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 مقدمه

ضرب های سیناپسی مابین سیگنال های ورودی و وزن ها، جزو عملیات کلیدی در شبکه های عصبی، ضرب 

اغلب ضرب های سیناپسی ، و شبکه های عصبی سلولی محسوب میشوند. برنامه پذیر آنالوگبردار ماتریسی 

افزار، بسیار خوب است مدل های نرم افزاری هستند. با اینکه تغییر پذیری مدل مبتنی بر نرم قبلی بر اساس 

شتاب دهنده دیجیتال با  سرعت پردازش آن یک تنگنا و مانع جدی را نشان میدهد. بُرد )صفحه مدار( ولی

ی تفاوت بین تغییر نشان دهنده ،نسخه نرم افزاری شبکه عصبی موجود در آن به عنوان یک گزینه سودمند

ال، این روش ممکن است راه حلی برای مشکل بزرگتر ولی با این حپذیری محدود و سرعت بالای پردازش است. 

ساخت سیناپس های مصنوعی )وزن ها( در به منظور برخی تلاش های پژوهشی  شبکه های عصبی نباشد.

 انجام شده اند. CMOSفناوری های تراشه شبکه عصبی و ضرب ماتریسی بردار برنامه پذیر آنالوگ با استفاده از 

برای پیاده سازی پردازش های عصبی فراوان در روی تراشه، تراکم بسیار بالایی از فناوری یکپارچه سازی مورد 

 این هدف بسیار چالش برانگیز است و تاکنون موارد موفقیت آمیز زیادی در خصوص پیاده سازی نیاز است.

موفق مدارهای ضرب کننده آنالوگ  یکی از موارد پیاده سازیگزارش نشده اند. شبکه عصبی سلولی  نورونی

هستند. همچنین، ضرب  فرّاروزن های سیناپسی اجرا شده با فناوری های مرسوم و متداول، است. اکثر 

که  وزن دهیبرای  یسیناپسی مابین سیگنال ورودی و وزن نیز غیرخطی است. بنابراین، معرفی فناوری جدید

 است. حائز اهمیتو خطی باشد، برای توسعه بیشتر مهندسی نورومورفیک غیر فرّار 

ساخت موفقیت آمیز حافظه نانو مقیاس بسیار فشرده و غیر فرّاری بنام ممریستور را اعلام  HP، 2008در سال 

مدار در مدارهای الکتریکی فرض شد که  بنیادیلمان اِچهارمین در ابتدا توسط چوآ به عنوان  مممریستورکرد. 

ی یک ولتاژ یا جریان به ممریستور، با ارائه است.استوار   مغناطیسی بر پایه ویژگی های غیرخطی بار و شار

اطلاعات را در خود حفظ میکند. بسیاری از پژوهش میتواند تغییر کند. به این ترتیب، ممریستور مقاومت آن 

ممریستورها در استفاده از حافظه، و سیناپس های مصنوعی را نشان داده اند. کانتلی و پتانسیل بالای  ،های اخیر

کینگ )مصنوعی( ( در شبکه عصبی اسپایHebbian) ی یادگیری هبِینبرا سیناپس ممریستورهمکاران، کاربرد 

 یافتهبا استفاده از اتصالات اختصاص را مبتنی بر ممریستور  یندهخود سازمان دهشبکه نایدر را ارائه دادند. اش

نشان داد. برای چنین کاربردی در شبکه عصبی یا شبکه عصبی سلولی،  مهاری )بازدارنده، منفی( وزن دهیبرای 

ما ساختار مدار پُل ممریستوری را  [،24] مرجعباید وزن هر اتصال بصورت منفی و یا مثبت تعیین شود. در 

مدل ریاضی این مطالعه با استفاده از  است. گذاری شدهدادیم که قادر به انجام عملیات سیناپسی علامت نشان 

انجام شد که در آن، عملکرد مدار پُل ممریستور از طریق شبیه سازی نرم افزاری مورد تأیید قرار  HPممریستور 
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ی کار قبلی پیشرونده به سوی پیاده سازی مدار است که در آن، گرفت. این مطالعه در واقع بسط و توسعه

و جمع بکه عصبی ساده که با یک ش ساختار نورون پُل ممریستور با مدارهای مقلدّ ممریستور ما ساخته میشود.

سیناپسی عمل میکند نیز از طریق ترکیب سیناپس های مبتنی بر مقلدّهای ممریستور و )وزن دهی( وزن 

در  HPمقاله، مدل ممریستور )حافظه( تیتانیوم دی اکسید مدارهای تقویت کننده تفاضلی ایجاد میشود. در این 

پُل ممریستور ساخته ممریستور ارائه میشود. سیناپس های د مدار مقلّیک ، 3معرفی میشود. در بخش  2بخش 

ارائه میشوند و  5در بخش شرح داده میشوند. نتایج شبیه سازی  4در بخش  شده با مدارهای مقلدّ ممریستور

 ی نتیجه گیری است. نیز مربوط به ارائه 6بخش 

      HP. مدل های ممریستور )حافظه( 2

بدون ناحیه نشان داده شده،  (a)1، همانطور که در شکل HPمدل ممریستور )حافظه( تیتانیوم دی اکسید در 

حاوی فضاهای خالی اکسیژن شدیداً  x-2TiOشده با لایه  هبسیار مقاوم و ناحیه دوپ 2TiO بانشده(  ه)دوپ هدوپ

واقع شده اند. زمانی که سیگنال ولتاژ یا جریان به دستگاه اعِمال میشود، خط  رسانا مابین دو الکترود پلاتین

به عنوان تابعی از ولتاژ یا جریان اعمال شده، تغییر کرده و جابه جا  نشده هشده و دوپ همرزی بین لایه های دوپ

است و نماد قطب مربوط به مدار معادل  (b,c)1در نتیجه، مقاومت بین دو الکترود تغییر میکند. شکل  میشود.

این قطبییت تعیین شده نشان میدهد داده شده است.  نمایش طرفآن توسط نوار سیاه در یک مثبت و منفی 

روانه شود،  (c)1که وقتی جریان از سمت چپ )راست( به سمت راست )چپ( نماد ممریستور در شکل 

 ممریستنس کاهش )و یا افزایش( می یابد. 

 ONRباشد. در نظر بگیرید که  2TiOضخامت دو لایه از ممریستور  Dضخامت ناحیه دوپه شده، و  wفرض کنید 

ولتاژ و ی کمترین و بیشترین مقادیر مقاومت باشند. در اینصورت، ارتباط بین به ترتیب، نشان دهنده OFFRو 

 جریان بصورت زیر تعیین میشود:

 

عنوان متغیر حالت تعریف  به w(t)/Dو     ممریستنس در آن؛که 

         تعریف میشود؛ یعنی: iجریان تغییر متغیر حالت بصورت تابعی از  سرعت، 2TiOمیشود. در ممریستور 
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قابلیت تحرک ماده دوپه کننده است. از آنجا که سرعت دامنه )عرض( بصورت خطی متناسب با جریان  vکه 

 (:2است، این مدل بنام مدل رانشی خطی معروف است. با انتگرال گیری از معادله )

 

  را بدین صورت میتوان نوشت: M(t)(، ممریستنس 3( و )1با توجه به معادلات )

 

 بصورت زیر ساده میشود: M(t)باشد، عبارت  چنانچه  

 

  

 (:1با توجه به معادله )

 

سیاه آن در سمت نوار در مقایسه با به سمت غیر سیاه  یولتاژ بالاتر وقتی( نتیجه می گیریم که 6از معادله )

کاهش می یابد. بطور مشابه، زمانی که ولتاژ بالاتر در انتهای سیاه  M(t)اعمال شود، ممریستنس  (c)1شکل 

 بایاس شده بصورت افزایشی ممریستور ،اعمال شود (c)1نوار در مقایسه با سمت غیر سیاه آن در شکل 

 تعیین میشود:جریان بدین صورت -نامگذاری میشود. با این بایاس، رابطه ولتاژ
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 می یابد. افزایش بصورت  M(t)ممریستنس و 

ارائه  3مدارهای مقلدّ )امولاتور( ما در بخش افزایشی و کاهشی با استفاده از  شرح مفصلی از ممریستورهای

  میشوند. 

 

 HP. مدار مقلّد )امولاتور( ممریستور 3

، ساختن نبوده اند. برای مطالعه مدار مبتنی بر ممریستوربا این حال، ممریستورها تا به امروز، در بازار موجود 

روش ضروریست. دو روش مختلف برای ساخت مقلدّهای ممریستور عبارتند از؛  لازم ومقلدّهای ممریستور 

مدار مقلدّ ممریستور اتخاذ شده برای دیجیتال. -مبتنی بر مدار آنالوگ خالص، و روش مبتنی بر ترکیب آنالوگ

 2[ است. ایده اساسی پیاده سازی شده برای طراحی مقلدّ ممریستور در شکل 25این کار برگرفته از مرجع ]

 ز: نشان داده شده است. در شکل، ولتاژ در پایانه ورودی عبارتست ا

 

ولتاژ اعمال شده به قطب مثبت تقویت کننده  xvپایانه ورودی وارونگر، و مقاومت  sRجریان ورودی،  miکه 

 عملیاتی است. 

   است، بنابراین: iniمتناسب با جریان ورودی  xvولتاژ  فرض کنید که

 

است. اگر  m sR +( نشان میدهد که مقاومت ورودی مدار، 9معادله )است.  in= mi xvضریب تناسب، و  mکه 

مدار  آن صورت،باشد، در  iniرا کنترل کنیم بگونه ای که برابر با انتگرال بر روی زمان جریان ورودی  mبتوانیم 

(، سه دستگاه 9در معادله ) xvبه منظور شبیه سازی )تطبیق دادن(  به عنوان ممریستور عمل میکند. 2شکل 

حاصل از  )خازن، مقاومت، و ضرب کننده )چند برابر کننده( ولتاژ( مورد استفاده قرار میگیرند، که در آن ولتاژ
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 خازن و مقاومت با استفاده از یک دستگاه ضرب کننده، چندین برابر میشود. مقلدّ ممریستور باید بصورت

 3شکل  تهیه شود.)افزاینده( و افزایشی )کاهنده( مانند مقلدّهای کاهشی  جداگانه و به شکل دو اتصال مختلف

در پایانه ورودی  invرا نشان میدهد که وقتی ولتاژ مثبت  بایاس شده بصورت افزایشیطرح کلی مقلدّ ممریستور 

محدودیت از طریق مقلدّ ممریستور  ورودی اعمال شده دراعمال شود، ممریستنس در آن افزایش می یابد. ولتاژ 

جریان از آنجا که تبدیل میشود.  0Uو تقویت کننده عملیاتی، sRبا مقاومت  iniبه جریان ورودی زمین مجازی 

ini  در چندین مکان مورد استفاده قرار میگیرد، نسخه های المثنی آن با استفاده از آینه های جریان ایجاد

      میشوند. 

نسخه برداری میکند. در مورد جریان هایی با دو  یک جهتیملاحظه میکنید که آینه جریان فقط از جریان 

و یک بخش منفی تفکیک شده و بصورت جداگانه در بخش  باید به یک بخش مثبت iniجهت )مثبت و منفی(، 

، بخش مثبت جریان، که توسط آینه جریان 3های مختلفی از مدار تحت پردازش قرار گیرد. در مدار شکل 

0MN  2وMN  ،3توسط آینه جریان به ترتیب تکرار  شدهMP  4وMP 1 جفت شده باMP ، به مقاومتTR 

توسط  به عنوان بخش منفی آینه جریانی عمل میکند که MP2و  MP0داده میشود. از سوی دیگر،  Cو خازن 

        جریان می یابد.    Cو خازن  TR، به خارج از مقاومت 1MNبا  جفت شده 4MNو  3MNآینه جریان 

یکی از ویژگی های برجسته ممریستور، توانایی حفظ اطلاعات برنامه ریزی شده برای مدت طولانی تا قبل از 

مربوط به اطلاعات  Cی داده هایی است که جدیداً برنامه ریزی شده اند. باز ذخیره شده در خازن زمان ارائه

که سیگنال ورودی وجود  مدتیبرنامه ریزی شده در مقلدّ ممریستور است. برای اجتناب از تخلیه بار در طول 

در  0WSمتصل میشود. کلید  1U( Moseft) ماسفتترانزیستور  بافرمسیر منتهی به پایانه خروجی به  ندارد،

مجدداً در روی صفر تنظیم کند. زمانیکه یک پالس ولتاژ از طریق پایانه ابتدا بسته میشود تا ولتاژ خازن را 

ورودی مدار مقلدّ اعمال گردد، کلید باز میشود. بنابراین، ولتاژ خازن از مقدار صفر تا حد معینی شروع به تغییر 

 را iniولتاژی متناسب با جریان  TR، و مقاومت  Cvولتاژ ،  ini، خازن با انتگرال گیری از جریان 3میکند. در شکل 

 را ایجاد میکند:

 و :



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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