتی    مدل حاصل از واحد

 دار گیت

3410/8 

 

28/43 

 

 گیری  نتیجه   -8

تحل  ،مقاله  ن یا   در مدل  لیبه  گذرا  ی سازو  باز  یرفتار  کلاک    ی اب ی مدار 

فازدیجیتالقفل از شبکه  کننده  استفاده    . پرداخته شد  ی مصنوعیعصب  یهابا 

فازدیجیتالقفلکلاک    یاب ی باز  مدار اهم  کننده  س  ییبالا   تیاز    یهاستمیدر 

  یسازدر همگام  اشییتوانا  لیمدار به دل  ن ی و مخابرات برخوردار است. ا  تالیجید

  ی هاگنالیس  تیفیدر بهبود ک ،کلاک ی هاگنالیبا س  یورود یهاگنالیس قیدق

. با توجه به  کندیم  فایا  یاساس  یداده، نقش  الانتق  یو کاهش خطاها  تالیجید

کلاک    یهاگنالیبا س  یورود  ی هاگنالیس  ع یو سر  قیدق  ی سازهمگام  تیاهم

س اصل  تال،یجید  یهاستمیدر  عملکرد    یبررس  قیتحق  نیا   یهدف  بهبود  و 

  ی ریگبا بهره  کننده فازدیجیتالقفلکلاک  یاب یمدار باز  یرفتار گذرا یسازمدل

 .است یعصب یهاشبکه از

سازی مدار  برای مدل  عمیق استاندارد  استفاده از شبکه عصبی بازگشتی

افتد  رازش، هنگامی اتفاق میب  . بیشگردید منجر به بروز مشکل بیش برازش  

  که  جای یادگیری، حفظ کرده باشد های آموزشی را بههای دادهکه مدل ویژگی

حل    یبرا  .شودمی  آزمایشی های  پذیری مدل در دادهباعث کاهش دقت و تعمیم

با    ی حذف تصادف  کی. تکنگرفته شدکار    به  یحذف تصادف  کیمشکل، تکن  ن یا

  ی داریو پا   یریپذمیخاص، باعث بهبود تعم  یهامدل به نورون  یکاهش وابستگ

  یقابل توجه  زانیبه م  آزمایشی  یهادقت آن در داده  جه،یو در نت  گردیدمدل  

 . افتی   شیافزا 

استفاده  عمیق    دار تیگ  یبازگشت  واحد، از  شتریبه بهبود ب   یاب یدست  یبرا

اشد عصب  نی .  شبکه  از  گ  ینوع  ساختار  یادگیری    دار تی با  به  قادر  خود، 

در    ی عملکرد بهتر  ب،یترت  ن ی و به ااست  ها  مدت در دادههای طولانیوابستگی

پ  یسازمدل فازدیجیتالقفل  رینظ  تالیجی د  ی مدارها  ده یچیرفتار  ارائه    کننده 

از  دهدیم استفاده  کاهش  عمیق    دارتی گ  یبازگشت  واحد .  به    32/80منجر 

 و بهبود دقت مدل شد.  آزمایش درصدی خطای 

قادر به ارائه    ،یستوریسطح ترانز  های با مدل  سه یدر مقا  ژه یو روش به  ن یا

صنعت  ی عمل  یکاربردها  یبرا   هک   بوده  ر عتیسربرابر    28/43  یمدل   ار یبس  یو 

  ش ی مدل را افزا  سرعت نه تنها  مقاله    نی در ا  یشنهادیپ  یهاکیاست. تکن  یاتیح

 . کندمی نیتضم ز یآن را ن  ی ریپذ میتعم تیو قابل یداری، بلکه پا هداد

م  نیا نشان  روش  دهدیمطالعه  از  استفاده    ی هاشبکه  شرفتهیپ  یهاکه 

تصادفی  بازگشت  یعصب  شبکه  رینظ  ،یعصب تکنیک حذف  ادغام  با  و  ی عمیق 

برا  کی عنوان  به  تواندیم  ،عمیق  دارتیگ  یبازگشتواحد   قدرتمند    ی ابزار 

تحل  یسازمدل زم  دهیچیپ  ی مدارها  لیو  الکترون   یهانهیدر  و    یکیمختلف 

  یدر طراح ژهیطور وبه توانند یها مروش ن ی . اردیمورد استفاده قرار گ یمخابرات

دارند، مؤثر    عی و سر  ق یدق  ی سازبه همگام  از یکه ن   تالیجی د  ی هاستمیس  لیو تحل

 واقع شوند. 

بررس  توانندیم  نده یآ  یهاپژوهش ب   ی به  بهبود  د   شتریو  از    گر یاستفاده 

عصب  یساختارها تکن  یشبکه  مدل  یسازنهیبه  ی هاک یو    یمدارها  یسازدر 

همچن  تالیجید ا  ن،یبپردازند.  سروش  ن ی اعمال  در  و    تر دهیچیپ  یهاستمیها 

الکترون   یکاربردها پ  تواندیم  یکیمختلف  در    یشتریب   یهاشرفتیبه توسعه و 
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  ن یمنجر شود. ا   تالیجی و د  یکیالکترون   ی مدارها  ی سازهیو شب  ی سازمدل  نهیزم

و عملکرد    ی در بهبود طراح  ژه یوبه  اش،دوارکنندهیام  جیبا توجه به نتا   کرد،یرو

 خواهد کرد.   فایو برجسته ا یاساس ی نقش شرفته، یپ تالیجید یهاستمیس
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