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کار پژوهشی صل درج در این پایان نام  حانم بلطاشوم ک  ممتعهد می پور سراوانیسینا مهدیاینجانب 

اینجانب تحت نظارت و راهنمایی اساتید دانشگاو صنعتی امیرکبیر بودو و ب  دستاوردهای دیگران که  در 

این پژوهش از آنها استفادو شدو است مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و در فهرست منهاب  و مخذه  

 طح یا بالاتر ارائ  نگردیدو است.س برای احراز هیچ مدرك هملاًبق  امذکر گردیدو است. این پایان ن

در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصیلی صادر شدو توسط دانشگاو از درج  اعتبار ساقط بودو 

 و دانشگاو حق پیگیری قانونی ذواهد داشت.

و باشد. هرگون  استفادکبیر میریما تیکلی  نتایج و حقوق حاصل از این پایان نام  متعلق ب  دانشگاو صنع

برداری، ترجمه  و اقتبهاس از از نتایج علمی و عملی، واگ اری اطلاعات ب  دیگران یا چاپ و تكثیر، نسخ 

 ایهههن پایهههان نامههه  بهههدون موافقهههت کتبهههی دانشهههگاو صهههنعتی امیرکبیهههر ممنهههوع اسهههت. 

 نقل مطالب با ذکر مخذ  بلامان  است.

 

 

 پور سراوانیسینا مهدی
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 أ 

 

 چکیده

هرچند ک   .اندمورد توج  قرار گرفت  دتب  شاذیراً  FPGAی های عصبی بر پای شبك های دهندوشتاب

FPGA-سازی ها سرعت و مناب  کمتری نسبت ب  یک واحد پردازش گرافیكی مدرن دارند، اما یک پیادو

فیكی را با مصرف انهریی گرا شزدایک واحد پر یتواند همان گ ردهها میروی آنبهین  و هوشمندان  بر 

 رادهندو و عرض مسهیر دادو معماری شتابتوان میها، -FPGAب  کمک  بسیار کمتری ب  ارمغان آورد.

مرکزی  نسبت ب  استفادو از واحدهای پردازش مزیتیاین ک   کردی هدف طراحی متناسب با شبك  دقیقاً

ی عصهبی های عصهبی موجهود شهبك ین شبك رتدرربترین و پرکایكی از مهم یاز طرف است. گرافیكی یا

ورودی در شبك  و تولیهد جلورانی یک ) CNNاستنتاجِ  علاق  و نیاز ب  اعمالچنین وشنی است. همکانول

در حهال  ههای ذودراننهدوینهای قابل حمل و ماشمثل دستگاو های محاسبات نهفت در محیط (ذروجی

یهن در ا ،اکتورهای مههم هسهتند. از ایهن روف ذیر کم ازات و ها مصرف پایین توانک  در آن افزایش است

ی عصبی برای یک شبك  FPGAکاهش بعد ب  کمک و شن کانولوتواب  دهی ب  شتابذواهیم میپرویو 

ی کهاهش وشنی و یک لای ی کانولی یک لای سازی بهین پرویو، هدف پیادودر این  .پردازیمبشنی کانولو

-. برای این پیادوستا FPGA ZYNQی یک تراش  رایوشنی ببی کانولصع ی( از یک شبك دغامبعد )ا

معماری هدف ب  این شكل است که   استفادو کنیم. Vivadoذواهیم از ابزار سنتز سطح بالای سازی می

 درگهاو 3 و نتایج در م، کاهش بعد انجامحاسب  شن، کانولولاعماورودی تصویر ب  ماتریس  3×3فیلتر  3

به   (IP Coreی )ی مالكیت معنهوهست زی یک ساق پیادوطریکار از این  .شوندو میداد جی تحویلذرو

سهازی و ههای شهبی   روشبهسهپس سهت  ایهن ه .و اسهتشدانجام ح بالای ویوادو ز سطابزار سنتکمک 

علاوو  صحت عملكرد آن را نشان داد. ،و بررسی نتایج فتیش قرار گررد آزمامو ور اجرا بر روی بردنطهمی

در زمهان  هش بعهد راولوشن و کهادو عمل کانتیم ری توانساافزدهی سختابن شتز ایبا استفادو ا ن،یار ب

 انجام دهیم. ی مرکزیدوی پردازناجرایی رو افزارکمتری نسبت ب  نرم

 های کلیدی: اژهو

FPGAی مالهست صبی کانولوشنی، ی ع ، شبك( كیت معنویIP Core)، ز سطح بالا سنت ،کانولوشن

(HLS) ،برد زیبوکاهش بعد ، (ZYBO)
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 مهمقد

ی هاها را نسبت ب  روشهای قابل توج  آنمزیت ،های عصبیی شبك مین ز درتحقیقات اذیر 

های عصبی امروزو شبك  دهد.ها هستند، نشان میها و مدلج دستی ویژگیستخراا ب  وابست  سنتی ک 

ب  طور مستقل ن د. پیش از اینك  بتوانافت  شدورب  کار گ دا و فیلمتصویر، ص شخیصب  طور گستردو در ت

ها آنش ی آموزراب وداددی یاحجم زلازم است ک  بندی الگوهای جدید استفادو کرد، ها برای طبق آناز 

 عصبیهای در فاز استنتاج شبك  ایپیچیدگی زیاد محاسباتی و حافظ  اما استفادو قرار گیرد.ورد م

-توان همچون لای میی عصبی عمیق را اهشبك  آورد.ود میوج ب ر ین ابزاار کاربرد زرگی را دمشكلات ب

دارند و صد هزار( ا چند وزن )ت و ادی لای تعداد زی لاها معموهایی از ضرب ماتریسی در نظر گرفت. شبك 

مبتنی بر واحد ی هامپلتفور دارد. حجم زیادی از محاسبات نیازها ب  در نتیج  استنتاج در این سیستم

 مقدار زیادی از این ان ذوشبخت .ندارند برای برذی کاربردهاظرفیت محاسباتی لازم را مرکزی  شپرداز

فیكی احد پردازش گرابر و نیبتهای مرمپلتفو ج ،تیدر ن داد. امان ب  صورت موازی انجوتت را میامحاسب

برای انجام انتخاب اول  ی ذوب و سادوسع های تووركبالا و وجود فریم ب  علت ظرفیت محاسباتی

 .[3و  2و  1] بی هستندصع هایبك شمحاسبات 

ر اذیراً مورد توج  قرا FPGAی های عصبی بر پای های استنتاج شبك دودهناز طرفی شتاب

وات است و وزن  300تا  200ازش گرافیكی ب  تنهایی نریی یک واحد پردا صرفم ن متاسفا .اندگرفت 

با  د.فت  و قابل حمل نیستنهن هایگاوتها چندان مناسب دساین ویژگی. ستکیلوگرم ا 1 نی آتقریب

فتن از گرراو حل ممكن برای پیشی  ها-FPGAهدف محور، طراحی شدو ب  صورت افزار توج  ب  سخت 

سرعت و  ها-FPGAهرچند ک   وری انریی هستند.از نظر سرعت و بهرو فیكیگرا شازردهای پحدوا

شمندان  هوسازی بهین  و پیادو کی اند، امررن دایک واحد پردازش گرافیكی مد سبت ب ب  کمتری نمنا

ری ب  بسیار کمتی تواند همان گ ردهی یک واحد پردازش گرافیكی را با مصرف انریها مینآبر روی 

-های بهین با شیوو FPGAمبتنی بر  هایدهندوگوناگونی از شتابهای طراحیکنون  تا. ن آورداغمار

اند ک  دورف انریی ارائ  شمصب  سرعت بالا و کاهش  بییادست رافزاری ب  منظوافزاری و سختنرمسازی 

 [. 3و  2و  1پردازیم ]ها میدر مرور کارهای گ شت  ب  آن

ص تصویر، تولید عنوان و توصیف تصاویر و بسیاری از ر تشخیعلم د ی های لبتتایج و دقن

ای زهها نیز از نیاشبك  ینا اند.دومشنی ب  دست آهای عمیق کانولوبك با استفادو از ش کاربردهای دیگر
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 افزاریختس دهیرو شدو در هر دو فاز آموزش و استنتاج مستثنی نیستند. شتابن اشاسنگی محاسباتی

-رت برونفاز استنتاج مورد توج  است، زیرا معمولا آموزش تنها یک بار و ب  صوای رب تریصذار ب  طو

شی افزایحال  ی درعلاق و چنین تاکید شود. هممیر ها تكرارشود اما استنتاج بارها و باام میذطی انج

ی اهاشینمو مل ابل حهای قگاوستهای محاسبات نهفت  )مثل ددر محیط CNN برای اعمال استنتاجِ 

 مهم هستنداز فاکتورهای  ها مصرف پایین توان و تاذیر کمذودرانندو( ب  وجود آمدو است ک  در آن

[4]. 

در شن است. لوی کانومحاسب ، لوشنیوانی ک شبك یک ترین بخشاصلیطبق تحقیقات گ شت ، 

تاب  ی هدشتابر، ازفاها ب  کمک سختسازی این شبك ین در تلاش برای بهین گام ترمهم  جنتی

-ی کانولوشن قرار میاز هر لای  سها معمولا پ-CNNست. دیگر تاب  مهمی ک  در هادر آنوشن لنوکا

کاهش  وشن وولکانتاب  این دو ی دهپرویو ب  شتاب ینا درین رو ا زات. اس غامدبعد یا ا تاب  کاهشگیرد، 

 شد. ت اذپرد 1ادوویولای باح با استفادو از ابزار سنتز سط Core PIطراحی یک ا ب بعد

 ی اصهلیهست  ک اهش بعد ولوشن و ککانتاب  سازی برای پیادورا  FPGAاین پرویو استفادو از 

ز تیفیت )شفاو  3کاریتمنب، 2 لب شخیصس  فیلتر تال ماعبرای  ،دنهست لوشنیونهای عصبی کادر شبك 

ری ابهزا ا به آن ر PGAFثهی در ارسازی ازیقابلیت مو. است دادو هدف قرار ،ب  ماتریس تصویر (4کردن

  به  ا توجبح بالای ویوادو ز سطابزار سنت ،سازیادوبرای پی .کندر تبدیل میومنظ نای اییار مناسب بربس

 .دتشخیص دادو شی ناسبی م نیگزوجود م ب منا

فههی و معریم فههاهمکلههی ح فصههل دوم بهه  تعریههف و تشههریتههدا در ابزارش گههی ایههن ادامهه  رد

ههها و روشمههرتبط و  کارهههایبهه  بررسههی سههوم ل ر فصههیم. دپههردازمههی اسههتفادو هههای مههوردراابز

هههای طراحههی و روشچنههین یم و همپههردازیمهه FPGA  کمههک توابهه  بههدهههی شههتابی هانههدرفت

و به  کمهک تعهاریف سهامان   سهازیدوپیها یشهیووچههارم ر فصهل د کنهیم.ها را تشریح مهیآن طضواب

                                              

1 Level Synthesis-vado HighiV 

2 ilterF Edge Detection 

3 Filter bossEm 

4 pening FilterarhS 
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 فصههل  در پایههان دریم. نههکبیههان مههی ا  رو سهههههای دو لفصهه شههدو دری معرفههی كارهههاو راه ابزارههها

زیم.داپهههریمههه دوردو و بههه  کارههههای آینهههکهههرا بررسهههی  زیسهههادوحاصهههل از پیهههاج نتهههایپهههنجم 
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 دوم فصل

 معرفي مباني
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 في مبانيرعم

 پردازیم.میو در این گزارش دمورد استفا یاو معرفی ابزارهریف مفاهیم تع  ب این فصل رد

 یادگیری ماشین -2-1

ها رپیوتمکا ر تواناییعلمی است ک  بو  گیردی  مچشموتر سرمپیکام وشین از علدگیری ماایم لع

تهر و یسهمر تعریهف .[5] درز دارکتم ،ندنویسی شدو باشر واضح برنام   طوك  باین بدون ،یادگیری برای

 ئ  شدو است:اار[ 6]در  1شل. میم متا وسطتزیر تر جدید

 و رههاکااز  Tی بقه طیهک   به بتسن Eی تجرب  ی ازپیوتری کامشود ک  یک برنام گفت  می»

 Eی ا تجربه به Pمعیهار سهنجش  ی کارها باق عملكرد آن در این طب گرگیرد، امید یا، Pرد معیار عملك

 «.بداود یهبب

-دو مهیسهتفاها را تشخیص دهد انوشت تد دسذواهای ک  میثال برنام مضوع از موشرح  برای

کلمهاتی که  درصهد  Pد ، معیار عملكهرتصویردر  نویسدستلمات ی کدنبق و طبتشخیص  Tکنیم. کار 

 ست.اشخص م هااست ک  طبقات آنت ای از کلماپایگاو دادو Eی اند و تجرب بندی شدوق ت طبسرد

، فتهارگ تشهخیصئ، شهر، تشهخیص تصهاویبنهدی ق بسیاری در طبکاربردهای ن شیگیری مایاد

 یادگیری بازی و غیرو دارد.

رداذت  پها ح آنادام  ب  توضی اشین هستند ک  درری میادگیز ا ایع جموزیرم عصبیهای شبك 

 شدو است.

 های عصبيبکهش -1-1-2

کاربردی بسیار بهالایی در ارزش  ک تند ی ماشین هسریادگی یاههای عصبی نوعی از مدلشبك 

ات در علااط اییردن بازنمای پیدا کی عصبی ریش  در تلاش بری تشخیص الگو دارند. عبارت شبك ین زم

                                              

1 . Mitchellom MT 
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ها های ارزشمند و تاثیرگ ار این تلاشیكی از ذروجیدارد ک   های زیستیهای موجود در سامان دازشپر

 1950ههای در ده  2تک  توسط فرانک روزنبلوعی است صنورون مرون یک نت. پرسپ[7] بود 1پرسپترون

ی وجی دودویهد و یک ذرگیریا مدودویی ر دین ورودیمیلادی توسع  پیدا کرد. پرسپترون چن 1960و 

 .[2] کندتولید می

 

(1) 

 

 

هسهتند،  ترونسهپپررا ک  مقهادیر حقیقهی و پارامترههای  3( و مقدار آستان iwها )لت وزنروزنب

یكی از مقادیر یک یا صفر را بها توجه  به  ورودی، همهان  نرسپترورامترها، پ. بر اساس این پاردمعرفی ک

 .دهدمی ست، ذروجیا شدودو نشان دا 1 شكل  در طور ک

لت شهبی  هسهتند. به  جهای كال مختلف ب  پرسپترون روزنب  اشها بهای حال حاضر نورونمدل

-و، تهاب  فعهالب  علاو ان  است.ی مقدار آست است ک  قرینو معرفی شد bیا  4مایلت ارمقدار آستان ، مقد

هها یها مقهدار نچهک در وزوک راتغییهدهد تها ت ک  اجازو سازی معرفی شدو است ک  هدف آن این است

کنهد. وزش شبك  بسیار کمک مهیکوچک در ذروجی شوند؛ این ویژگی ب  آمتمایل تنها موجب تغییری 

شهود. مهدل و  جی برعكسد ک  ذروتوانستند باعث شونكی میچکوچنین تغییرات  نپترورسپ در نورون

 است: دادو شدو ی زیر نشانتعریف جدید نورون در معادل 

(2) 

 

                                              

1 erceptronP 

2 Frank Rosenblatt 

3 esholdThr 

4 siaB 

 [2ن ]رسپتروپی هدلو معا مدل -1شکل 
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های نورون ک  شامل وزن wای بردار قط با جم  مقدار تمایل با ضرب ن y  ذروجی معادل ایندر 

-یجس  مورد از را 2ل شكاست. در  سازالع  غیر ذطی فابت f  ابت شود.حاصل می xاست با بردار ورودی 

 .و استها نمایش دادو شدسازی همراو معادلات آنترین تواب  فعال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شهود. انهد تشهكیل مهیقرار گرفت  د زیادی نورون ک  در چندین لای از تعدای عصبی  شبك کی

-ی پنههان قهرار مهیی د لاچن س از آن یک یاپ ک  ستا ی ورودیی عصبی لای ی یک شبك اولین لای 

 نه و ند هسهتورودی نه  هها لایه  های اینک  نورون شوندپنهان نامیدو می ها ب  این علتلای  گیرد. این

 گیرد.ار میجی قری ذروی پنهان، لای پس از آذرین لای  ذروجی.

بندی ارقام ق ی مثال برای طبا. برردداذروجی ب  کار مورد نظر بستگی  یها در لای تعداد نورون

شهند. یهک گر یک رقهم بااستفادو شود ک  هر یک نمایان   دو نورون ذروجینویس طبیعی است کدست

 [2ی ]سازفعالع ابتو -2کل ش
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ی ای که  در آن همه شهبك  نشان دادو شدو است. 3 شكلی پنهان در  یبا یک لابی عصی مون  شبك ن

شود. اگر اتصهالات می دوخور نامیی پیشبی عصك شبیک  ،آیندی پیشین مییک لای  از لای های ورودی

 .[8و  2] دشومی تی نامیدودار در شبك  ب  وجود آورند، شبك  بازگشبتوانند یک دور جهت هابین نورون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [8] عصبيی ک شبکهای از یمونهن -3 شکل
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 کهوزش شبآم -2-1-2

بك  ش یلها و مقادیر تماسازی وزن  در واق  راهی برای بهین یک شبكدگیری زش یا یاروند آمو

 شود.بیان میای از آن قدم نها متنیست،  ثمورد بحدر این پرویو وزش یک شبك  مآ جا ک . از آنستا

رهای از برداای ع و مجمو {nX}ی رودرهای وز برداا ایمجموع  اشتندك  وزش یک شببرای آم

 )b w,C(نه  یهزبه  اسهم تهاب   یتابعنین چهمالزامی است. است،  N تا 1ها از در آن nک   {ntهدف }

 :تبندی اسق بهتر در طب ییک نتیج رسیدن ب   ایسازی این تاب  برکمین ست ک  هدف ا مورد نیاز

 

(3) 

 

  ن تهابکرد مین هستند. برای ک ها و مقادیر تمایلی وزنموع ل مجک گریاننما bو  w ینجادر ا

هها و زنیر وادمقهم این است که  ریتولگا ی اینواید شود.استفادو می 1ادیانکاهش گرریتم ن ، از الگویزه

 نیروزرساب این  کند.میرسانی روز ب در جهت عكس گرادیانک های کوچبا گام هانآ تغییرها را با تمایل

 :[2ت ]اسزیر ب  صورت  lbو  kwی راب

 

(4) 

 

(5) 

 

اسهری یها سر ی محلهی زین  ب  سمت یک کمینهشوند تا تاب  هبارها تكرار می و ارهاب هارسانیروز ب ینا

چه  سهرعتی همگهرا شهود. تهاب  هزینه  بها  کند ک ین مییعنرخ آموزش است و ت η رشود. پارامتا همگر

ود. نشها جه  همگهرنه  زیهاد شهود و در نتیهزیقهدار تهاب  ک  مشود یم ثباع رگبزش رخ آموزانتخاب ن

                                              

1 Descentradient G 
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؛ اما با شوندینم گرفت  یادل یتما یرادها یا مقوزنشوند و مثل نامیدو می هایپرپارامتر ηثل ایی مهپارامتر

 .[9ند ]ناسب انتخاب شوم این حال باید ب  طور

یک راو حل برای باشد.  ولانییار طسب تواندمی آموزش مان، زهای آموزشیبست  ب  تعداد ورودی

-ل دادو  جای استفادو از کهک  در آن ب است 1گرادیان تصادفیش اهستفادو از کفزایش سرعت آموزش اا

 .شوندها انتخاب مینتصادفی از آ  ، یک زیرمجموعیشآموزی ها

  است که 2رانتشاپس مالگوریت ی عصبی استفادو ازهاموزش شبك های آشترین رواز مهمروزو ام

م ب  این صورت اسهت که  ابتهدا ریتگون الی ای. ایدودنکری  عمل میتاب  هزین  س ی گرادیاندر محاسب 

، سب  شهودمحا اهی نورونم سازی هب  فعالجی تواروتا ذشود می ندوجلو را  ودی در شبكیک بردار ور

-منتشر مهی کل شبك د در رگت عقبر جهد ن ورودیط ب  ایبردار هدف مربووج  با تسپس مقدار ذطا 

 .[8و  7]شود

 

 کانولوشنيبي ی عصشبکه -3-1-2

آن وجهود در  قه حلی عصبی پیشخور است که  ( یک شبك CNNی عصبی کانولوشنی )شبك 

 ها و مقادیر تمایهلها با وزنونی معمولی هستند و از نورصبهای عبسیار مشاب  شبك  هان شبك ایندارد. 

ی لایه دو نهوع  متصهل،های کاملا اصلی این است ک  در کنار لای تفاوت  اند.ودشری تشكیل بل یادگیاق

انولوشهن و ی کلای  د:گیرنمی دو قرارستفاا ردهای عصبی کانولوشنی مواصلی دیگر نیز در معماری شبك 

 [.9] درا بسازن CNN گیرند تا یکمی ر پشت هم قرارهای چندین با. این لای عدی کاهش بلای 

ل شهدو اسهت. جز ورودی تشكیلای  ب   7دهد ک  از را نشان می CNNاز یک  ای نمون 4ل شك

ی یه ی پنجم هم یهک لا یهش بعد هستند. لای کا یی کانولوشن و لاای از لای هی اول جفتچهار لای 

یه  این لا ایترهی فیلاندازوهم( S4های ی قبل )بردار ویژگیت اما از آنجا ک  ذروجی لای اسکانولوشنی 

                                              

1 centt Desnastic GradieStoch 

2 pagationkproBac 
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جهی ههای کهاملاً متصهل و ذروی آذهر لایه است. دو لای ی کاملاً متصل ست، این لای  معادل یک لای ا

 هستند.

 

 

 

 

 

 

ادو دو نشهان  دنوشهدادو مهیتوضیح  ی کانولوشنیی عصب شبكهای اصلی ی ی لاعدب قسمتدر 

 ها و مقهادیر، وزن1رش محلییی پ ها نند: زمینکفادو میای استی پای ها از س  ایدو-CNNک   شودمی

 .بعدتمایل مشترك و کاهش 

 

 ی عصبي کانولوشنيهاصلي شبکهای لایه -4-1-2

 نوشولی کانلایه -1-4-1-2

عصهبی  ههایك در شبشن است. لوی کانو کانولوشنی، لایصبی ی ع كشبی زندولی سااص لوكب

های کاملا متصهل هسهتند، ورودی یهک ن لای ماک  هم، دیکر صحبت اهی آنوررباد ترشی ک  پیمعمول

 یک ،كلش ینا . ب شونددادو میی ر جاک  تصاویر دو بعدی در یک بردا ستا یبدان معن نو ای بردار است

های دور از سلنسبت ب  پیك نزدیک ب  همی هاپیكسل بیشتربستگی همک  همان  یراوسی تصژگی اساوی

از  کند تافظ می، ورودی شكل اصلی ذود را حنولوشنیکای ی لا در یک ود.شیرفت  منادیدو گ هم است،

ههای  رناحیمحلی یا زی شپ یری هازمین  فادو ازچنین با استهم بهرو ببرد. هابین پیكسل یتگبساین هم

                                              

1 dsive FielpteLocal Rec 

 .[10] ی ویژگي استیک نقشه حههر صف ني.نولوشکاي ی عصبیک شبکه ای ازهنمون -4شکل 
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 اعمهال ای محلی استخراج کند. این اسهتخراج بهاهژگیاست ک  ویقادر  نیی کانولوش، لای یر ورودیتصو

 انجهامکنهد، یفیلتر عمل مه ک  مانند 1هست دو از یک با استفاصویر ورودی روی تن بر شلونول کاعم یک

و هر بهار  شودغزاندو میلر روی کل تصوی یلترک فی ک رد ف کصیوت گون یناتوان این عمل را می .شودمی

و  فیلتهر یاههوزن دیرمقهابهین  یاقط گیرد، یک عمل ضرب نفیلتر قرار میای ک  زیر حی ایرنز برای هر

ها ب  نی اشتراك وزایدو گیرد.میقرار  2ژگیی وینقش در ی متناظر در ذان و نتیج   شودانجام می  ناحی

را به   سهانییكن یر وزقهادمحدود هستند که  مویژگی  ییک نقش های واحدی م ه ک  نی استاین مع

ی ویژگهی در ذروجهی شه نقچند  لوصن ب  حلوشی کانوی بگ ارند. استفادو از چند فیلتر در لااشتراك 

 کیه، ایمهال ضهرب نقطه س از اعشتری استخراج شوند. پهبی هاییژگیتا وشود ث میانجامد ک  باعمی

ی قشه کهل ندر نیهز  تمایهلر قهداشود. این می ذروجی اضاف  میگژیی و شر نقهر عنصب   لیاتم قدارم

ههایی را گهیم شهوند تها ویژی تنظهیند طورانتوتر میلیهای فزنو زش شبك در آموكسان است. ویژگی ی

 های هدف مورد نیاز هستند.ق بطیص ی تشخراب خراج کنند ک است

ی مهین لایه دو C3ی لایه د؛ ریهرا در نظهر بگی 4 كلی شه شبكدر  C3ی ثال لای ب  عنوان م

 16 ابهنولوشهن اعمهل کسهپس  ،گیهردی پیشین میاز لای  14×14 یژگیی ونقش  6و نی است وشکانول

ق عمه عموماًگی در ذروجی است. ژی ویش قن 16  حاصل آن شود کها اعمال میقش این نبر روی ر تفیل

 است. 5×5و  3×3ا هض معمول آنعراست و طول و ودی ی ورگژیهای ونقش تعداد برابر لترها فی

 ارامتررپهیپاه 4کل و در  تندهس 4پرپارامترهای ،یا همان طول و عرض فیلترها 3ی فضاییوددومح

 :[9] ی کانولوشنی مورد نیاز استلای  در یک

 .Kلترها، د فیتعدا •

 .ت باشندمتفاو دنتوانمی ها ک فیلتر ض، طول و عرFا، فیلتره یضایفی محدودو •

 کند.کت میحرلغزان لتر هایی ک  فیسلد پیكعدات ،Sگام،  •

                                              

1 ernelK 

2 mapeature F 

3 nttexEal Spati 

4 terHyperparame 
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 .شودیو مداستفای ذروجی اندازو، ک  برای کنترل P، 1ی صفرفزون مقدار ا •

 6 یدل امعند. شوخاب میانتکانولوشنی ی ز لای رد نیاهای موذاصیتوج  ب  قدار این هایپرپارامترها با تم

و طول نیز ب  ست ا ضعر Wگیرد. میقرار ورد استفادو م ویژگی ذروجیی ش ی نقزوی اندا سبمحا برای

 .[2] شودشكل محاسب  میهمین 

 

(6) 

 

 2(غاماد) عدکاهش بی لایه -2-1-4-2

ی ویژگهی نقشه  هها. ایهن لایه ندشوجفت میعد کاهش بهای ی کانولوشن معمولا با لای هالای 

ك  شهب در ارامترههاهها را به  منظهور کهاهش پآنابعاد اندازو و  ت وافریهای کانولوشنی را دی لا جیذرو

 کنترل شود. 3زشبراشیب وکم شود  مورد نیاز حجم محاسباتشود ک  ار باعث میکنند. این کچک میوک

اسب من آن 4اذتلالات ایبر  جای ذود دادو ب بك دهد ک  شمی مشكلی است ک  هنگامی رخبرازش بیش

 در نتیج  تعهدادو  دوشال میاعمی ویژگی روی هر نقش  ن ب  صورت جداگا عدب اهشک اتعملی شود.یم

ی ش نق یزیرنواحروی ی کانولوشن ی د لاننما نیز دغامی ای لا .ن استساطرف این لای  یكها در دو نقش 

یهک ی روبیشین  است ک  بر  یاسب معمولا یک عمل محفیلتر این کار  .دنکل میاعما رفیلت یک ویژگی

 شود.طول و عرض ذروجی میشدن  صفث نشود. این کار باعاعمال می 2 امبا گ 2×2ی ناحی 

 :نیاز داردارامتر رپیپ  دو هاکاهش بعد بی لای 

 .Fضایی، ی فومحدود •

                                              

1 ingPadd Zero 

2 ing LayerloPo 

3 ingrfittOve 

4 Noise 
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 .Sگام،  •

 شود:ب  میمحاسی ویژگی ذروجی با معادل  یش نقی ازوی کانولوشن، اندی مشاب  لا

 

(7) 

 

خ  این است ترین نسیجراود دارد: جدر این لای  ومترها راپرپاایهم ای تنظیل بروعمی مخ دو نس

طهول و  پوشهان نهام داردهم دغامک  ا ریگی دنسخ  در؛ اما دباشن 2برابر و عرض همگی ک  گام و طول 

 ستا  ینی بیشمحاسب  غام،دعملیات ا نوع ترینجبا اینك  رایچنین، هم .است 2 برابر و گام 3عرض برابر 

مها تهر بهودو اسهت اریخ محبوبمیانگینی در تا دغاما. نیز باشد L2ی میانگین یا نرم ب استواند محمیاما 

 .[9] کندبهتر کار میعمل  ای در نیبیش دغاماک   است شدو اثبات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [7] عدب ن و کاهشنولوشی کامایش لایهن -5شکل 
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ی یه لادر ذروجهی    یک نهورونتصویر ورودی ب یرش در پهای  مینچگون  زدهد ک  ن مینشا 5شكل 

ی ذروجی اندازو غامدی ا ت ک  لایو اسشد ودادنشان در این عكس نین چشوند. همینولوشن مربوط مکا

 دهد.می ن را کاهشی کانولوشلای 

 

 1ز سطح بالای ویوادونتزار سبا -2-2

های کاربردی ی برنام ع وسافزارهای ت  نرمبنویسی مشا مط برنایک محی HLSویوادو ر یلامپاک

های سازی برنام و بهین  یلحلفسیر، تدر ت کند وصی فراهم میاتصی استاندارد و اذاهدوزنبرای پردا

C/C++ ناستآش وندی پردازامپایلرهاهای اصلی کییتكنولو اب. 

افزار نرم ندسمه ب  HLSویوادو اتی، افزار محاسبب  عنوان سخت FPGA هدف قرار دادنبا 

-کتفضای  گنا بودنل مشكلات تن  حب زبدون نیاکد را  یفرمصن ، تاذیر و تواگ ردهی دهد تااجازو می

افزاری ی نرماهتمریوگدهد تا الجازو میاذاصیت ین ا ، بهین  کند.حاسباتی  منابممحدودیت و  یافظ اح

 .[11] نباشندو فقط نمایشگر کارکرد شوند عی تبدیل محصولات واقب  حجم محاسبات بالا با 

 احبر طرک  ست هاییمحدودیت رهالمپایکاو سایر  HLSادو یوو ینب ج بل توهای قااز تفاوت

ا با اربر تنهو کست ات باشی ثپرداز، معماری دوپردازنلر ای با کامپایزندودرمحیط پرداکنند. میاعمال 

فظ  پنهان حا کاراییی یشین برای رسیدن ب  ب حافظ ح طر کاریتهای عملیاتی و دسگیبستکاهش وا

ود جپردازش ثابت و تفورمپل، محدودیت اما HLSوادو د. در ویاشگ ار بثیرامان  تایی سرااک تواند درمی

تواند   این شكل طراح می. بشودمی تولیدمحور متلگوریرم التفویک پ ،های کاربرو بر اساس ورودی ددارن

 .[11] دمؤثر باش ی کاربردیبرنام ی ایاردر ک

 

                                              

1 vel SynthesisLe-Vivado High 
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 Cی بر پایه FPGAطراحي  -1-2-2

ک  قابل  1ثباتتقال ان حطسازی سرا ب  یک پیادو C وصیفت یکح بالای ویوادو سط زسنت رازبا

-را می Cتوصیف  کند.است تبدیل می 2(FPGA) زی میدانیر برنام ی قابلزوادروی رای آی ز بر روسنت

. تشون 4اززبان محاسبات ب 3(API) نویسی کاربردیرابط برنام یا با  C ،++C ،SystemCا ب توان

FPGA [12] آوردغان میمررا ب  ا توان و  هزینکاهش  و د عملكردبهبو ،وازیم معماری ب  شدتک ی. 

 بالاطح ز سمنافع سنت -1-1-2-2

ق طباف  اصلی زیر را ر منافزاافزار و سختی نرمقراری اتصال بین دامن رببا  لااح بنتز سطس

 مراو دارد:ه با ذود [12]

 ر:افزاتخس وری طراحانافزایش بهرو •

 ازح بالاتری توانند در سطبالا میی فزار با کارایاسختبرای طراحی  ارفزاسختن طراحا

 عمل کنند. 5ردجت

 افزار:منر حاناطر یامان  برایی سکارا فزایشا •

های ذود را مریتگوی محاسباتی الهای پیچیدوقسمت توانندفزار میاگان نرمنددهتوسع 

 کنند. یلکامپااست،  FPGAن هما ک  ،دجدیهدف فزار اسخت ایبر

 دهد تا:ح بالا اجازو میز سطبا سنتی احطرروش فادو از چنین استهم

 :دننا کپید وسع ت Cح ها در سطریتمالگو •

                                              

1 Level r TransferRegiste 

2 te ArrayProgrammable GaField  

3 efacng Interimlication ProgrampAp 

4 )LnCeOpge (anguauting LpmoOpen C 

5 Abstraction 
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ب  دانش کمتری از د ک  کنت لیفعا تجردحی از طراح در سطشود تا میباعث یژگی این و

 .نیاز باشدفزار اسازی بر روی سختپیادوجزییات 

 :ددو شوجیسن Cح در سط طراحی لكردمع •

های سنتی در اور از تریار سری احی بسعملكرد طرت صح جیسنشود تا اعتبارث میباع

 شود.ام انجر ازفاتصیف سخهای توانزب

 :ودکنترل ش سازیهین ب 1ق رهنمودهایاز طری Cز ردازش سنتپ •

 بالا داشت. ییاراک اب صاصیاذتافزاری ختسسازی پیادویک شود تا بتوان ث میباع

 Cکد ک افزاری از یسازی سختن پیادوندیوان چبتزی ساهین ز رهنمودهای بفادو استبا ا •

 داشت:

سازی افزایش ترین پیادوهین ل یافتن بماحت، احیطرای اضفف ی مختلاهتسی حالبا برر

 یابد.می

 ساذت:قابل ذواندن و قابل انتقال  Cبتوان کد  •

 اریزفاهای سختسازیوپیاد متفاوتی هادستگاوبرای منب   Cکد  زا توانب  این شكل می

 جا داد.گر های دیکد را در پرویویا  متفاوتی ساذت

ن ص ایتشخی. برای ز با این ابزار نیستسنتقابل  Cلبت  باید توج  داشت ک  هر کد زبان ا

ع  جمرا (Xilinxشرکت در اینجا الا )طح بی ابزار سنتز سضوع باید ب  مستندات شرکت تولید کنندومو

 بست  است.ی طراحی واییات پیچیدوی کدنویسی و جزب  نحوودر مجموع هنوز نوپا است و  HLS کرد.

 

 ح بالاسطز سنت یهیم پایهافم -2-1-2-2

 زهای زیر است:ل فاشام [12  ]با توج  ب لااح بز سطسنت

                                              

1 tivescDire 
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 بندیزمان •

 لیاتی انجام شود:عم چ ت عسای ذ چرر ک  در هکند س موارد زیر مشخص میبر اسا

 عت و فرکانس ساعتی سا ل چرذوط -

 دجام شوانکشد تا عملیات میف طول ی ک  بر اساس دستگاو هدانزم -

 ص کاربرمخت زیاسی بهین اهنمودره -

 یتری مورد هدف باشد، عملیات بیشترسری  FPGAباشد یا تر ی ساعت طولانیواگر دور

ی یک چرذ ات در لیی عمست هم ممكن ا ا حتیی، شوندم میجای ساعت انچرذ  یک در

دف رد هری موکندت FPGAتر باشد یا ی ساعت کوتاو اگر دورود. متقابلاًنری پایان پساعت 

بیشتری  های ساعتذ چر تعداد لا ب  صورت ذودکار عملیات را دربا سطح تزنسباشد، 

سازی ای پیادوچرذ دچنب  عنوان مناب  ت ممكن است لیاو برذی عم کنددی میبنزمان

 .وندش

 1طباقان •

-سازی میبندی شدو را پیادور عملیات زمانزاری هاف  سختنبدام مکک  د کنمشخص می

-ف استفادو میلا از اطلاعات دستگاو هدز سطح باسنتهین ، ب حلاور یسازپیادود. برای نک

 کند.

 قمنطکنترل ج استخرا •

ات در یب عملیرتد ک  تسازاهی بمتن حالت نیشیک ماکند تا ج میستخراکنترل منطق را ا

 کند.مشخص میثبات را ل طراحی زبان انتقا

 

 :کندمی زنتت زیر سب  صور [12طبق ] را Cسنتز سطح بالا کد منب  

 شوند.ثبات سنتز میزبان انتقال ی/ذروجی های ورودب  درگاو 1بالا های تاب رگومانآ •

                                              

1 Binding 
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 .شوندز میسنتت قال ثباتتب زبان ان  مراللسس افزاری درتسخ ایهب  بلوك Cتواب   •

شامل  اتثبانتقال ایی زبان باشد، طراحی نهب  ل  مراتبی از زیر توالسشامل س Cاگر کد 

سل  مراتب سلیک با  ر یک ب ک  یک تناظ 3هایییا موجودیت 2هایولاز ما یبتلسل  مراس

ت ثباال ی زبان انتقشدوودیابلوك پیک های یک تاب  از ون ی نمارند. هم صلی دا Cتاب  

 ند.کنمیدو استفا

 شوند.فرض باز نمیب  صورت پیش C ب های تواحلق  •

کند و د میجرای حلق  ایجادور ا رای یکب طقیک منز شند، سنتابها باز نتی ک  حلق وق

و . با استفادکندق را برای هر تكرار حلق  ب  ترتیب اجرا میین منطتقال ثبات اانن باطراحی ز

دهد تا زو میک  این کار اجاد ها را باز کنق تواند حلاح میطرسازی مودهای بهین ز رهنا

 ا شوند.موازی اجرب  صورت رارهای حلق  ی تكهم 

 ند.شوسنتز می FPGAایی ظ  در طراحی نههای حافبلوكب   Cنب  مکد در ها  یارآ •

-تای دسبرهی ب  عنوان درگا ارای  رآ ح بالا این، سنتز سطباشد اگر آرای  در رابط تاب  بالا

 کند.ج طرح سنتز میارحافظ  ذلوكبرسی ب  یک 

 

تمام رهنمودهای ها و دیتمحدو، ضرفتار پیشر اساس رفسازی بهین  را بسنتز سطح بالا پیادو

 ضفرشر پیبرای تغییر و کنترل رفتاازی ستواند از رهنمودهای بهین سازد. طراح میسازی طراح میبهین 

مجاز است ک  از یک کد  طراح صورت نایذروجی استفادو کند. ب  /رودیو هایاودرگ درونی و طقمن

 .کند یدلولف تی مختافزارختسسازی یادوچندین پ Cمنب  

تواند میراح طن ، کند یا م را برطرف میزی لااهلجام شدو حداقیص اینك  طراحی انبرای تشخ

ل لیاز تحس د. پرا مرور کنح بالا طس ولید شدو توسط سنتزتز تنسش معیارهای کارایی موجود در گزار

                                                                                                                                        

1 Top Function 

2 soduleM 

3 ntityE 
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گزارش کند.  تصحیح اری سازادوکند تا پیسازی استفادو مودهای بهین تواند از رهن، طراح میگزارش

 ی زیر است:ارهای کارایسنتز شامل اطلاعاتی در مورد معی

ر ب  موجود داساس منا ی برحارطسازی فزاری لازم برای پیادواب  سختاقدار منت: ممساح •

FPGA  48های حافظ  و ، بلوكهاات، ثب1جواول جستجدک  شاملDSP-.ها است 

 اب سط تها توی ذروجیهم  یب اسحمزم برای ی ساعت لااهیر: تعداد چرذ تاذ •

   بتواند ورودی بپ یردک  تاب پیش از اینم های ساعت لازچرذ داد : تع2زغاآی ج فر •

 رد یایان پپ یک تكرار حلق کشد تا طول می  ک ی ساعتیهاذ داد چر: تع قحلتاذیر تكرار  •

دازش دادو   پرلقح رار بعدیكتک   این های ساعت پیش ازذ ری آغاز حلق : تعداد چفرج  •

 را شروع کند

 ق های حلبرای اجرای تمام تكرار زمهای لاذ چرق : تعداد تاذیر حل •

 

 وادح بالای ویوتفهیم سنتز سط -2-2-2

  قابل کند کوی سنتز میكیت معناللوك مبک را ب  ی Cادو یک تاب  ویی وبالا سطح تزر سنابزا

کاملا  3زایلینكسا سایر ابزارهای طراحی ار بابز ینا است.ری زاافختحی ساستفادو و جادهی در یک طرا

-نی میبایشت  پمجاهای لازم و از ویژگی Cسازی بهین  از الگوریتم و برای ساذت پیادوگ است هماهن

 کند.

 ورت زیر است:یوادو ب  صو طح بالاییان طراحی سنتز سجر [12]ق طب

                                              

1 esup Tabl-okLo 

2 Initiation Intervall 

3 Xilinx 
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 C یتم و کدروالگیابی و عیب (سازیشبی ) ل، اجراکامپای -1

سازی هین بنمودهای با استفادو از رهقال ثبات سازی زبان انتپیادوب   Cتم وریالگتز سن -2

 طراحاذتیاری 

 یطراح لیلهای جام  و تحزارشتولید گ -3

 ی فشاریم یان دکاز جرو فاداستال ثبات با زبان انتق زیسااعتبارسنجی پیادو -4

 معنوییتهای مالكقالب زاای جموع ثبات ب  مسازی زبان انتقال بندی پیادوبست  -5

 هاروجيها و خورودی -1-2-2-2

 تند:ح بالای ویوادو هسز سطهای سنترودیو [12طبق ]موارد زیر 

-رنامه ب ط کاربریی رابیا یک هست  C ،C++ ،SystemCهای زبانو ب  دش نوشت  Cتاب   •

 OpenCLنویسی 

 باشد.زیر تواب  از بی ترام د سلسل انتواب  میودی اصلی ب  ابزار است و تاین مورد ور

 هامحدودیت •

 شود.مورد هدف می FPGAو  ی ساعت، عدم اطمینان ساعتدوروامل ها شمحدودیت

 رهنمودها •

ص سهازی بخصهونه ر یها بهیازی یک رفتاسپیادوای بر رای هستند و سنتز ذتیاراا رهنموده

 کنند.هدایت می

 نط با آتبهای مرفایلو  C 1ت آزموننیمك •

ور بهرای طهسنتز و همین زپیش ا Cتاب  سازی عملكرد شبی برای  Cزمون كت آیمن ابزار از

و استفاد RTLو  Cترك مش زیاسقال ثبات با استفادو از شبی زبان انتاعتبارسنجی ذروجی 

 کند.می

                                              

1 Test Bench 
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ف  کند. ح بالای ویوادو اضاب  دو روش ب  یک پرویو سنتز سط ها رایودوراین  تواندمی طراح

 .استذط فرمان در  TCLورات دستاز گرافیكی و روش دوم استفادو ری رابط کارب و ازادفتوش اول اسر

 تند:دو هسایوح بالای وسنتز سطهای ذروجی [12موارد زیر طبق ]

 فزاراختیف سبان توصز قالب زی زبان انتقال ثبات درساوهای پیادفایل •

یان فایل جرو  ح دروازوسطسازی ودرا ب  پیاقال ثبات توان زبان انتیوادو میب  کمک سنتز و

 :وجود استهای استاندارد زیر مقالب در. زبان انتقال ثبات تبدیل کرد FPGAبیت 

- VHDL (IEEE 1076-2000) 

- Verilog (IEEE 1364-2001) 

را ب  عنوان یک بلوك مالكیت معنوی ی سازای پیادوهیلفای ویوادو نتز سطح بالاابزار س

استفادو جریان طراحی زایلینكس های آن در سایر ابزار ان ازوتکند ک  میمی بندیبست 

 یلبدت FPGAن بیت بندی شدو را ب  جریالوك بست ب توان اینمی یقمنطکرد. با سنتز 

 کرد.

 رشزاهای گفایل •

 دهد.ح بالای ویوادو را نشان میسنتز سطابزار در  جریان ورودی و ذروجی 6 شكل

 

 نباز نيابو پشتیون نیمکت آزم -2-2-2-2

تابعی . در ابزار سنتز سطح بالای ویوادو هر زیرشودمی نامیدو ()mainتاب  بالا  Cی در هر برنام 

تهوان را نمهی ()mainبت  ذهود تهاب  مشخص کرد. الز سنت تاب  بالا براینوان ع  توان برا می ()mainاز 

 :[12] گیرندر راوج  قت ردمو قوانین زیر نیز بایدچنین سنتز کرد. هم

 جاز است.ز مای سنتعنوان تاب  بالا بریک تاب  ب   فتعری اتنه •

 .ندشوتاب  بالا نیز سنتز میزیر  ی رتبتمام زیرتواب  در یک سلسل  م •
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ند، نتز شهوالا نیستند هم سهتاب  بی زیر مرتب داذل سلسل ی ک  بعطراح بخواهد ک  توا اگر •

 جا دهد. ب  بالاتال باید این تواب  را در داذ

ههای ریتب  مدی OpenCLربردی نویسی کابرنام های رابط نجی برای هست ستباران اعیرج •

عهات در طلاایهن ا گیرند.  قرار توج دوردارد ک  باید منیاز ح بالا ی در جریان سنتز سطذاص

 .ستموجود ا [12] ل سومفص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر است مانکند، بسیار زو میدافاستیوادو و ح بالایسنتز سطیان طراحی نگامی ک  طراح از جره

د ک  چرا هیص دشختسازی وپیادجزییات سپس با تحلیل  و کند ا سنتزرد غلط ربا عملك Cک  یک تاب  

 [12] ی ویوادوح بالاجریان طراحي سنتز سط -6شکل 
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جش ری از یک نیمكت آزمون برای سنویش بهروافزابرای از این رو،  د.مورد انتظار را نداركرد لعمتاب  

 .دوشفادو میستسنتز ا پیش از Cحت عملكرد تاب  ص

 کند:شتیبانی میپ Cسازی کامپایل و شبی ستانداردهای زیر برای بالای ویوادو از اح سط سنتز

• ANSI-C (GCC 4.6) 

• C++ (G++ 4.6) 

• OpenCL API (1.0 embedded profile) 

• SystemC (IEEE 1666-2006, version 2.2) 

ی ار هم کندر  SystemCو  ++C ،C زبانیرهای ی از ساذتاری ویوادو از بسیاح بالاطسنتز س

 [12ج  ب  ]با تو کند. هرچندیبر پشتیبانی مرادوبع شناور و امل انوار زبان شاصلی برای ه یانواع دادو

 شود:ی نمیتیبانزیر پشد ارها مثل موارز ساذتا ذیرب برای سنتز

 فظ اح اذتصاص پویای •

كن ظ  مم  حافبانی می پویاو آزادسازدارد و ساذت ی ثابتی از مناب  مجموع  FPGAیک 

 یست.ن

 یات سیستم عاملعمل •

های ذروجی های ورودی ذواندو شوند و در درگاوباید از درگاو FPGAدر  های دادوهم 

ی چون هایل یا پرسشایفواندن و نوشتن در ذ ثلملیات سیستم عاملی مد. عنشونوشت  

دهد  انجام یات رالمد این عانتومی Cن عوض، نیمكت آزمو زمان و تاریخ ممكن نیستند. در

 .[12] بدهد ب  تاب  های تاب رگومانآها را برای سنتز ب  عنوان و دادو

 سازی و تحلیلز، بهینهسنت -3-2-2-2

ای از حل و مجموع  ن راود چندیتوانیر پرویو م. هاستمحور وویپریوادو سطح بالای ونتز سر ابزا

از راو سهازی متفهاوتی هین و رهنمودهای ب اهیتوددحتواند میم حل ورا هر شود.یرا شامل م Cهای کد

ب   ویوادوی لااب سنتز سطحی طراحی س وزی و تحلیل در پرساهین ، ب. مراحل سنتزدر داشت  باشدیگحل 

 :[12] تسزیر اشكل 
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 ا یک راو حل اولی ساذت یک پرویو ب -1

 Cسازی شبی طای جرای صحیح و بدون ذااعتبارسنجی  -2

 جنتایدن رودست آ  بتز برای اجرای سن -3

 تحلیل نتایج -4

سازی جدیهد ها و رهنمودهای بهین با محدودیت توان یک راو حل جدیدمی س از تحلیل نتایجپ

ا و ههگهیر کهرد تها طراحهی به  ویژتوان آنقدر تكهرارا می ندکرد. این رورا سنتز دید ج لحو راو ساذت 

 د.رد انتظار برسهای موکارایی

زی مختلفی را ب  استواند رهنمودهای بهین طراح می، ویوادولای ح باطس زابزار سنتاز  تفادوبا اس

 :[12] ال کند ک  شامل موارد زیر هستندمی اعطراح

کارهها آن رای جهی ابعهددهد تها نسهل جازو میا کار؛ ک ک ای ب  یل ط لوذی رااجرهنمود  •

 .غاز شوندلی آپیش از پایان اجرای نسل فع

 ق کدها و مناطق حل،  بوات پایانرای یر بک تاذخصیص یت •

 مورد استفادومناب  اعمال محدودیت روی تعداد  •

: بهرای لیهات ذهاصز عماو تفادسی اازوی در کد و صدور اجضمنی و ارثهای گیبست ف واح •

جازو ، ا(ان ویدیویذط جرمثلا در یک ) ها را نادیدو گرفت  دادوتوان مقادیر اولیگر میا مثال

 حافظ  پیش از نوشتن ذواندو شود.بد، یامیبهبود  یاگر کارایک   و شودداد

 دانتوطمینان از این موضوع ک  طراحی نهایی میبرای ا :ذروجی/های ورودیپروتكل خابانت •

 ود.دی/ذروجی متصل شل وروكبا همان پروت اریزفاهای سختبلوكر سایب  
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 سازی طراحينههیب -3-2-2

ابزار سنتز سطح  توانها میکمک آن  بک   زیسا ینهبهای روش از یاص در این بخش ب  ذلا

 یم.ردازپی، مداهداف مورد نظر برسهای کارایی ب  معیاربق ط ایت کرد تاالای ویوادو را هدب

 .بینیمرا می HLSازی در سبهین  مودهایرهناز  یاذلاص  1 در جدول

 

 ضیحتو درهنمو

ALLOCATION 

اب  ا توها ی تسات، هعملیداد عوی تبر رمحدودیتی 

تواند ود میکند. این رهنممورد استفادو اعمال می

-مناب  سخت اریشتراك گزا مجبور ب  ب  اابزار ر

 .زایش دهدیر را افتاذ تاسممكن و  کند افزاری

ARRAY_MAP 

تبدیل ب  ب  هم چسباندو و چک را کو یآرای چند 

ای هوكلب ازو استفادتا  کندیک آرای  بزرگ می

 هد.داهش ک ارحافظ  

ARRAY_PARTITION 

تر یا چند کی کوچچند آرای های بزرگ را ب  آرای 

رسی ب  دادو را کند تا دستمنفرد تقسیم می ثبات

 از بین ببرد. را ظ حافلوك د و تنگنای ببخش دبوبه

ARRAY_RESHAPE 

اصر با عرض ز تعداد زیاد عنآرای  را ایک شكل 

ض ربا عر صاد کمتر عنداتعب   کچی کوکلم 

ب   دهد. این کار دسترسیغییر میگ تی بزرکلم 

های بیشتر لوكوك حافظ  را بدون استفادو از ببل

 بخشد.بهبود می

DATA_PACK 
كالر اسداذل یک  راک ساذتار ی یدادوی هاشخب

 کند.بندی میی بزرگ بست کلم  با عرض

DATAFLOW 

 و کندال میا فعرها رلول  سازی در سطح کا ذط

روند ها ب  صورت هملق دهد تواب  و حمی جازوا

 شود.شوند. برای کاهش تاذیر استفادو می ارجا



 

  انیبفی ممعر ل دوم:فص

 

28 

 

DEPENDENCE 

بر توانند می ک  یفضای اطلاعات ائ برای ارا

-و مید، استفادفائق آینلق  ححمل های گیوابست

 شوند. ایذط لول ا هدهد تا حلق و اجازو می شود

EXPRESSION_BALANCE 
عبارات ذودکار سازی لمتعاددهد تا و میازجا

 .ذاموش شود

FUNCTION_INSTANTIATE 
فاوت یک تاب  ب  های متدهد تا نمون اجازو می

 ن  شوند.بهی یحلم صورت

INLINE 

کند. درذط می  را ، یک تابلسل  مراتب ف سح با

فرای در ق سازی منطن رای فعال کردن بهیب

کاهش سربار  با قف و و ریبود تاذهو ب تاب  رزهایم

 .شوداستفادو می فراذوانی تاب 

INTERFACE 
ن  وال ثبات چگهای زبان انتقگاوکند درمیمشخص 

 .دشون  تذساتاب  از توصیف 

LATENCY 
ی تاذیر و حداکثری برات حداقلی دییک محدو

 کند.مشخص می

LOOP_FLATTEN 
تبدیل  نفردمی  قودرتو را ب  یک حلی تهاق حل

 ا بهبود دهد.تاذیر رد تا نکمی

LOOP_MERGE 

کند تا تاذیر کلی را ا ترکیب میوالی رهای متق حل

و  هدکاهش دهد، ب  اشتراك گزاری را افزایش د

 بخشد. ودق ر بهبسازی منطین به

LOOP_TRIPCOUNT 

دارند  ایمحدودویرهای غمتک  هایی لق برای ح

 رهایراكتداد از تعینی بپیش شود. یکاستفادو می

ن رهنمود تاثیری در دهد. ایب  دست می  حلق

 .دهدط گزارش را تغییر میفقنتز ندارد و س

OCCURRENCE 

شوند   میلولذط  اههنگامی ک  تواب  یا حلق 

در یک تا مشخص کند کد  شودمیو ادفاست

ی نی ذاص با نرخ کمتری از کد پایانیت مكاقعمو

 د.شویرا مجق  اتاب  یا حل
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PIPELINE 
د رونای همرن امكان اجفراهم کردلی  را با ر اوتاذی

 دهد.، کاهش میق  یا تاب ملیات در داذل یک حلع

PROTOCOL 

ی پروتكل  منطقوان نع قسمتی از کد را ب 

توان میوتكل ری پیک منطق از کند. یم مشخص

رابط  پروتكل دستی یک برای درست کردن

 استفادو کرد.

RESET 
یا ح ف کردن بازنشانی بر   فضاای اررهنمود ب این

 شود.و میت استفادغییر حالروی یک مت

RESOURCE 

 ذاص ی منب خان کتابکند ک  یک می مشخص

ت ریاضی لیاعمآرای ، ) یک متغییر سازیدوبرای پیا

قال ثبات استفادو شدو در زبان انت (تاب ان گومیا آر

 است.

STREAM 

 لت اوورص ی  ذاص ب آرا یکک  ند کص میمشخ

 RAMی حافظ کانال یا  (FIFO) داذل اول ذارج

 زی شود.ساپیادو، ن دادوسازی جریادر طول بهین 

UNROLL 
ک ب  جای ی تا کندیم را باز forی هاق حل

 .دسازستقل بمات لیمچند ع ،از عملیات  مجموع

 ادوویوح بالای طتز سسن زیسانهرهنمودهای بهی -1جدول 

 

 ادهریان دسازی جهینه: بسازی سطح کارخط لوله -1-3-2-2

 چون شكلهم (هردوا ی اهتواب ، حلق ) ریان دادو با یک مجموع  از کارهای ترتیبیزی جسابهین 

 شود.میوع شر 7
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 زشی موازیپرداماری یک مع یان دادوسازی جرن سری کارهای ترتیبی، بهیا استفادو از این ب

  ردهی طرح است.درتمند برای بهبود گق دو روشیسازی جریان داسازد. بهین می 8شكل چون مه

 

 

 

 

ع برای شرو ،کارک ی زم نیستلا کنند ک یین ممتض 8های نمایش دادو شدو در شكل کانال

دو اد یانازی جرسن بهی  ک ددهنشان می 9ل كش ر بماند.قبلی منتظکار ی عملیات هم تا پایان  ،شدن

یر آن فزایش و تاذح اند و گ ردهی کلی طراشت  باشپوشانی ددهد تا اجزای کارها همازو میجون  اچگ

 اهش یابد.ک

نیاز دارد تا یک  چرذ  8سازی یادوپ ،(فلا)سازی جریان دادو ل لو طذن بدو 9شكل  ثالم در

  تابتوسط جی وا ذرت تسهم نیاز ارذ  چ 8و پردازش شود  func_Aورودی جدید بتواند توسط تاب  

func_C شت  شود.نو 

تواند ی ساعت میذ چر 3هر  func_A، تاب  (بجریان دادو )سازی  ل با ذط لولدر همین مثا

ی چرذ  5حالا تنها و  (غازی کمتر استک  ب  معنی تاذیر آ) ندک غازآید را ودی جدور یکش زداپر

 .(یر کمتر استعنی تاذب  م ک )د نکرا آمادو وجی ذریی ساعت نیاز دارد تا مقدار نها

 

 [12] ترتیبي ف عملکردیتوصی -7شکل 

 [12] ازیپردازش موی معمار -8ل شک
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 سازی جریان دادهلوله با خط (ب)    ازی جریان دادهسبدون خط لوله (فال)

 

کار کند، دادو سازی بتواند بهین  ای اینك  این. برم دارده هاییمحدودیتادو ن دریاج یزسابهین 

زی ساجلوی بهین زیر  های کدنویسییووش .دجریان باشدر  دیگر طول طرح از کاری ب  کارباید در 

 گیرند:را مییان دادو جر

 کنندوفتولیدکنندو تک مصر کتعدم رعایت  •

 ش از روی کارهاپر •

 رهاین کابد ورذزبا •

 هااجرای شرطی کار •

 اییرهای محدودوغیبا مت لق حی هاناحی  •

 

 

 [12] جریان داده یسازنهبهی -9 شکل
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ی هم  ،انجام دهد دادو را ازی جریانسن بهید ح بالای ویوادو بتوانابزار سنتز سطبرای این ک  

یر باید غی. هر متمدل تک تولیدکنندو تک مصرف کنندو پیروی کنندباید از ن کارها ی بیقالانتعناصر 

 ر مصرف شود.کاو تنها توسط یک ید تول راک توسط یک

شد. ت باب  ثای حلقمحدودو استفادو کرد ک ها ق در حلسازی هین توان از این بیتی متنها وق

 .[12] سازی استفادو کردبهین ز این توان اق  را مشخص کنند نمیی حلها محدودویرغیتم رگا یعنی

 

 سازیلهلو ن حلقه برای بهبود خطبازکرد -2-3-2-2

؛ ب  این معنی شوندست  نگ  داشت  مییوادو بنتز سطح بالای وها در سق حل فرضپیشب  صورت 

با  مام عملیات داذل حلق این حالت تدر ند. شویمگرفت   رنها در نظیت تموجودچون یک ها همک  حلق 

 د.شونسازی میپیادو لق برای هر تكرار ح یكسان افزاریناب  سختماستفادو از 

را  forهای ق ویوادو قادر است ک  حل ح بالایز سطابزار سنت UNROLLمود از رهن تفادوبا اس

 د.کن ازب کارول یا نیم کامرت ب  صو

ظر گرفت را کردن حلق  در ن ز کردن حلق  و مواردی ک  باید برای بازند باقدرتم  فمنا 10كل ش

 RAMهای حافظ  كب  بلو c[i]و  a[i] ،b[i] یهای ثال فرض شدو است ک  آرادهد. در این منشان می

 باز ربردمک کاب  کرا ی های زیاد و متفاوتسازیتوان پیادوبینیم ک  ب  آسانی می. میاندگاشت شدون

 .ها ساذتلق ن حکرد

-جرا میی ساعت جدا اچرذ ر تكرار در یک بست  باشد، هی بست : وقتی ک  حلق   لقح •

 کنندو نیازضرب ها ب  یکتنکشد و ل میت طوعسای ذ رچ چهار سازیشود. این پیادو

 گاه  باشد.درکتواند تمی RAMلوك بچنین هر دارد. هم

و سازی دواست. این پیادباز شدو  2و با فاکتور کارو م حلق  نی ،ثالاین مدر  باز:نیم ی حلق  •

ر تن ب  هنوش ود یانیاز دارد تا بتواند از دو ذواندن های دودرگاه  -RAMکنندو و ضرب

ی ساعت چرذ  دوسازی این پیادو .ی کندتیبانشپ ی ساعتذ ریک چر د RAMلوك ب
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نصف ی بست  سبت ب  حلق یر نتاذ و یزآغا تاذیرشكل ین ا ب شود. کشد تا تمام طول می

 ند.شومی

ی ذ چرتنها در یک توانند یی عملیات حلق  م، هم زی کاملا باز: در نسخ بای حلق  •

در تر، کنندو نیاز دارد. از آن مهمهار ضربب  چسازی یادوپ ایندر عوض، م شوند. انجا عتسا

ی ساعت در یک چرذ ان مزن همتشنو رچها وندن ذوا رچها سازی باید امكانپیادواین 

سازی پیادون در اینهایتاً دو درگاو دارد،  RAMی بلوك حافظ ک ی از آنجا ک ممكن باشد. 

 ند.شو قسیمتد ها بایآرای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ح استفادو کرد ی جدا در طرق روی هر حل UNROLLتوان از رهنمود لق  میاز کردن حبرای ب

 کند.ا باز میرتاب  ی آن ناحی های داذل ی حلق کرد ک  هم  عمالب  اتا کوی یر بر د رارهنمویا 

 [12قه ]زییات باز کردن حلج -10شکل 



 

  انیبفی ممعر ل دوم:فص

 

34 

 

ت وری عملیات آن ب  صم ه د،ندهای اجازو های دادوبستگیواو  دشوز املا باکای لق حاگر 

 وانندتمید، نشی نیاز داشت  باقبلی تكرار اگر عملیات یک تكرار از حلق  ب  نتیج  .شوندا میجرموازی ا

مل حلق  ب  معنی رونویسی شود. باز شدن کایجرا ماینك  دادو آمادو شود ااما ب  محض  شوندجرا ا یزموا

 است.ی حلق  منطق بدن شدن 

 

 (Zybo) زیبو ردب -3-2

ی ، آمادو1ویژگی-غنیاست. این برد مدو آ Boardو  Zynqی اول دو کلم  وفحرام برد از ن

-کوچک یپای ک  بر  ستا 2ت  سطح ورودافزار نهفنرم ال ویتجیار دی مدوسع ترم وپلتفیک  استفادو و

ی ای بر پاش  رت این ساذت  شدو است. Z-7010یعنی زایلینكس  7000 زینکی ذانوادو ترین عضو

 ARMای این برد پردازندو دو هست  است. 3ان  بر تراش  استوارنویسی کامل سامنام بر لباقمعماری 

Cortex-A9 ام کردو غاد ینكسزایل ریزی میدانی قابل برنام زوادروی رای آفتم ه یسر قمنط ارا ب

ک د یانتومید این بر ،مدیایتمول و یجانبی ارتباطی کاملی از لوازم جموع ز بودن ب  ماست. با مجه

 .[13] شتیبانی کندا پن  رطراحی کامل ساما

 اهویژگي -1-3-2

 د:رادرا  ی زیرهایویژگ برد زیبو [13منب  ] طبق

 مگاهرتز 650ی با فرکانس کار Cortex-A9ای هست  ی دوازندودرپ •

 DMAکانال  8با  DDR3ی ظ ی حافنندوکنترلک •

                                              

1 hcri-eatureF 

2 level-ryEnt 

3 Chip-no-able SystemAll Programm 
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 ،USB 2.0 تی،گیگاباییک  Ethernet: پهنای باند بالابا  انبیجم ی لوازکنندونترلک •

SDIO 

 SPI، UART ،CAN، I2Cی باند کم: ی لوازم جانبی با پهناکنندونترلک •

 :Artix-7 FPGAپ یر معادل  نامبازبر قطمن •

 فلاپ-فلیپ 8و ورودی -6جوی ول جستوجد 4با کدام هر طقی،ی منتك  4400 -

  یسر RAMلوك کیلوبایت ب 240 -

 اعتاشی مدیریت سک دو -

 DSPی  تك 80 -

 رتزمگاه 450از  بیشترا فرکانس بساعت داذلی  -

 (XADCمبدل آنالوگ ب  دیجیتال روی برد ) -

 مگابیت بر ثانی  1050با پهنای باند  x32 DDR3ی ظ فاح تیمگابا 512 •

 دو نقش  HDMIاو درگ •

 پیكسل بیت بر VGA 16نب  مدرگاو  •

 (مگابیت 10 /مگابیت 100گیگابیت/  1)  تلس  حا Ethernet PHYدرگاو  •

 MicroSDی درگاو حافظ  •

 OTG USB 2.0درگاو  •

• EEPROM جیذار 

 روفونمیك و فونجی هدر صوتی با ذروفسم •

 Flashمگابیتی  128 ریس طراب •

 برد روی JTAGو  USBب   UARTمبدل  •

 LEDلامپ  5ییچ و سو 4، ی فشاریم کد 6 •
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 بندیجمع -4-2

  و ب های عصبیشبك با  سپس وپرداذتیم یادگیری ماشین ی یم پای تدا ب  مفاهابفصل  نایر د

ر در ادام  ب  معرفی ابزا .کردیمبررسی را  هاآن یزااج آشنا شدیم و های عصبی کانولوشنیصوص شبك ذ

-روش ذیرب با. یح کردیمشرتطراحی ب  کمک این ابزار را ی چرذ  وم تیپرداذالای ویوادو ح بسط سنتز

. در نهایهت ها دیهدیمهایی از آنو مثالآشنا شدیم در این ابزار  سازی گ ردهی و تاذیرهین بای ی پاهای 

 های آن پرداذتیم.ب  معرفی برد زیبو و ویژگینیز 

 [13]بو زیویر برد صت -11شکل 
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 فصل سوم

رتبطرور کارهای مم
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 مرور کارهای مرتبط

 

مطهابق   از یهک معمهاریلامهوهای عصبی معبرای شبك  FPGAبر  یبنتم هایهندودابتش رد

و یهک بخهش کنند. سیستم معمولا از یک واحد پردازش مرکزی ب  عنوان میزبهان استفادو می 12شكل 

FPGA شود. میزبان و تشكیل میFPGA از طریهق  و یهاننهد ی ذارجی ذود کهار کتوانند با حافظ یم

ی عصبی بهر ی شبك دهندوشتاب رددسترسی پیدا کنند. در اکثر موا ردیگی یکافظ ب  ح دجومواتصال 

 .[1] شودترل میافزار روی میزبان کنشود و با استفادو از نرمسازی میپیادو FPGAروی بخش 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا امها دارند -SRAM ها ویسترسازی بزرگی مثل رجواحدهای ذذیرو FPGAهای معمول تراش 

تها  100ههای رایهج . مدلسیار کوچک هستندبح های عصبی مطری شبك ب  اندازو  توج با هافظ ن حایا

ی مگابایهت حافظه  50موجهود  FPGAهای تراش ترین مگابایت پارامتر دارند در حالی ک  بزرگ 1000

SRAM  ثهلههای ذهارجی مفظه ز حاتها اارند. برای پوشش این فاصل  لازم اسهت د تراش روی DDR 

SDRAM کند.ها کارایی سیستم را محدود میحافظ  یناما پهنای باند و مصرف انریی ا دشو وفادستا 

ی تها حهداکثر در ب  محاسب ها قاتراش ترین بزرگنسبتاً زیاد است و  FPGAظرفیت محاسباتی 

 20 دد به ین عا ینیاپدوهای رتراش اما در  د.تنهسی شناور بر ثانی ( )عملیات نقط   ترافلاپ بر ثانی 10

 FPGA [1]بر مبتني ی دهندهشتاب یک ی معمول برایمعمارک ی -12شکل 
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حمل درنگ برای کاربردهای قابلیبانی از پردازش فیلم بیبرای پشت ک یابد گافلاپ در ثانی  کاهش مییگ

 کافی نیست.

یتم و معمهاری سازی جالبی را در سهطوح الگهورهای بهین ن روشها، محققیا وجود این چالشب

 اند ک  در این بخشدادو  رائا FPGAروی  بالا ییراهای عصبی با کاشبك های دهندوبرای طراحی شتاب

-برای شتاب FPGAک  از  ی راپس از آن نیز دو مورد از کارهای اذیر و پردازیمها میی آنمعرف ب  ابتدا

 Intelمهورد نخسهت از در ک   ؛کنیمی میمعرف ،اندهای عصبی استفادو کردوتاج در شبك دهی فاز استن

FPGA SDK ز ا مورد دوم در وVivado HLS شدو استسازی شبك  استفادو ودپیا برای. 

 

هبای های شببکهدهندهسازی در طراحي شتابنههای بهیشرو -3-1

 عصبي

 محور مدل-افزارسازی سختفشرده -1-1-3

-های شبك سازی مدلبهین رایی بالا، ی سری  و با کاهادهندوراهكارهای طراحی شتابیكی از 

بین دقت  ح انجامد و در نتیج  یک مصالمی رتبیش   دقتلا بمعمو رترگ. یک مدل بزاست عصبیهای 

 ب  طور مستقیم کنند تاافزار وجود دارد. کارهای اذیر تلاش میمصرفی سختسیستم و سرعت و توان 

ها در زمان  لای [ یا از برذی14رای شبك  بهین  کنند ]اذیر پردازش را با پیدا کردن یک ساذتار ذوب بت

افزار ها ذیلی در طراحی سختشور اینالبت  . [15صرف  نظر کنند ] تسباادر محویی جف رصی رااجرا ب

های عصبی ب  وجود شبك های مسازی مدلکنند تا با فشردوها تلاش می. سایر روشتاثیرگ ار نیستند

 از راسالیا فع زنو هرهای تعداد بیتیا ها کنند تا تعداد وزنها تلاش میند. آنی مورد نظر برسمصالح 

ها را معرفی ای را کاهش دهند. در ادام ، این روشو حافظ  یاتدو و ب  این شكل پیچیدگی محاسبرککم 

 کنیم.می
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 سازی دادهگسسته -1-1-1-3

سازهاست. این مقادیر در ها و فعالسازی مدل گسست  کردن وزناهكارهای رایج فشردویكی از ر

زی دادو اس های گسستشوند. روشیش دادو میامر نوز شناممی اعداد رتصوهای عصبی معمولا ب  بك ش

دیر ای کوچهک از مقهاهای کم یا حتی مجموع بازنمایی ممیز ثابت با بیت نمایش را با کنند اینسعی می

وزن  یها سهازههای کمتهر بهرای ههر فعهالستفادو از بیهتیگزین کنند. از یک طرف احاصل از آموزش جا

تهر وتفادو از بازنمایی سهادسا دهد و از طرف دیگر،را کاهش می میستسی ظ حاف ند وابی نانیازمندی په

[ از ایهن روش 18و  17و  16محققهین در ] کنهد.افزاری هر عمل محاسهباتی را کهم مهیی سختهزین 

 اند.استفادو کردو

 هاش وزنکاه -2-1-1-3

با یک  اهزنوتریس ن ماب زدیرتقش هاست. یک رووزنداد ش تعسازی دیگر کاهراهكار فشردو

کاملا متصل را ب  روش  یهای یک لای [ نویسندگان ماتریس وزن19. در ]تاسی کم با رتب بازنمایی 

ی کاملا متصل لای ترین ی بزرگدرصدی اندازو 64در آن با کاهش  تجزی  مقدار منفرد فشردو کردند ک 

نویسندگان از روش  [20] ررد. ددا کش پیهاک صددر 0.04بندی تنها  طبق دقت VGGی در شبك 

بر روی  CNNهای رابر بهترین مدلهای کانولووشنی استفادو کردند ک  سرعت چهار ب یمشابهی در لا

ها روش دیگر کاهش وزن .کاهش در دقت ب  ارمغان آورد 0.9را تنها با  ImageNetی دادگان مجموع 

شوند. وچک کنار گ اشت  میک طلقمادیر ا مقصفر ی یرادهای با مقن وزندر آک   هرس کردن است

 1ها دقت کمتر از درصد وزن 90ح ف تقریبا  اند ک  با[ ب  این روش پرداذت 22و  21ان در ]گندنویس

 ت  است.درصد کاهش داش

 

 آمدفزار: معماری کاراطراحي سخت -2-1-3

-سخت هایکتكنیاز  ودفاستا ،های عصبیی شبك اهدودهنسازی در شتابروش دیگر بهین 

شوند: ها ب  س  سطح تقسیم میو توان مصرفی کم است. این شیوو لافزاری برای رسیدن ب  کارایی باا

 سیستم. سطح واحد محاسب ، سطح باز کردن حلق  و سطح



 

  مرور کارهای مرتبطل سوم: فص

 

41 

 

 سطح واحد محاسبه -1-2-1-3

-یار مرقر ثیی عصبی را تحت تاك ی شبدهندواوج عملكرد شتاب ،واحد محاسب طراحی سطح 

تر واحد محاسب  ب  معنی تعداد کوچک   طراحیجتیدر ن؛ محدود هستند FPGAجود در ومب  اد. منده

د. طراحی دقیق آرای  واحد محاسب  بیشتری واحد محاسب  و در نتیج  افزایش اوج عملكرد ذواهد بو

 ردند رگیمیر راوو قرگ ینها ک  در اشیوورذی د. بتواند فرکانس کاری سیستم را افزایش دهچنین میهم

 اند:زیر آمدو

 ای بیت کمنپهواحد محاسب  با  •

 روش کانولووشن سری  •

 فرکانسسازی های بهین روش •

 سطح باز کردن حلقه -2-2-1-3

ای در ی محاسباتی و حافظ هاهای کانولووشنی اکثر نیازمندیمتصل و لای های کاملا لای 

آید. یم های تو در تو درزی ب  شكل حلق اسدوادر پیوشن نولواک ب کنند. تاایجاد میا بی رهای عصشبك 

 1×1ی ی ویژگی و هست ی نقش ی کانولووشنی با اندازوتوان با یک لای ی کاملا متصل را نیز میلای 

ی بیرونی نیز لق در یک ح هاای ورودیازی با فراذوانی دست سها، موازینشان داد. علاوو بر این حلق 

ها ب  کار برد. های این نوع شبك دهندوبتاتوان در شها را میز کردن حلق ون بان  فیجر نتت. دساممكن 

 اند:دو فاکتور مهم در این سطح در زیر آمدو

 ی باز کردن حلق انتخاب پارامترها •

د. انتخاب دار نام «لق کردن حپارامتر باز »افزار وی سختهای موازی شدو رتعداد تكرار

شود. منجر افزار تخس ب  کاهش شدید بهینگی استفادو ازاست  نر ممكرامتن پایانامناسب 

های مختلف متفاوت است و در کنار مشكل کاهش ها در لای ابعاد حلق  CNNهای در مدل

یر روی تراش  نیز تحت تاث یحی حافظ مسیر دادو و طرا افزار،هینگی استفادو از سختب

 رند.گیکردن حلق  قرار میباز فنون 
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 ی روی تراش طراحی حافظ  ادو ودتقال ان •

ی روی تراش  باید ب  طور کارا و بهین  دادگان لازم را سازی، سیستم حافظ ازیدر کنار مو

 ب  در هر چرذ  برساند.ی واحدهای محاسب  هم 

 ستمح طراحي سیسط -3-2-1-3

 ند:توج  هستسیستم مباحث زیر مورد سطح  در

 سقفی(لاین )مدل مدل روف •

 ری حلق کاشیال و کتباد •

 ایی ریزی بین لابرنام  •

 هاتنظیم الگوی دسترسی ب  دادو •

 

 

های شبکه عصبي روی دهندههای شتابسازیپیادهه از دو نمون -3-2

FPGA 

1-2-3- PipeCNN [23] 

PipeCNN ی دهندواز از یک شتاببسازی منب یک پیادوCNN  از  است کIntel FPGA 

SDK for OpenCL های ذط لول بهین  از هست  رد اصلی این کار یک ساذتاردستاو کند.و میاستفاد-

این در  VGGو  AlexNetهای های عصبی کانولووشنی در مقیاس بزرگ است. شبك ای برای شبك 

ین است. ا 13احی شدو در این روش ب  صورت شكل سازی و تست شدند. معماری طرمعماری پیادو

ی ها بین حافظ وزن ها انتقال دادو وارکرد آنک  ک ددار MemWRو  MemRDی عماری دو هست م

شود. میام ی کانال و روی تراش  انجاست. انتقال دادو در بین این دو هست  با توسع  FPGAسراسری و 
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سترسی ب  وی دچند الگ ها جدا است زیرا ممكن است ب هست ی هنجارسازی پاسخ محلی از دیگر هست 

 شد.  باز داشتحافظ  نیا

 

 

 

 

 

 

 

 

 AlexNetبندی برای شبك  ترین زمان طبق اند ک  کوتاوزارش کردونویسندگان در این کار گ

 ثانی  بودو است.میلی  VGG-16 718ی میلی ثانی  و برای شبك  43

 

2-2-3- FINN [24] 

FINN ست. دری عصبی باینری اك ر شبپ یر دسورك برای استنتاج سری  و مقیاریمیک ف 

ب  کار  ی باینریشبك  کاراین در کرد، استفادو می 32از دقت استاندارد شناور  PipeCNNی ک  حال

استفادو سازی پیادو[ برای 25] Xilinxاز شرکت  Vivado HLSمحققین از ابزار . گرفت  شدو است

ف یی توصبرا آن را زش دیدو و توپولوییآمو ی باینریی استفادو از یک شبك نحوو 14كل اند. شکردو

C++ دهد.شان مییک معماری جریان ناهمگن ن 

وات  25با مصرف توان کمتر از  FPGA ZC706در این کار، محققین با استفادو از یک پلتفورم 

روی  درصد بر 95.8میكروثانی  و دقت  0.31بندی در ثانی  با تاذیر طبق 12.3  گ ردهی توانستند ب

 ند.برس MNISTی دادگان وع مجم

 PipeCNN [23]عماری م -13شکل 
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 بندیمعج -3-3

و  پهرداذتیم FPGAهای عصبی به  کمهک دهی شبك شتاب صاصی ب ور اذتر این فصل ب  طد

 های کلهیروشا را بررسی کردیم و هاین نوع طراحی معماری کلی .طرح کردیمهای آن را مبرذی چالش

 های عصهبیهای شبك سازینمون  از پیادودر پایان دو  یم.ردک را مرور هادهندواین شتابسازی در بهین 

نتایج قابل توجهی از ب   ایطراحی ذط لول  و سازیبا بهین م ک  یرا بررسی کردیم و دید FPGAی بر رو

 اند.دست یافت  VGGو  AlexNetثل م های مطرحك برای شبنظر تاذیر و مصرف توان 

 

 [24ری ]ی باینک شبکهاز ی FPGAی دهندهابشتک ساخت ی -14شکل 
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 فصل چهارم

 یسازپیاده
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 یازسپیاده

بی موجهود ههای عصهشهبك تهرین و پرکهاربردترین یكی از مهم طور ک  پیشتر اشارو کردیم،همان

توانهد ادو میسیر دمعرض  دو ودهنابها، معماری شت-FPGAی عصبی کانولووشنی است. ب  کمک شبك 

كی یها فیراپردازش گت ب  استفادو از واحدهای ی هدف طراحی شود ک  مزیتی نسبدقیقا متناسب با شبك 

دههد تها طهرح یهک یها اجازو م-FPGAچنین قابلیت بازپیكربندی در است. هم ASICراحی مدارهای ط

 1تیهابی به  دقهقابلیت دسهت)مثل  نوین رهایراهكا های جدید علمی ویافت  ترکیب کردندهندو با شتاب

 .[4] ( سازگار باشد[26دادو ] 2بیتی 2تشخیص زیاد سیستم با دقت 

دهد یک ها است ک  اجازو می-FPGAبالغ برای  نسبتاً سازیپیادو یک روش بالا طحس سنتز راًاذی

-اشهكال احهی وردر ط تهزاعح انسهطافزار سنتز شود. سنتز سطح بالا با افزایش افزاری ب  سختوصیف نرمت

 [.4دهد ]را کاهش می 3یی مهندسباروهای یکزدایی، هزین 

ی ههاشهبك استفادو در  مورد( دغامکاهش بعد )ا و نولووشانک تاب  ازیسهدف پیادو ،در این پرویو

لای بها سهطح[ از ابزار سنتز 24همچون ] سازیبرای این پیادو است.بودو زیبو رد ای بنی برعصبی کانولووش

Vivado در این روش، مدل رفتاری مورد نظر بهرای سهنتز روی شدو استادو استف .FPGA  توسهط یهک

-توصیف رفتاری ما را به  سهخت ،بالاشود و ابزار سنتز سطح توصیف می ++C/Cن مثل زبان کنترل جریا

ایهن  یوپرو ر اینج  دتو ابلی قالبت  نكت کند. افزار را تولید میکردو و کد زبان توصیف سخت زار نگاشتاف

 ندو تا ایهسعی ش؛ بلك  شدو استلاص  نی عصبی ذی شبك سازی این دو لای است ک  هدف تنها ب  پیادو

بهینه  و  و سهومههای دوم فصهلسهازی اشهارو شهدو در كارههای بهینه سازی با توج  ب  نكهات و راهادوپی

شدو ازی بر عملكرد سیستم ارائ  سین ههای بهكاررا ایناز تاثیر  یدر انتها تحلیل چنین. همهوشمندان  باشد

 .است

شهدو، کانولووشهن  العمهتصهویر ا ب  مهاتریس 3×3فیلتر  3ک  ت ن صورت اسپرویو ب  ایمعماری 

 شود.ذیرو میماتریس ذ 3کاهش بعد انجام شدو و نتایج در  پسس محاسب  شدو،

                                              

1 curacycA 

2 sionibit prec-2 

3 eering costsecurring EnginR-Non 
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 معماری پروژه -4-1

پهردازیم و مهیهای مختلف آن و بخشوی نت معیمالك یهست ازی سب  تشریح پیادوفصل ر این د

 یم.دهزیبو توضیح میبرد د ذوی رور م اجرا بسازی و هصورت شبی ا هم ب  راین هست  روش آزمایش  انتها

 اعمال شده فیلترهای -1-1-4

و  ریکهامنبهتتشهخیص لبه ، لتهر ولوشن روی تصویر اولی  از سه  فیاعمال کانو برای رویپین در ا

 پردازیم.ها میفی آنک  در ادام  ب  معر شدو استدو فاتاسدن کرزتی

 1سوبل تشخیص لبهفیلتر  -4-1-1-1

د زسابرد است و تصویری مییار پرکارشخیص لب  بسهای تتمویر در الگوریتصش دازدر پرین فیلتر ا

صهنوعی ههوش م یشهگاوحققان آزمااز م 2یروین سوبلاتر از روی نام . اسم این فیلکندد میا تاکیهب   بر لک

                                              

1 elSob 

2 Irwin Sobel 

 ی کار در پروژههخچر -15شکل 
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نرم  یار تناظان میا بردار گرادی یلترف اینی ج قط  از عكس نتی. در هر نتنفورد گرفت  شدو استدانشگاو اس

 کند.فیلتر بر اساس کانولوشن عمل میاین  این بردار است.

 بینیم:لتر راو در زیر میفیین س ایماتر

 

 

 

 

 1کاریتفیلتر منب -4-1-1-2

یگزین ایا با یک سای  جسازی  ک برجستیا با ی، هر پیكسل تصویر ک عكسیر بر ل این فیلتبا اعما

کهم  2ا کنتراستنواحی ب شود.صلی مشخص میتصویر ااریكی ت و روشنایی سایگزینی بر اسااین جود. شمی

 تصویر اصلیط  از غییر رنگ در هر نقشوند. تصویر فیلتر شدو نرخ تجایگزین میی طوسی ن زمیسبا یک پ

تصهویر از کهاری فلهزی تک منبهاولی  معمولا یاعمال این فیلتر بر عكس حاصل از  تصویر دهد.ان میشا نر

 گ اری هم همین است.علت این نامکند و یم را تداعیاصلی 

 بینیم:میماتریس این فیلتر را در زیر 

 

 

 

 

                                              

1 Emboss 

2 Contrast 
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 (شفافیت) 1کردنفیلتر تیز  -4-1-1-3

 اسهت. (رکمتر تها) ترشفاف لیاز تصویر اص  د کازسی، تصویری مورودی یلتر بر عكسین فاعمال ا

نیست. ایهن ویر اصلی ب  درستی تص رویتص موضوعات تر است اما در نمایششفاف تصویر حاصل هرچند ک 

ثهل آسهمان و دست ممكن است در نواحی یكچنین مو هم ندکید میرا تشد هاها و لك ، اذتلالهافیلتر لب 

 د.ف  کناضا اذتلال ح دریاسط

 بینیم:میفیلتر را در زیر ین ا ستریما

 

 

 

 هاها و خروجيورودی -2-1-4

سه  تصهویر ورودی را دریافهت کهردو و یر بایسهت تصهومهیو پهرویاین وی مد نظر در كیت معنمال

به  ورودی  ،گه ارد. از همهین رودر ذروجهی ب و کاهش بعهد راولوشن عملیات کان ل از اعمالحاصی ذروج

در  .انتخاب شدند OUT_H×OUT_Wهای آرای  ب  شكل ذروجی  سو  IN_H×IN_W ی آراک یكل ش

 هد بود.واذ صورت زیرصلی پرویو ب  ااب  ت 2معرفی ج نتی

void conv(uint8_t image_in[IN_H*IN_W], uint8_t image_out1[OUT_H*OUT_W], uint8_t i

mage_out2[OUT_H*OUT_W], uint8_t image_out3[OUT_H*OUT_W]); 

 

 

                                              

1 Sharpen 

2 tionclaraeD 
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 اویری تصازهدان -3-1-4

یر اوتصه ازا بتهدا استن انجام شدو یو بر روی آپرو یسع ک  تو ایسامان گر د نمایشاابع  ب  با توج

با توج  ب  مناب  استفادو شد. سپس  768×1366ی یعنی اندازو سامان گر این نمایشح وضوق با بابزرگ مط

آن حت ذیر مدار ب  افهزایش مسهای تاساز هینب ک  این نكت گرفتن ر و در نظ (زیبوبرد هدف )ود روی جمو

 بینهیممی 3-4طور ک  در بخش همانا نیز تهان درد. تنرد آزمایش قرار گرفمومتفاوت  هایاندازود، انجاممی

  با توجاویر ذروجی تاب  ازو تصنداگرفت  شد ک  در نظر  10×10 روی برد را بربرای اجازو تصویر ورودی اند

 ذواهد بود. 5×5رابر با ب 2×2بعد ب  اعمال کاهش 

اهش بعهد، که و ولوشهنکانبه  وار عملكهرد ترکز بهدو و تمای مورد استفافظ کاهش مناب  حابرای 

تصهویر سهیاو سهفید در یهک  پیكسل ری ک  هاز آنجایاند. گرفت  شدوویر ب  صورت سیاو سفید در نظر تصا

ایهن معمهاری بهرای در  کنهد،یمه شهخصا مر وشنایی آن پیكسهلران زدارد ک  می 255تا  0ری بین اقدم

تهرین ستفادو کردیم که  بهینه ا یتب 8طول  قادیر بدون علامت صحیح باز مهایی اآرای از یر بازنمایی تصاو

البت   بیت نمایش داد. 8ا توان بمیرا  255تا  0ن قادیر بیرا م؛ زیتنظر ما اس ن برای کار موردبازنمایی ممك

ن ی ایهجهت بهرای تعریهف هسهت   همین علامت منفی دارند ک  بها لتریفر و دادمقادیر مورد استفبرذی 

 .ستو اشدو دت استفابا علامفیلترها از مقادیر 

 (اصلي) 1تابع بالا -4-1-4

در سهاذتارهای مناسهب دادو   شهدو واز پیش نوشت و از تواب م و استفادانجام عملكرد سیستبرای 

 .و استاستفادو شد stdintو  hls_videoهای خان از کتاب ،وویوادبالای  حسنتز سط نویسیروش برنام 

وابه  موجهود در کمهک تبه   ی ورودی تاب  رای راآ تداباک  ین صورت است اب  ب  ای این تروند کل

 های پردازش تصویر به  کمهک سهنتز سهطح بهالادر پرویو ک  Matساذتار دادو ب  hls_videoی کتابخان 

-ذان بب  کتاثر تواکساذتار در واق  ماتریسی است ک  ااین دادو .کنیمیل میدبت است،ج فادو از آن رایاست

دو  درس را تریایهن مها همین ابتهدادر اند. عمل بر روی آن نوشت  شدو برای وادالای ویوز سطح بسنتهای 

                                              

1 nTop Functio 
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 یر منفهثیملكهرد سیسهتم تهاعبر ندن از یک حافظ  های ذواکنیم تا محدودیترونوشت می ی دیگرمون ن

 ارکه ر ایهنگدیعلت  .دت باشئز اهمید حاتوانمیتر چیدوتر و پیگهای بزریودر پرو البت  این موضوع. گ اردن

ماتریسهی ذکهر سهاذتار دادو د درهای موجهومعمولا دادو HLSهای در کتابخان د ن است ک  تواب  موجوای

بهل قادی بعذوانی ای فرابر  شدو و یلختها رساذتاین دادواا هآنذوانی از فرا سکنند و پصرف میشدو را م

 عناصهرکنهیم و تعریهف مهی ههارتلفی یگیرقرار برای  3×3ای رونجافر پبس   ،در گام بعد تند.ستفادو نیسا

نهوان قطه  تحهت عک نچنین ب  یهم دهیم.میها قرار در آن را 1-1-4معرفی شدو در بخش های ماتریس

ی فیلتهر نسهبت به  هسهت کنهد اولی ، مشهخص مهیبر تصویر  اهفیلترک  در حین اعمال نیاز داریم  1رلنگ

ت  را بهر روی پیكسهل مرکهز هسه ر معمول  طوب د.رار بگیردر حال پردازش آن است چگون  قپیكسلی ک  

تریس ورودی، در این مرحل  ما .است کار انجام شدوهمین این پرویو نیز در  دهند ک قرار می حت پردازشت

ی کتابخانه  ازبعهدی  به  تهاب  فیلتهر دو گهر رای لنای و نقط رو، بافر پنججیورذی روماتریسی برای ذذی

hls_video اهش ک تصویر فیلتر شدو را ب  تاب ذر در گام آجام دهد. ی کانولوشن را ان سبم تا محادهیمی

 ا کاهش دهد.صویر راد تابعدهیم تا بعد می

 هش بعدتابع کا -5-1-4

 بهرای ی یهک چههارم آننهدازویهک آرایه  بها ا  ب  عنوان ورودی و یاریک آ ین تاب اهای انمگوآر

سازی حرکت برای شبی )ی تو در تو لق سادو است. دو ح ارسین تاب  بی ذروجی هستند. عملكرد اییروذذ

ک مرب  در ی یتشكیل دهندو هر بار چهار ذان  .کنندودی حرکت میآرای  ور روی (بعدی روی ماتریس دو

 شود.وجی نوشت  میتناظر در ماتریس ذری مها در ذان ی آنشود و بیشین واندو میذ رتصوی اتریسم

 

 

                                              

1 Anchor 
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 سازیدر شبیه نیمکت آزمونو ه انلکرد سامبررسي عم -4-2

 Cآزمون نیمکت  -1-2-4

 وتهاب  اصهلی بدههد  ها را به بود تا ورودینیاز ب  یک نیمكت آزمون د سامان  بررسی عملكربرای 

 .کندیافت ها را درذروجی

ی سامان ی سخت فظ را از حاعكس یک  ابتدا ین صورت است ک ب  ا آزمون تاین نیمكروند کلی 

  کنهد. سهپس بهب  عنوان ذروجی دریافت مهیرا  Matساذتار و دادواند ذومی OpenCV  ابتووسع  با ت

-رونویسهی مهیصهلی   ا  تابارائ  بی قابل  ساذتار را در آرایدادون ای رعناص، 1کمک تواب  رونوشت حافظ 

تریسهی اذتار ماسهدوگر به  داها را بار دیجیم آن ذرواتما فراذوانی کردو و پس ازی را اب  اصلحال ت .کنیم

 نویسیم.می ی سخترا در حافظ  ذروجیتصاویر  OpenCVتبدیل کردو و در نهایت با تواب  

-شهدو ودادب  سامان   562×1000 رودیو گی بزرهاندازوا ائ  در این گزارش بارا تصاویر زیر برای

 اند.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              

1 memcpy 

 562×1000 یاندازه با زمونکت آبه نیم دیتصویر ورو -16شکل 
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 هشخیص لبی تهستها ه بشد فیلتر 281×500یر صوت -17شکل 

 کاریی منبتشده با هسته فیلتر 281×500 صویرت -18شکل 
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 و 18، 17اشهكال در طور ک  انب  تاب  بالا دادو شدو است و همورودی  انوب  عن 16 تصویر شكل

بهر زی اسهی جرای شبیگری از اد ینمون  شدو است. ها اعمالآن رهای اشارو شدو بر رویفیلتبینیم می 19

 یم.بینمی 23تا  20یر ودر تصا در ادام را  دیوتصویر وریک روی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (سازیفافشردن )زکی تیبا هستهده ر شفیلت 281×500صویر ت -19ل شک

 562×1000ی اندازه اب ونزمنیمکت آبه  رودیتصویر و -20کل ش
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 هی تشخیص لبهستها ه بشد فیلتر 281×500صویر ت -21شکل 

 کاریی منبتشده با هسته فیلتر 281×500 صویرت -22شکل 
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جهی و ذرو 92×164ورودی ) تهروچهککطراحی با سایز  را 16شكل  تصویر هایذروجیادام  در 

 .بینیممی (46×82

 

 

 

 

  کاریمنبتجی ذرو (ب)                         شخیص لب ی تج( ذروالف)         

 

 

 

 

 نجی تیزکردذرو (ج)                    

 نهایي حهای طرجيروخ -24کل ش

 (یسازففاش)ردن تیزکی با هستهر شده فیلت 281×500صویر ت -23شکل 
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 افزاریرمن کدسازی هپیاد -2-2-4

های مورد انتظار هستند روجیذهمان  های تولید شدوذروجی ،مبل دیدیقدر بخش طور ک  همان

ز یكسان اافزاری مشاب  مقایس  کنیم و نرما کد اتریس ذروجی را بت این موضوع نیاز داریم تا ماما برای اثبا

بعهد و کاهش  لوشنعمل کانودو  امبرای انج جهت کدی مشاب . ب  همین ل کنیمها اطمینان حاصبودن آن

 OpenCVههای خان تواب  معادل در کتاب  کمک نوشتیم ک  ب Visual Studioافزار و با نرم ++Cب  زبان 

ی سهامان ازد. این برنام  را بهر روی پردیم ی مرکزیا استفادو از پردازندونها بال مورد نظر ما تب  انجام اعم

به   MNIST [10]ی   دادومجموعهاز  یرتصهو 100 از اجرا کردیم.ت اس 10 1ندوزتنی بر ویبمک  توسع  

یول مهابهرای  وشهت  شهدونیمكت آزمهون نین تصاویر را ب  ابتدا استفادو شد. های این برنام  اودیرعنوان و

نوشتیم که   ستم توسع ی سیظ حافرا در  سازیید شدو توسط شبی ی تولهاو ذروجیدادیم  افزاریختس

نوشهت  فزاری امی نربرنام  بودند.ذروجی تصویر  300 جموعاًو م رودیهر وذروجی برای  یرصوس  تمل شا

و عمهل کانولوشهن دو و ذوانهرا  MNISTی د شدو از مجموع  دادویاتصویر ورودی  100تدا همان ابشدو 

تصاویر  ایهیلفاپس دهد. سجام میانافزاری ول سختمان فیلترهای استفادو شدو در مایبا ه عد راکاهش ب

ی سیسهتم توسهع  ا از روی حافظه هها رآن دهیم و برنامه مون را نیز ب  این برنام  مینیمكت آزل از حاص

  صهورت ب ک  ذود یذروج های تصاویرماتریس عناصررا تک ب  تک با  هاهای آنو عناصر ماتریسندو ذوا

 را صهویرت 300ی یر در کل مجموع اغمهای كسلیتعداد پکند و و است مقایس  میری ب  دست آوردفزاانرم

-شهبی اصهل از جهی حروک  تصاویر ذ مشاهدو شد ک  رونداین  یس از اجراپ دهد.در ذروجی نمایش می

یكسهان  اًدقیقه ++Cبهان افهزاری زی نرماز اجرای برنام  حاصل و ذروجی HLSن کد سازی نیمكت آزمو

 هستند.

 

 RTLو  Cأم سازی توشبیه -3-2-4

ز تحاصل از سهن HDLهای ل از کدحاص هایشیم ک  ذروجیئن بامبرای اینك  مط گری دیز طرفا

 RTLو  Cأم زبهان سهازی تهواز شهبی ، درست هستندنیز سازی پس از سنتز در شبی فزاری امایول سخت

                                              

1 Windows 



 

  سازیادوپیارم: فصل چه

 

58 

 

ههای افهزاری را بها دادوختی مهایول سهذروجغییر دادیم تا مطابق نیاز ت نیمكت آزمون رااستفادو کردیم. 

هها را از ی. این ذروجستارست و مورد انتظار های دهای طلایی ذروجیدادو مقایس  کند. منظور ازی لایط

ر ددههیم. آزمون می  نیمكت ها را بی آنهالفایآوردو و  ل ب  دستقبو در پاراگراف ذکر شدفزاری امکد نر

-برای هم  ها راذروجی ،تاب  ینها توسط اید ذروجیو تول (اصلیبالا )ب  اپس از فراذوانی تیمكت آزمون ن

ی یر ذروجهای تصاوپیكسل یكی از قلحدا دررتی یغامم و اگر یکنم مقایس  میو با هشد یاد مورد 300ی 

در  و «یهک»ود داشت مقدار یی وجهای طلابا دادو (است RTLی   ساز  همان ذروجی شبیکتاب  اصلی )

 ز سطح بالایدر ابزار سنت RTLو  Cأم سازی توبی ش بخش .انیمگردرا برمی «صفر»قدار صورت م غیر این

ون كهت آزمهنیمدر  mainدههد که  تهاب  سازی را میز بودن شبی آمیزارش موفقیتگویوادو تنها هنگامی 

جش جها بهرای سهنروشی ک  در اینن دلیل بودو است. گیری بالا نیز ب  همیتصمیماند. برگردمقدار صفر را 

نگهام نصهب در هاسهت که   Xilinxذهود شهرکت ههای ثالابق با مطمت دو شدو اسصحت عملكرد استفا

بینهیم که  می 25ل در شك .اقدام کرد نیز هانصب این مثالت ب  توان نسبویوادو میافزاری می نرمجموع 

 بودو است. زآمیزمان موفقیتسازی هم ی شبییج تن

 

 

 

 

 

ها را برای چنهد تن بر روی برد، ذروجیشسن   پس ازاز عملكرد ساماناطمینان کامل  برایدر انتها 

و شد ن موضوع پرداذت ش بعدی ب  ایدر بخ .بینممیبرد  ذود روی ل برویحاصل از اجرای ماودی تصویر ور

 است.

 

 

 

 

 RTLو  Cسازی توأم ی شبیهجهنتی -25شکل 
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 د سامانه بر روی بردعملکربررسي  -3-4

تمهام  زپس ا 1-4ر بخش ی شدو دسازیادوپ ی مالكیت معنویرد هست حت عملكرای سنجش صب

نیهاز ، (ید از آن استفادو کردابعمل حالتی ک  در نهایت و در  مشاب ) بردافزار سختز و بر روی تسن لاحمر

انیم جریان تا بتو مورد استفادو قرار دهیمو دواویزار افر ذود نرمدجام  این هست  را در یک طراحی  تاداریم 

بهر هسهت  های حاصهل از اجهرای ذروجی ،دیتولی تیریان بجریزی برد با از برنام س پبیت تولید کنیم و 

 روی برد را ببینیم.

 دواوطرح وی -1-3-4

 ش بهزرگ وجهودچهالدو  ،اسهت شهدو مایول نوشهت  شاملک   جام طراحی این طرح ای در راست

ی دو و یک حافظ ی شی مالكیت معنوی طراحدو بین هست کردن دای رد و بدل نحوو ورد اولمک   داشت

جود بر روی وماویر ورودی و ذروجی با توج  ب  مناب  ی تصود و مورد دوم ب  اندازوب تنن و نوشبل ذواندقا

 صهویرتمهاتریس  یهک ازرد ی بهوبرنام  بر ر اجرای ب  منظور هالشچااین عبور از برای  شد.رد مربوط میب

مایول را  ایهجی. ذرول استفادو کردیمیومارودی ب  و برای دادن 1سرآیندفایل ت  در یک قرار گرفورودی 

ی نقطه ری از یک عبوامواج  3گرکاوش ق ر واد ک  2زداییاشكالهای یوادو ب  هست ح پیادو شدو در ودر طر

 تهوانیمبرای اینك  بچنین هم .جی از مایول را ببینیمی ذروهالتوانیم سیگناتا ب متصل کردیممدار هستند، 

ب  صورت طبیعی منجهر به  ها ازیساین بهین ک  ) یمفادو کنرای کار استسازی زمان اجن هیب هایترفنداز 

ی دو در هسهت ههای گرفته  شهچنین برای اینكه  بتهوانیم ذروجهیو هم (وندشیش مساحت مایول میافزا

 5×5جهی و ذرو 10×10ی ورودی زوا انهداک بهکوچهاز تصهاویر  ،ببینیم و بخوانیمتر وساد را داییزكالاش

 دو کردیم.استفا

ن آ یک طرح بلوکی برایافزار ویوادو ساذتیم و روی برد، یک پرویو در نرمر ب عملكرد جشرای سنب

ار یهک در کنهرا  HLSط ابهزار س  شدو توساذتوی یت معنی مالكهست  ،ایجاد کردیم. در این طرح بلوکی

                                              

1 ileFer eadH 

2 Debugging 

3 Probe 
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ل كش. ر دادیمزدایی قراشانی و مایول اشكالنازمایول ببینی، ط بینارتباامایول  و چند Zynqنرم ی پردازندو

 بینید.می 26ل این طرح بلوکی را در شك

 یزدایاشكال هاییولما

 

 نابینیرتباط بیهای امایول          

 

 

 

 

 ازنشانیب           

            زینک یپردازندو 

 این پرویومایول نوشت  شدو در 

 

ایم. کردودو فااست Zynqی ندوپردازز کلاك ب  آن انوی و دادن ت معیی مالكهست ازی اندبرای راو

توان از این پردازندو ی عصبی کامل میشبك  کظور ساذت ینم ب  و ب  طور مثال تری پیچیدوهاحیدر طرا

 افزارافزار و سختنرمی یدوپیچ 1طراحیب  یک هم را و سامان  ح استفادو کردکل طرل ترکنبرای مدیریت و 

نیز برای ارتبهاط ط بینابینی ارتباهای مایول گیریرکا. ب واضح است نیز نشانیزب  مایول بانیاز  .کردتبدیل 

دقت شود ک   هستند. وپردازندهای بردو در فزاری ب  درگاواسخت ولمایب در ذروجی های اربادرگاو نداد

هسهتند بیتهی  64فرض ب  صورت پیش Zynqی در پردازندو کارایی بالا باهای بردو عرض دادو برای درگاو

را  UARTچنین مایول هم .دنسان باشافزاری هممایول سخت ذروجیتا با  دادیمییر غت 32  بها را   آنک

ئن افهزاری مطمهسهخت یولانهدازی مهارگاو، از راود مت در اینک علابا دیدن یتا  کردیمندو فعال در پرداز

 شویم.

                                              

1 nesigD-Co 

 برد بر روی IPآزمون فضای ح بلوکي تصویر طر -26ل شک
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فهزار ارمدر نه 1ی طهرحجسهنار صهحتر دادن عناصر طراحی در کنار هم با استفادو از ابزاقرس از پ

ههای مختلهف برای درگهاودهی د، فضاهای آدرستنسهقرار درستی برالات ب  ک  اتص مشدین ئمطم ویوادو

 2افهزارف سختیان توصدکار زببندی ذوبست  سپس یکح عیبی ندارد. طرطور کلی ب  پوشانی ندارند و هم

ر د و ردوک سازیادوو پی زطرح را سنت سپس ند.نگاشت کهای برد های طرح را بر روی پین3تا پین ساذتیم

 .کردیمخراح افزار تولید شدو را استدو و سخترکنهایت جریان بیت را تولید 

یم تا بتوانیم ذتسادر آن یک پرویو و  کردیمزایلینكس را باز افزار مسع  نری توبست  ،در این مرحل 

 .نیمکزی انداافزاری را راوول سختیق مااین طری کد بنویسیم و از پردازندوبرای 

سهع  سیسهتم توبه   USBبهل کاق از طریها و و برد ردرافزار را باز کتزار مدیریت سخدو ابدر ویوا

-USBافزاری زایلینكس را ب  درگهاو ی نرمی توسع بست ی پایان و و کردی ریزام کردیم. برد را برن متصل

 کردیم. به  اجرا بر روی سخت افزاراندازی را ی راو س برنامکردیم و سپرد ب  آن متصل است وصل ی ک  ب

ا به تهوانیمزمهان مهی ر ایهند. کننهدمیوع ب  کار رش زداییاشكالی هامایول و فتادوا ین شكل طرح ب  راوا

ثهل یول مههای کنترلهی ذروجهی مها  تغییهرات مهورد نظهر مها در سهیگنالها بهن این مایولحساس کرد

WVALID  های دهد، دادون میا نشاذروجی ذاص ررگاو یک دوشت  شدو توسط مقدار نک  صحیح بودن

 را ببینیم. درز باذروجی 

 برداجرا بر روی  -2-3-4

اجهرا کهردیم که   ودیوربردو و برای چند ماتریس  بردی رو ا بررشرح دادیم برنام  طور ک  همان

 .نیمبیمی ها راآن ادام  رو د ل شدندحاص هاناسب با آنمتهای ذروجی

 

 

                                              

1 Validate Design 

2 rHDL Wrappe 

3 Pin 
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 ی اولنمونه -1-2-3-4

کهد ی صل از اجراحاهای مورد انتظار یجورنین ذچآوردو شدو است. هم 27ل كدر شرودی اول و

  .بینیممی 28در شكل ای این ورودی بررا  2-2-4ی اشارو شدو در بخش افزارنرم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دبه بر اول رودیتریس تصویر وما -27 شکل

 کاریلتر منبتفیاز ار مورد انتظوجی ذر (ب) ص لب تشخیاز فیلتر  رظامورد انتذروجی الف( )

 تفیشفافیلتر ذروجی مورد انتظار از  (ج)

 27ر با ورودی شکل انتظاهای مورد خروجي -28کل ش



 

  سازیادوپیارم: فصل چه

 

63 

 

رای ز اجحاصل اگر وشاک هایمیل  امواج یا همانزدایی اشكالهای مایولشدو از  دیدوهای ذروجی

 ودو است:زیر ب  صورت ب برای این ورودی ی بردیول بر روام

 یص لب :درگاو تشخار گرفت  بر روی مقادیر قر

00000000, 00, 000b27, 1a00, 0c00, 544d10, ff, 900000ff, ffff2eff, ff 

 مبنای دو: ب مقادیر حاصل تبدیل این 

0,0,0,0,0,0,11,39,26,0,12,0,84,77,16,255,144,0,0,255,255,255,46,255,255 

 کاری:منبتو بر روی درگا  تقرار گرف مقادیر

cd0e40ff, ff, 360d63, 7eb3, 5a6c, 99aa7f, ff, 89616eff, ff8761ff, ff 

 مبنای دو: ب مقادیر حاصل تبدیل این 

205,14,64,255,255,54,13,99,126,179,90,108,153,170,127,255,137,97,110,255,255,13

5,97,255,255 

 یت:فافو شادرگبر روی   فتقرار گردیر مقا

ff946684, ff, c67a5f, 6ade, 766e, 55ba85, f3, d2bbb2ff, ffff38ff, ff 

 مبنای دو: ب مقادیر اصل تبدیل این ح

255,148,102,132,255,198,122,95,106,222,118,110,85,186,133,243,210,187,178,255,

255,255,56,255,255 

ی مورد ذروج هایتریسمای عدی شدوبیک یآرای با  کنیم مقادیر دقیقاًمیاهدو مشطور ک  نهما

 .تکار کردو اس  مایول ب  درستی بر روی برد ک گیریمنتیج  میو  تندسیكسان ه انتظار

 ی دومنمونه -2-2-3-4

کهد صل از اجرای احای مورد انتظار هجیروذنین چآوردو شدو است. هم 29كل در ش دومرودی و

  .نیمبیمی 30در شكل رای این ورودی ب را 2-2-4ی اشارو شدو در بخش فزارانرم
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ز اجرای حاصل اگر وشکا هایمیل  امواج زدایی یا هماناشكالهای مایولشدو از  دودیهای ذروجی

 ت:ودو اسزیر بصورت ب   ودیبرای این ور ی بردیول بر روما

 یص لب :درگاو تشخبر روی رفت  مقادیر قرار گ

37ffffff, 00, 000052, 0e00, 21ff, 8a4b78, 1f, ddffffff, 00000000, 00 

 صویر ورودی دوم به بردماتریس ت -29شکل 

 کاریبتلتر منرد انتظار از فیی موذروج (ب) ب یص للتر تشخز فیذروجی مورد انتظار ا (الف)

 ذروجی مورد انتظار از فیلتر شفافیت (ج)

 29با ورودی شکل های مورد انتظار خروجي -30 شکل
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 مبنای دو: ب مقادیر  ینحاصل تبدیل ا

55,255,255,255,0,0,0,82,14,0,33,255,138,75,120,31,221,255,255,255,0,0,0,0,0 

 کاری:منبتو ت  بر روی درگارار گرفق مقادیر

74ffff00, 00, 3de4ff, 0000, 42ff, ff6969, 5f, fffcffff, 004c5a00, 00 

 مبنای دو: ب مقادیر ل تبدیل این حاص

116,255,255,0,0,61,228,255,0,0,66,255,255,105,105,95,255,252,255,255,0,76,90,0,0 

 :فافیتو شادرگبر روی   فتقرار گرمقادیر 

00ffff00, 00, 00ffff, 7700, 00ff, ff0000, 00, ffffffff, 00001400, 00 

 مبنای دو: ب مقادیر بدیل این ت حاصل

0,255,255,0,0,0,255,255,119,0,0,255,255,0,0,0,255,255,255,255,0,0,20,0,0 

ورد ذروجی م هایتریسمای عدی شدوبی یکآرای با  کنیم مقادیر دقیقاًمشاهدو میطور ک  نهما

 .تار کردو اسک یم ک  مایول ب  درستی بر روی بردگیرینتیج  مو  تندسه یكسان انتظار

 

 

 ندیبعمج -4-4

-  بیان کردیم، یک مهایول سهختگ شتای هصلر فب  کمک مطالبی ک  در این فصل توانستیم د

 رونهد .انجهام دههیم FPGAی بر رو ادغام راانجام عمل ی کانولوشن و حاسب م تاسازی کنیم وپیادافزاری 

 ی بها انهدازو ذروجهی و 92×164 یدازونهابها  ههای ورودیمهاتریس بهرایرا  2-3-4اشارو شدو در بخش 

ر تكهرانیز  14×14ی جی با اندازوو ذرو 28×28ی با اندازوودی های ورماتریس طور برایو همین 46×82

سهازی بهینه سازی از دو رهنمهود ن پیادودر ای .مل کردستی عدر  ب افزارسخت نیزآن موارد در  ک  کردیم

صل آینهدو به  نیز استفادو کردیم ک  موجب کاهش تاذیر شدند. در ف اهسازی حلق لول  جریان دادو و ذط

 ها ذواهیم پرداذت.سازیثیر این بهین حاصل و تا جتایفصیل ب  نت
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 مجپنفصل 

یندهی آهارو کا بندیجمع
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 ندهیای آکارهبندی و جمع 

 بندیعجم -5-1

ب  کمک ابهزار  FPGAی ورتاب  کانولوشن و تاب  کاهش بعد بر  سازیپیادو هدف ،ر این پرویود

ی ولوشهنههای عصهبی کانبك تی شهصلی و حیهاب  ا  از توااین دو تاب ویوادو بودو است.سطح بالای تز نس

چون کاری ک  در هم ،FPGAر روی ب فزاریانرمی از یک سامان  پرهزین  هایخشسازی بپیادوهستند و 

در ایهن پهرویو . سهتیوتر اعلهوم کهامپروز  ثحاز مبا شوددهی ذواندو میشتابک   و انجام شد،یاین پرو

-وای این پیادبر هی کنیم.دتابی شافزارزی سختاپیادو س را بابعد انستیم دو تاب  کانولوشن و کاهش تو

قهال زبهان انتسازی بها دونسبت ب  پیادیم ک  فادو کرستیوادو ای وقدرتمند سنتز سطح بالا ارابزسازی از 

 .ر استت نهزیتر و کمیار سری ثبات بس

به   سازی شدویادوری پافزاردیم، مایول سختمشاهدو ک 3-4و  2-4های ر بخشطور ک  دهمان

رسهتی عمهل یم ک  به  ددیدسازی و اجرا بر روی برد مورد آزمایش قرار گرفت و  ف شبیهای مختلروش

 کند.های مورد انتظار را تولید میوجیذرکردو و 

 سازینههیهای بتاثیر روش یکارایي و مشاهدهتحلیل  -1-1-5

زیم. طراحی شدو بپردا نویت معمالكی راییکاص  ب  تحلیل ب  طور ذلاهیم ذوادر این بخش می

 کنیم.می کار 46×82و ذروجی  92×164ی ورودی زوا انداروی تصاویر ب برای این منظور

ای نویسندو به  هدق رهنموآنچ  ک  طب) یر ذودکارسازی غاولی  بدون اعمال هرگون  بهین طرح 

- نتیج هاست.جیروسازی ذآمادو برایی کلاك ذ چر 203336ن تاذیر دارای میانگی (وددیكت  شابزار 

 ر است:ب  صورت زیسنتز زمان و کارایی زارش ی گ

 

 

 
 سازیپیش از بهینه حياطرتاخیر  -2جدول 
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 هاآمادو شدن ذروجیدهیم تا زمان ای تغییر میرا ب  گون  2-2-4ش در بخو اشارو شد یبرنام 

( را رم اسهت یظه فگیگابایت حا 8و  Core i7پردازندو  اب HPی یان راک ک  ی) ی توسع سامان  یروبر 

-دادوافهزاری ک  ب  مایول سخت 92×164ان اجرا بر روی همان تصویر ورودی ین زممیانگ. حاسب  کندم

 بینهیپهیش تعی سای چرذ رودو طولفی . از طرنانوثانی  است 7103140 برابر اجرا مرتب  100با ایم 

، تزنی شدو در سنبیك پیشد کلاتعداوثانی  است ک  با توج  ب  نان 10طراحی شدو  افزارسخت شدو برای

شود که  میبینی شپیوثانی  نان 2033370زی ساگون  بهین فزاری بدون هیچای سختمان اجرای برنام ز

این قابل توج  است  ی ک ی دیگرنكت بت  لا .تر استفزاری سری ای نرمی  از برنام ثانومیلیون نان 5حدود 

ف تلایهن اذهکه  در آن صهورت اداد  نوثانی  قرارنا 10کمتر از را  ک  ممكن است بتوان کلاك طرحاست 

ی ورودی عملكرد ویر با افزایش اندازوتص پردازش هایبردارطرف دیگر معمولا در کشود. از ز میبیشتر نی

 اهد شد.ذو بدتر كیو محاسبات گرافی FPGAمثل  یهای موازروش نسبت ب پردازندو 

ک  طبق مطالبی  ،ایی طرحکار ویر تاذسازی جهت بهین  ری،افزاول سختاین مایسازی در پیادو

 .شداستفادو  PIPELINEو  DATAFLOWد رهنمواز دو ها اشارو شد، ب  آن 3-2-2در بخش 

-لوله  ذهطشود تا و باعث می دشوب  کل تاب  اصلی برنام  اعمال می DATAFLOWرهنمود 

وند کار کنند. رراحی ب  صورت همدر طموجود  لفمخت ها یا تواب لق و حفعال شود کارها در سطح سازی 

  بطی ب  عملیهات مربهوط بهر دوم ربا فیلت نلوشی کانوملیات مربوط ب  محاسب عبرای مثال در طرح ما 

ونهد و بها ههم رتوانند ب  صورت ههماین دو عملیات می  ؛ در نتیجاردلوشن با فیلتر اول ندی کانومحاسب 

 برقرار است. رایطشوم نیز همین تر سدر مورد فیل اجرا شوند.

 سازیپیش از بهینه میزان استفاده از منابع برد -3جدول 
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د به  تولیهی ک  سباتاند ک  محا  شدووشت  نحوی نبعد ب   تاب  کاهشمربوط ب عملیاتطرفی از 

ها مربوط ب  سایر پیكسل تاب  عملی گیگون  وابستجامند هیچانای تصویر ذروجی میههر یک از پیكسل

واقه  نیهازی محاسب  کهرد و در  ب  صورت موازیرا  های ذروجیتوان تمام پیكسلندارند و در نتیج  می

رهنمهود ش بعهد از اب  کهاهتهی قه حل روی ههر دو ،ب  ترتیب حلق  وجود ندارد. ب  همین دلیهلاجرای 

PIPELINE د شود.رونمهها لف حلق ترای تكرارهای مخاستفادو شد تا اج 

ای اینكه  بهر مهثلاً .اشهتاز دغییرات نیذود ب  توج  و اعمال برذی ت هاف  کردن این رهنموداضا

یهاز ورودی نی آرای  ن ازی یكساب  س  نسخ ممكن شود،  مورد نظر برای س  فیلتر رهاکا وندراجرای هم

عهداد سه  تب   نتیج  ک  در دشدرون مایول میث س  برابر شدن متغیرهای این موضوع ذود باع داشتیم.

بهر روی بهرد تهر های بزرگندازوای اج  طرح برنتی تند و دربر روی برد نیاز داش BRAMی برابر حافظ 

-ث مهیباعه راکند زیر میرا کمت این مشكل ایستاغیرهای میانی ب  نوع تبدیل کردن مت شد.زیبو جا نمی

هها سهاذت  آن در نتیج  چند نمون  از هر یهک از ؛تعریف شوند برنام طول عمر  و برای کلشود یک بار 

کند، میی ورودی را مصرف دادو Matساذتار   دادوودی بور یآرای ان جری اب  تبدیلک  ت نجااز آ نشود.

ورودی از به  روش دیگهری بایهد  نتیج  نی کرد. درفراذوا را ودی آنور جریانس  بار روی یک توان نمی

دسهتور  ،ایهنورودی این تاب  ک  پهیش از  .ممكن شد Duplicateتاب   کمکردیم ک  ب  کرونویسی می

یعنی  ود.ذواندو ش Duplicateید توسط تاب  ایم حال بایان ورودی را دادوآن از منب  جرروی نوشتن بر 

ی چنهین امهری روی یهک آرایه ؛ نویسیم و هم از آن بخوانیمب (آرای یر )غمتاین  درتا هم ایم داشت نیاز 

وان ب  عنهین تاب  ب  اهایی ک  آرای تا دیگر مجبور شدیم در نتیج  بار  ست.ممكن نی HLSزار در اب اایست

باعهث  های حلق سازلول  کارگیری رهنمود ذطب از طرفی  .حالت ایستا ذارج کنیمدهیم را از رودی میو

-مهی 5جهدول ر ک  در وطهمان ی مثالد. براتر شومورد نیاز بیشجو وتهای جسلجدوشود تا تعداد یم

ایول ما بر روی برد زیبهو جها مشود ک  میب موج ی فعلیاندازو استفادو از این رهنمود در طرح با بینید،

 .نشود

 

 

 

 
 سازیههینس از بپطرح تاخیر  -4جدول 
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سازی ک  تنها با اعمال دو نمون  بهین  بینیمیم 2جدول  ی آن باس و مقای 4جدول ی هدومشابا 

 تنهها ی سهاعت به چرذه  203336از را  سهازی ذروجهیدوآما اذیرت توانستیم زمان  بر روی طرح اولی

برابر سرعت را نسبت  8.7سازی دین معناست ک  با این بهین ب این هیم.اهش دک عتی ساچرذ  23152

ی توسهع    شدو بر روی سامان افزاری نوشتی نرمب  برنام ر نسبت براب 30و اولی   افزاریسخت مایول ب 

 3تنهها حهدود افهزار افزار نسبت ب  نرمسازی اولی  بر روی سختود ک  پیادوباید توج  ش .میاادویش دافزا

اعمهال افهزاری مهثلا بها ی نهرمسازی ذود برنام ش برای بهین تلابا ممكن است است. تر بودو برابر سری 

عی ز بتوانیم ب  چنین تسرینیی مرکزی وهای متفاوت روی پردازنداجرا بر روی رشت  آن برای یرو غییرت

افهزاری یول سهختم تها مهاب  این تسری  بسندو نكردو و تلاش کهردیق قیبرسیم. از این رو ما در این تح

 تر باشد.فزار سری ارمف قابل توجهی نسبت ب  نلاذتو با احی شدطرا

کردیم بسهیار  اجرابر روی برد  2-3-4خش در بی طرحی ک  آنجا ک  اندازواز  لازم ب  ذکر است

ول جد ک  درسازی س از اعمال بهین پوجو ، مشكل کمبود جداول جست(10×10ورودی تر بود )کوچک

 د نداشت.ینیم در آن طرح وجوبمی 5

بعهد بهر روی  ل کانولوشهن و کهاهشمهعسهازی دو مک پیهادوتیم ب  کانسانتها دیدیم ک  تودر 

FPGA لوشن بات کانوی محاسهست  ب  عنوان توانمی پرویواین پردازیم. از ات بدهی این عملیب  شتاب

رای ایهن جهر ابهالاتری دب  سهرعت دو کرد و صبی کانولوشنی کامل استفای عر یک شبك و کاهش بعد د

 ت.دست یاف هاشبك 

 سازیپس از بهینه دبرمنابع  اده ازمیزان استف -5جدول 
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 یندهرهای آکا -5-2

و به  ذصهوص بها  قیهعم یههاو شهبك  یوش مصنوعه یدر کاربردها یافزارتسخ یدهشتاب

-ختسو  یمصنوعهوش  یهان یعلم در زم یلب  و روزب  قاتیسنتز سطح بالا از تحق هایاردو از ابزاستفا

انجهام  یشناسهکار یپرویو نیر اتر از آنچ  دیاو حرف  تردویچیپ اریبس یکارها یذال یاست ک  جا افزار

ایهن روز بهودن به  بهود. یذهال كدودر سهطح دانشه یارشهد و دکتهر یسکارشنا یهادر سطح پرویوشد، 

نجهام موزشهی بهرای اآ یب  سادومنا بودعلت اصلی ن افزاریای سختهبودن طراحیوارتر و دش لوییتكنو

شهدو، نوشهت  وی از پهیشای مالكیهت معنهههت و هساستفادو از ابزار ویوادو ی نحوو کارهای مشاب  است.

ی که  کار با انواع توابع، چگونگی زیساهین های بی درست از روشاستفادو، مشكلاتنتایج و رف  تحلیل 

ههای تخصهیص آدرس ،کنهدتولیهد مهیر افهزای نرمی توسع و در مجموع ز برای استفادابزار پس از سنت

 همگهی گرموارد دی و هاکردن با این آدرسکار  یک طرح ودر  موجود مختلف هایافزاری ب  مایولسخت

  شویم.میها درگیر آنها با یی هستند ک  در این نوع پرویوهاالشچ

ذوب دهی بسیار   شتاببتواند میر کنارهم ازندو دپردافزار و وأم سختهای تحیطرااستفادو از 

ام شهدو در کارهای انجمر در و این ا دنجامابی های عصبی و کاربردهای پردازش تصویرمحاسبات در شبك 

د به  تولیهد توانمیشارو شدو های االشعبور از چدر نتیج  تلاش برای  مشهود است. [24]و  [23] مناب 

ن مصرفی کمتری دارند، های دیگر تواب  روش ی ک  نسبتترزشمند بیانجامد. محصولامحصولاتی بسیار ا

ار قهرد اسهتفادو های نهفت  مهورسامان وانند در تاست و میچک ا کوهند و حجم آن ردهی بیشتری دارگ

 گیرند.

ههای دیگر روشتوان ادام  داد. استفادو از ش را میهمین گزارئ  شدو در ی اراپرویوکار بر روی 

استفادو از ن مسیر است. ا بررسی کردیم اولین قدم در ایها رذی از آنرب 2-2-3سازی ک  در بخش هین ب

بهین پردازنهدو و بهدل کهردن دادو  و کنترل و رد وپردازندو م در کنار یک أتودر یک طراحی  ایولاین م

؛ زیهرا شهودن کارهای آیندو ب  شدت توصی  مهیتریتیكی از با اهمی انب  عنو یی است ک مایول از کارها

عصهبی  هایشبك جام  و کامل های د طراحیرف  آن موجب باز شدن مسیر برای ایجازیست ک  انیپیش

طهرح بهرای انجهام ایهن کهار م هاییكی از روش شود.می FPGAات بر روی دهی محاسبی شتابو ب  کل

انهدن م کهردن امكهان ذوفهراه فظ  اسهت.قیم ب  حاهای مالكیت معنوی دسترسی مستهست استفادو از 
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زیبو و نوشتن ذروجهی بهر روی آن، موجود روی برد  SDی انند حافظ ی ذارجی مها از یک حافظ دادو

 ست.یک محصول نهایی ی کامل وامان ولید یک سی تاگام بعدی در راست

افهزاری بها تدهی سهخابشتهای موجود در لشچاسایر ان ب  تویی کردن این مسیر مس از طپ

FPGA افزار، طراحی و معماری ذود شبك ح بر روی سختمعماری طرسازی بهین و علاوو بر  پرداذت-

-بوط ب  بازنمهایی وزنمر مشكلات .و بهین  کرد دادرا تغییر ساذتارهای موجود روی آن ی عصبی و دادو

 ی منهاب سازی کمتری نیهاز داشهت  باشهد و بهر روضای ذذیروب  فای ک  ون ی عصبی ب  گهای شبك ها

 هاست.لشقرار بگیرد از این دست چا FPGAی ک تراش محدود ی

ابتدا باید قسمتی از برنام  که   یوپرودهی یک بی شتابرا ت ک وج  این اسبل تكات قااز دیگر ن

ان اجهرا را به  بیشتر زمهو فراوانی فراذوانی آن بسیار زیاد است یا تی را دارد ترین پیچیدگی محاسبابیش

اکتفا کهردو و به  تسهری  قیقات گ شت  ، پیدا کرد. ما در این پرویو ب  سخنان تحدهدص میذود اذتصا

ی بها ابزارههای افهزاری نهرماست تا ابتهدا برنامه بهتر ؛ اما در یک طرح بزرگ انولوشن پرداذتیمقسمت ک

رنهد، ز دانیهادههی شهتاب  ب ایی ک هانتخاب بخشسپس نسبت ب  فایلینگ مورد تحلیل قرار گیرد و پرو

 .اقدام شود
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  هاپیوست

 

1- 1 

 

 های نوشته شدهکد -1پیوست 

 (Top-Functionول )ایاصلی م اب ت -1

1. void conv(uint8_t image_in[IN_W*IN_H], uint8_t out_edge[OUT_W*OUT_H], uint8_t out
_embo[OUT_W*OUT_H], uint8_t out_shar[OUT_W*OUT_H]){   

2. #pragma HLS INTERFACE s_axilite port=return   
3. #pragma HLS INTERFACE m_axi depth=784 port=image_in   
4. #pragma HLS INTERFACE m_axi depth=196 port=out_shar   
5. #pragma HLS INTERFACE m_axi depth=196 port=out_embo   
6. #pragma HLS INTERFACE m_axi depth=196 port=out_edge   
7. #pragma HLS DATAFLOW   
8.    
9.     hls::Mat<IN_H,IN_W,HLS_8UC1> src_tmp1;   
10.     hls::Mat<IN_H,IN_W,HLS_8UC1> src_tmp2;   
11.     static hls::Mat<IN_H,IN_W,HLS_8UC1> src1;   
12.     static hls::Mat<IN_H,IN_W,HLS_8UC1> src2;   
13.     static hls::Mat<IN_H,IN_W,HLS_8UC1> src3;   
14.     static hls::Mat<IN_H,IN_W,HLS_8UC1> dst1;   
15.     static hls::Mat<IN_H,IN_W,HLS_8UC1> dst2;   
16.     static hls::Mat<IN_H,IN_W,HLS_8UC1> dst3;   
17.    
18.     hls::Window<3,3,char> kernel1;   
19.     hls::Window<3,3,char> kernel2;   
20.     hls::Window<3,3,char> kernel3;   
21.     hls::Point_<int> anchor = hls::Point_<int>(-1,-1);   
22.    
23.     hls::AXIM2Mat<IN_W,uint8_t,IN_H,IN_W,HLS_8UC1>(image_in,src_tmp1);   
24.     hls::Duplicate(src_tmp1,src_tmp2,src1);   
25.     hls::Duplicate(src_tmp2,src2,src3);   
26.    
27.    
28.     //filter1: edge detector   
29.     const char coefficients1[3][3] = { {-1,-2,-1},{ 0, 0, 0},{ 1, 2, 1} };   
30.     for (int i=0;i<3;i++){   
31.        for (int j=0;j<3;j++){   
32.           kernel1.val[i][j]=coefficients1[i][j];   
33.        }   
34.     }   
35.     hls::Filter2D(src1,dst1,kernel1,anchor);   
36.     uint8_t dst1_arr[IN_H*IN_W];   
37.     hls::Mat2AXIM<IN_W,uint8_t,IN_H,IN_W,HLS_8UC1>(dst1, dst1_arr);   
38.     maxpooling(dst1_arr, out_edge);   
39.     //end of filter1: edge detector   
40.    
41.    
42.     //filter2: emboss   
43.     const char coefficients2[3][3] = { {-2, -1, 0},{-1, 1, 1},{0, 1, 2} };   
44.     for (int i=0;i<3;i++){   
45.         for (int j=0;j<3;j++){   
46.             kernel2.val[i][j]=coefficients2[i][j];   
47.         }   
48.     }   
49.    
50.     hls::Filter2D(src2,dst2,kernel2,anchor);   
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51.     uint8_t dst2_arr[IN_H*IN_W];   
52.     hls::Mat2AXIM<IN_W,uint8_t,IN_H,IN_W,HLS_8UC1>(dst2, dst2_arr);   
53.     maxpooling(dst2_arr, out_embo);   
54.     //end of filter2: emboss   
55.    
56.    
57.     //filter3: sharpen   
58.     const char coefficients3[3][3] = { {0, -1, 0},{-1, 5, -1},{0, -1, 0} };   
59.     for (int i=0;i<3;i++){   
60.         for (int j=0;j<3;j++){   
61.             kernel3.val[i][j]=coefficients3[i][j];   
62.         }   
63.     }   
64.     hls::Filter2D(src3,dst3,kernel3,anchor);   
65.     uint8_t dst3_arr[IN_H*IN_W];   
66.     hls::Mat2AXIM<IN_W,uint8_t,IN_H,IN_W,HLS_8UC1>(dst3, dst3_arr);   
67.     maxpooling(dst3_arr, out_shar);   
68.     //end of filter3: sharpen   
69.    
70. }   

 

 کاهش بعد  بات -2

1. void maxpooling(uint8_t input_mat[IN_H*IN_W], uint8_t output_mat[OUT_H*OUT_W]){   
2.     int i,j =0;   
3.     uint8_t a, b, c, d, max = 0;   
4.     for(j=0; j<=(IN_H-2); j=j+2){   
5. #pragma HLS PIPELINE   
6.         for(i=0; i<=(IN_W-2); i=i+2){   
7. #pragma HLS PIPELINE   
8.             a = input_mat[j*IN_W + i];   
9.             b = input_mat[j*IN_W + i+1];   
10.             c = input_mat[(j+1)*IN_W + i];   
11.             d = input_mat[(j+1)*IN_W + i+1];   
12.             max = findMax(a,b,c,d);   
13.             output_mat[(j/2)*OUT_W + i/2] = max;   
14.         }   
15.     }   
16. }   

 

  نبیشیی تاب  محاسب  -3

1. uint8_t findMax(uint8_t a, uint8_t b, uint8_t c, uint8_t d){   
2.     uint8_t max;   
3.     max = a;   
4.     if(b > max){   
5.         max = b;   
6.     }   
7.     if(c > max){   
8.         max = c;   
9.     }   
10.     if(d > max){   
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11.         max = d;   
12.     }   
13.     return max;   
14. } 

 

 تاب  بالا 3ادو در فورد استهای مان ذتابلیست تعاریف و ک -4

1. #include <stdint.h>   
2. #include <hls_video.h>   
3. //#include "imagexvec.h"   
4. using namespace std;   
5.    
6. #define IN_W 92   
7. #define IN_H 164   
8. #define OUT_W 46   
9. #define OUT_H 82   

 

 آزمون کد نیمكت -5

1. #include <stdint.h>   
2. #include <stdio.h>   
3. #include <hls_opencv.h>   
4. #include <string.h>   
5. using namespace cv;   
6.    
7. #define IN_W 28   
8. #define IN_H 28   
9. #define OUT_W 14   
10. #define OUT_H 14   
11.    
12. void conv(uint8_t * image_in, uint8_t * out_edge, uint8_t * out_embo, uint8_t * o

ut_shar);   
13.    
14. int main(){   
15.    
16.     int k=0, t=0;   
17.     static uint8_t image_in[IN_W*IN_H];   
18.     //static Mat im;   
19.     Mat im;   
20.     Mat golden_im_edge, golden_im_embo, golden_im_shar; //code for c/rtl cosimula

tion   
21.     uint8_t giEdgeArr[OUT_W*OUT_H], giEmboArr[OUT_W*OUT_H], giSharArr[OUT_W*OUT_H

]; //code for c/rtl cosimulation   
22.     static uint8_t out_edge[OUT_W*OUT_H];   
23.     static uint8_t out_embo[OUT_W*OUT_H];   
24.     static uint8_t out_shar[OUT_W*OUT_H];   
25.     static Mat out1, out2, out3;   
26.    
27.     for (k=0; k<100; k++){   
28.         im = imread(std::to_string(k) + ".png",CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);   
29.         memcpy(image_in,im.data,sizeof(uint8_t)*IN_W*IN_H);   
30.         conv(image_in, out_edge, out_embo, out_shar);   
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31.         /*  
32.         out1 = Mat(OUT_H,OUT_W,CV_8UC1,out_edge);  
33.         imwrite("outs/" + std::to_string(k) + "edge.png", out1);  
34.         out2 = Mat(OUT_H,OUT_W,CV_8UC1,out_embo);  
35.         imwrite("outs/" + std::to_string(k) + "embo.png", out2);  
36.         out3 = Mat(OUT_H,OUT_W,CV_8UC1,out_shar);  
37.         imwrite("outs/" + std::to_string(k) + "shar.png", out3);  
38.          */   
39.         // new codes for c/rtl co simulation   
40.         golden_im_edge = imread(std::to_string(k) + "edge.png", CV_LOAD_IMAGE_GRA

YSCALE);   
41.         golden_im_embo = imread(std::to_string(k) + "embo.png", CV_LOAD_IMAGE_GRA

YSCALE);   
42.         golden_im_shar = imread(std::to_string(k) + "shar.png", CV_LOAD_IMAGE_GRA

YSCALE);   
43.         memcpy(giEdgeArr,golden_im_edge.data,sizeof(uint8_t)*OUT_W*OUT_H);   
44.         memcpy(giEmboArr,golden_im_embo.data,sizeof(uint8_t)*OUT_W*OUT_H);   
45.         memcpy(giSharArr,golden_im_shar.data,sizeof(uint8_t)*OUT_W*OUT_H);   
46.         for(t=0; t<25; t++){   
47.             if((giEdgeArr[t] != out_edge[t]) || (giEmboArr[t] != out_embo[t]) || 

(giSharArr[t] != out_shar[t])){   
48.                 return 1;   
49.             }   
50.         }   
51.     }   
52.    
53.    
54.    
55.     return 0;   
56. }   

 

 Visual Studioط در محی ++Cب  زبان اری افزسازی نرمط ب  پیادومربو کدهای -6

1. #include <opencv2/core.hpp>   
2. #include <opencv2/imgcodecs.hpp>   
3. #include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>   
4. #include <opencv2/highgui.hpp>   
5. #include <iostream>   
6. #include <string.h>   
7. #include <cstdlib>   
8. //#include "imagexvec.h"   
9. //using namespace cv;   
10. using namespace std;   
11.    
12. #define IN_W 10   
13. #define IN_H 10   
14. #define OUT_W 14   
15. #define OUT_H 14   
16.    
17. uint8_t findMax(uint8_t a, uint8_t b, uint8_t c, uint8_t d) {   
18.     uint8_t max;   
19.     max = a;   
20.     if (b > max) {   
21.         max = b;   
22.     }   
23.     if (c > max) {   
24.         max = c;   
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25.     }   
26.     if (d > max) {   
27.         max = d;   
28.     }   
29.     return max;   
30. }   
31.    
32.    
33. void maxpooling(uint8_t input_mat[IN_H*IN_W], uint8_t output_mat[OUT_H*OUT_W]) { 

  
34.     int i, j = 0;   
35.     uint8_t a, b, c, d, max = 0;   
36.     for (j = 0; j <= (IN_H - 2); j = j + 2) {   
37.         for (i = 0; i <= (IN_W - 2); i = i + 2) {   
38.             a = input_mat[j*IN_W + i];   
39.             b = input_mat[j*IN_W + i + 1];   
40.             c = input_mat[(j + 1)*IN_W + i];   
41.             d = input_mat[(j + 1)*IN_W + i + 1];   
42.             max = findMax(a, b, c, d);   
43.             output_mat[(j / 2)*OUT_W + i / 2] = max;   
44.             //printf("%d ", output_mat[(j / 2)*OUT_W + i / 2]);   
45.             //printf("j=%d ", j); printf("i=%d,", i);   
46.         }   
47.     }   
48. }   
49.    
50.    
51. double module(int filename) {   
52.     int i = 0;   
53.     cv::Mat image;   
54.     //image = cv::imread("img/testing/raw/" + std::to_string(filename) + ".png", 

cv::IMREAD_GRAYSCALE); // Read the file   
55.     image = cv::imread("image4.jpg", cv::IMREAD_GRAYSCALE);   
56.     if (image.empty()) // Check for invalid input   
57.     {   
58.         cout << "Could not open or find the image" << std::endl;   
59.         //return -1;   
60.     }   
61.     auto start = chrono::steady_clock::now();   
62.     uint8_t imageArr[IN_H*IN_W];   
63.     memcpy(imageArr, image.data, sizeof(uint8_t) * IN_H * IN_W);   
64.    
65.     cv::Point anchor = cv::Point(-1, -1);   
66.    
67.     // edge filter   
68.     int8_t kernel1_arr[9] = { -1,-2,-1, 0, 0, 0, 1, 2, 1 };   
69.     cv::Mat kernel1 = cv::Mat(3, 3, CV_8SC1);   
70.     memcpy(kernel1.data, kernel1_arr, sizeof(int8_t) * 9);   
71.     cv::Mat dst1;   
72.     cv::filter2D(image, dst1, image.depth(), kernel1, anchor);   
73.     uint8_t dst1_arr[IN_H * IN_W];   
74.     memcpy(dst1_arr, dst1.data, sizeof(uint8_t) * IN_H * IN_W);   
75.     uint8_t out_edge[OUT_H*OUT_W];   
76.     maxpooling(dst1_arr, out_edge);   
77.     // end of edge filter   
78.    
79.     // emboss filter   
80.     int8_t kernel2_arr[9] = { -2,-1, 0, -1, 1, 1, 0, 1, 2 };   
81.     cv::Mat kernel2 = cv::Mat(3, 3, CV_8SC1);   
82.     memcpy(kernel2.data, kernel2_arr, sizeof(int8_t) * 9);   
83.     cv::Mat dst2;   
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84.     cv::filter2D(image, dst2, image.depth(), kernel2, anchor);   
85.     uint8_t dst2_arr[IN_H * IN_W];   
86.     memcpy(dst2_arr, dst2.data, sizeof(uint8_t) * IN_H * IN_W);   
87.     uint8_t out_embo[OUT_H*OUT_W];   
88.     maxpooling(dst2_arr, out_embo);   
89.     // end of emboss filter   
90.    
91.     // sharpen filter   
92.     int8_t kernel3_arr[9] = { 0,-1, 0, -1, 5, -1, 0, -1, 0 };   
93.     cv::Mat kernel3 = cv::Mat(3, 3, CV_8SC1);   
94.     memcpy(kernel3.data, kernel3_arr, sizeof(int8_t) * 9);   
95.     cv::Mat dst3;   
96.     cv::filter2D(image, dst3, image.depth(), kernel3, anchor);   
97.     uint8_t dst3_arr[IN_H * IN_W];   
98.     memcpy(dst3_arr, dst3.data, sizeof(uint8_t) * IN_H * IN_W);   
99.     uint8_t out_shar[OUT_H*OUT_W];   
100.     maxpooling(dst3_arr, out_shar);   
101.     // end of sharpen filter   
102.     /*  
103.     cv::Mat hlsEdge = cv::imread("img/testing/hlsres/" + std::to_string(f

ilename) + "edge.png", cv::IMREAD_GRAYSCALE);  
104.     cv::Mat hlsEmbo = cv::imread("img/testing/hlsres/" + std::to_string(f

ilename) + "embo.png", cv::IMREAD_GRAYSCALE);  
105.     cv::Mat hlsShar = cv::imread("img/testing/hlsres/" + std::to_string(f

ilename) + "shar.png", cv::IMREAD_GRAYSCALE);  
106.     uint8_t hlsEdgeArr[OUT_H*OUT_W], hlsEmboArr[OUT_H*OUT_W], hlsSharArr[

OUT_H*OUT_W];  
107.     memcpy(hlsEdgeArr, hlsEdge.data, sizeof(uint8_t) * OUT_H * OUT_W);  
108.     memcpy(hlsEmboArr, hlsEmbo.data, sizeof(uint8_t) * OUT_H * OUT_W);  
109.     memcpy(hlsSharArr, hlsShar.data, sizeof(uint8_t) * OUT_H * OUT_W);  
110.     int edgeErr = 0, emboErr = 0, sharErr = 0;  
111.     for (int k = 0; k < OUT_H*OUT_W; k++) {  
112.         if (abs(hlsEdgeArr[k] - out_edge[k]) > 5)  
113.             edgeErr++;  
114.         if (abs(hlsEmboArr[k] - out_embo[k]) > 5)  
115.             emboErr++;  
116.         if (abs(hlsSharArr[k] - out_shar[k]) > 5)  
117.             sharErr++;  
118.     }  
119.     printf("edge err: %d, embo err: %d, shar err:%d\n", edgeErr, emboErr,

 sharErr);  
120.     return edgeErr + emboErr + sharErr;  
121.     */   
122.     auto end = chrono::steady_clock::now();   
123.     auto diff = end - start;   
124.     //printf("\nTime it took:\n");   
125.     //cout << chrono::duration <double, nano>(diff).count() << " ns" << e

ndl;   
126.     double nanoseconds = std::chrono::duration<double, std::nano>(diff).c

ount();   
127.     //cout << nanoseconds << " ns";   
128.     return nanoseconds;   
129. }   
130.    
131.    
132. void reader() {   
133.     cv::Mat image;   
134.     image = cv::imread("1-

10x10.png", cv::IMREAD_GRAYSCALE); // Read the file   
135.     if (image.empty()) // Check for invalid input   
136.     {   
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137.         cout << "Could not open or find the image" << std::endl;   
138.         //return -1;   
139.     }   
140.     uint8_t imageArr[IN_H*IN_W];   
141.     memcpy(imageArr, image.data, sizeof(uint8_t) * IN_H * IN_W);   
142.     for (int i = 0; i < IN_W*IN_H; i++) {   
143.         printf("%d,", imageArr[i]);   
144.     }   
145. }   
146.    
147. int main(int argc, char* argv)   
148. {   
149.     double t = 0;   
150.     for (int i = 0; i < 100; i++) {   
151.         t = t + module(0);   
152.     }   
153.     double avg = t / 100;   
154.     cout << avg << " ns\n";   
155.        
156.        
157.     //reader();   
158.     /*  
159.     int err = 0;  
160.     for (int i = 0; i < 100; i++) {  
161.         err = err + module(i);  
162.     }  
163.     printf("Total Error: %d\n", err);  
164.     */   
165.     system("pause");   
166.     return 0;   
167. }   

 

 کنی زیجرا روی پردازندونوشت  شدو برای اد ک -7

1. #include <stdio.h>   
2. #include "platform.h"   
3. #include "xil_printf.h"   
4. #include <xconv.h>   
5.    
6. XConv myip;   
7.    
8. int main()   
9. {   
10.     init_platform();   
11.    
12.     xil_printf("Initializing myip\r\n");   
13.     XConv_Initialize(&myip, XPAR_CONV_0_DEVICE_ID);   
14.     XConv_Start(&myip);   
15.    
16.     print("Hello World\n\r");   
17.    
18.     cleanup_platform();   
19.     return 0;   
20. }   
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