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مقاله پژوهشي

   FPGA يها توان بر بستر تراشه كم يبيدهنده تقر شتاب يطراح
  يهوش مصنوع يكاربردها يبرا

  يقيصد يمهد ي وطوس يباوفا ريام ،يسهراب ايناد

  
كه در  باشند يم يعصب يها شبكه نيماش يريادگي يها از روش يكي :دهيكچ

 يها شبكه يها از چالش يكي. روند يبه كار م ريپردازش تصو رينظ ييكاربردها
 يبرا ياديز يها يمعمار ليدل نيبه هم. محاسبات آنهاست يحجم بالا ،يعصب

ارائه آنها  دهيچيمحاسبات پ يبرا ييها حل شده كه راه  كاربردها ارائه گونه نيا
 يها دهنده از شتاب يعصب يها شبكه يها تميالگور عيتسر يمعمولاً برا. دهند يم

اما  شود؛ ياستفاده م FPGA يها مانند تراشه يكربنديقابل بازپ يافزار سخت
كاهش توان  يبرا. آنهاست ينسبتاً بالا يمصرف ها توان  تراشه نيا يمشكل اصل

. استفاده كرد توان يم يبيمحاسبات تقر كياز تكن FPGA يها در تراشه يمصرف
 ني، بكد ايدر مدار  يراتييتغ جادياست كه با ا نيا يبيمحاسبات تقر ياصل دهيا

 يشبكه عصب كيپژوهش  نيدر ا. برقرار شود يا مصالحه يدقت و مصرف انرژ
 فبا هد يبيو تقر قيصورت دق به سينو ارقام دست صيتشخ يبرا يكانولوشن

در بخش  يساز بيتقر دهيا. شده است يساز ادهيو پ يطراح يبهبود توان مصرف
از  يريبا جلوگروش  نيا. شده است ارائه  يكننده شبكه عصب محاسبات جمع
. دهد يرا كاهش م يتوان مصرف ،كننده جمع نييپا يها تيدر ب يانتشار رقم نقل

كه با  دهد يمنشان  يبيو تقر قيصورت دق به يشبكه عصب سهيمقا جينتا
 ابدي يكاهش م% 75/43 يكننده، توان مصرف جمع نييوزن پا تيب 6 يساز بيتقر
  .دهد ميرخ ن ييخطا چيو ه

  
 يشبكه عصب يطراح ،يكانولوشن يشبكه عصب ،يبيكننده تقر جمع :دواژهيكل
  .يبيمحاسبات تقر س،ينو ارقام دست صيتشخ

  قدمهم - 1
به وجود  يريچشمگ يها شرفتيپ ،نيماش يريادگي نهيامروزه در زم

 نيماش يريادگي نهيمباحث در زم نياز پركاربردتر يكي. آمده است
مانند  يمختلف يردهادر كارب يعصب يها شبكه. باشد يم يعصب يها شبكه

و از  روند يبه كار م ريتصو يساز صدا و فشرده صيتشخ ر،يپردازش تصو
  .ندهست رخوردارب ييبالا تياهم

از محاسبات هستند و  ياديحجم ز يدارا هيدر هر لا يعصب يها  شبكه
 يها شبكه يها هيتعداد لا شتر،يو ب تر دهيچيپ يمنظور انجام كارها به

ضرب و جمع  ياديشامل تعداد ز ها هيلا نيا. دابني يم شيافزا يعصب
 يعصب يها هرچه شبكه. انجام شوند ييبا سرعت بالا دبايهستند كه 

 

 دی ١۶ خيو در تارافت يدر ١۴٠٣ ماه بهشتيارد ٢٢ خيقاله در تارن ميا
  .شدی ربازنگ ١۴٠٣ ماه

  ايران،  تهران، ر،يركبيمصنعتي ادانشگاه  وتر،يكامپ مهندسي دانشكده ،يسهراب ايناد
(email: nadiasohrabi@aut.ac.ir).  

 دانشگاه سجاد، مشهد، ،دانشكده كامپيوتر، )مسئول سندهينو( يطوس يباوفا ريام
  .(email: abavafat@sadjad.ac.ir) ايران،

 تهران، ر،يركبيمصنعتي ادانشگاه  وتر،يكامپ يدانشكده مهندس ،يقيصد يمهد
  .(email: msedighi@aut.ac.ir) ايران،

 ابند،ي يم شيو سرعت پردازش آنها افزا ها هيو تعداد لا شوند يم تر بزرگ
 يبرا يحل پژوهشگران به دنبال راه. ابدي يم شيافزا زيآنها ن يمصرف انرژ
  .هستند يمصرف انرژ نيا تيريكاهش و مد

كاهش دقت در  ياندك توانند ياز كاربردها م يبرخ گر،يد يسو از
 بيآنها دچار آس يكه عملكرد كل نيبدون ا ،محاسبات خود را تحمل كنند

 ديجد يساز ادهيو پ يطراح يالگو كيدر  ييتحمل خطا نيچن. شود يجد
 ياصل دهيا .ردياستفاده قرار گ مورد تواند يم 1يبيبه نام محاسبات تقر

دقت و  نيكد، ب ايدر مدار  يراتييتغ جادياست كه با ا نيا يبيمحاسبات تقر
  .برقرار شود  يا مصالحه گريد يپارامترها يبرخ اي يمصرف انرژ

در آن مناسب  يبيكه استفاده از محاسبات تقر يياز كاربردها يكي
د در ان مطالعات نشان داده]. 1[است  يعصب يها شبكه يساز ادهياست، پ
 يريپذ تحمل تيقابل نيبنابرا ؛]2[وجود دارد  2يافزونگ يعصب يها شبكه
 يريكارگ به يرا برا نهيامر زم نيوجود داشته باشد كه ا تواند يم زيخطا ن

گرفت كه در  جهينت توان يپس م. سازد يمناسب م يبيمحاسبات تقر
 ازين كيدقت و حجم محاسبات  نيب يا  مصالحه جاديا ،يعصب يها شبكه

بالاتر و  ييبا كارا يتا طراح كشد يمهم است كه طراحان را به چالش م
  .بهتر ارائه دهند يانرژ يور بهره

 يها شبكه يها تميها و الگور در پردازش داده عيتسر يبرا معمولاً
 ايو  يكيگراف يها منظوره، پردازنده خاص يها از پردازنده يعصب
نشان  ها سهيمقا جينتا. شود ياستفاده م يافزار سخت يها دهنده شتاب

 يدگيچيكم و پ اريبس يريپذ انعطاف ليبه دل ASIC يطراح كه دهد يم
. رديگ ياستفاده قرار م منظوره مورد خاص يكاربردها درمعمولاً  ،يطراح
 ييكارا يكيگراف يها نسبت به پردازنده 3FPGA يها تراشه نيهمچن

  ].3[است  تر دهيچيآنها پ يحدارند؛ اما طرا يتر نييپا يبالاتر و توان مصرف
 تيقابل ليبه دل FPGA يها مانند تراشه يكربنديقابل بازپ يها ستميس
نسبت  تر عيسر يكمتر و سرعت توسعه و طراح نهيمجدد، هز يزير برنامه

 يو هوش مصنوع قيعم يريادگي يكاربردها يبرا ASIC يها به تراشه
در  يكربنديقابل بازپ يها استفاده از تراشه. هستند يتر انتخاب مناسب

مرسوم بوده است؛ اما از نظر  قيعم يريادگي يها دهنده شتاب يطراح
 نيبه هم. دارند ييبالا يو توان مصرف ياديز يها چالش يمصرف انرژ

  ].4[شده است  ارائه آنها  يكاهش توان مصرف يبرا ييها پژوهش ليدل
 يبيتقر يطراح يبرا جيرا يكردهاياز رو يبرخ نيشيپ يها پژوهش در
 توان يداده را م يتيو كاهش عرض ب 4مانند هرس وزن يعصب يها شبكه

   نيهمچن  ].5[  گرفت  نظر  در  محاسبات  يساز بيتقر  از  ييها نمونه  عنوان به
 

1. Approximate Computing 

2. Redundancy 

3. Field-Programmable Gate Array 

4. Weight Pruning 
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  .هرس وزن اتيعمل : 1شكل 

  
از  يگرينوع د يبر رو ]6[و  ]1[مانند  نيشيپ يها از پژوهش يدر برخ
 ،يشبكه عصب يها دهنده شتاب يطراح يبرا يبيتقر محاسبات يها روش

تمركز آنها  يبيتقر يها با نسخه يحساب يمدارها ينيگزيجا يعني
  .است شده
 يبرا CMOS يمتداول در مدارها يها كياز تكن گريد يكي

 كيتكن نياما ا ؛]7[است  هيكاهش ولتاژ منبع تغذ ،يانرژ ييجو صرفه
 يبرا. ابدي يم شيو مدار افزا ها تيگ تأخيربا كاهش ولتاژ،  )1: دارد يبيمعا

از  يكي زينو هيحاش )2. دهند يمشكل ولتاژ آستانه را كاهش م نيغلبه بر ا
باعث  كيتكن نيا. باشد يم ها ستميمدارها و س يمهم در طراح يها ياننگر
ها  مشكل گونه نيحل ا يبرا. شود يامن مدار م زينو هيحاش بيتخر
 نيا]. 9[و  ]8[ شده است ها ارائه  هشاز پژو يدر برخ يديجد يها روش

را  يكاربرد يها بيتقر ،يبيها با استفاده از اصول محاسبات تقر پژوهش
با عملكرد متفاوت  يبيتقر يها كننده انواع مختلف ضرب يحطرا يبرا
 يطراح ASIC يها تراشه يها بر رو پژوهش نيا. كنند يم شنهاديپ

، ASIC و FPGA يها تراشه يرمعما نيب يها تفاوت ليو به دل اند شده
بر  يمبتن يها ستميس يبرا ميمستق بيدر صورت ترك ها كيتكن نيا شتريب

 نيبه هم]. 10[را به همراه دارند  يمحدود ييا، كارFPGA يها تراشه
بر  يمبتن يبيتقر يواحدها يبه طراح ازيبر ن شتريب ديتأك يبرا ليدل

  .شده است انجام  ]12[و ] 11[ رينظ ي، مطالعاتFPGA يها تراشه
كردن  يبيتقر يبرا ياديز يها طرح نيشيپ يها در پژوهش نيهمچن

  ].14[و ] 13[شده است   ها ارائه كننده جمع
 ياز نوع شبكه عصب قيعم يدهنده شبكه عصب شتاب كيمقاله،  نيا در

 يساز يبيشده كه با تقر شنهاديپ FPGA يها بر بستر تراشه يكانولوشن
 نيا هدف .دهد يتراشه را كاهش م يمصرفبخش محاسبات، توان 

 يها بر تراشه يمبتن يها دهنده شتاب يساز ادهيو پ يپژوهش طراح
FPGA يبيبا استفاده از محاسبات تقر يهوش مصنوع يدر كاربردها 

 يبه ساختار شبكه عصب با توجه . باشد يم يكاهش توان مصرف يبرا
هت كاهش حجم شبكه، ج نيا يپارامترها يو حجم بالا يكانولوشن

 10از  تيب 6 يساز يبيتقر دهيآن از ا يمصرف وانمحاسبات و كاهش ت
  دهنده كننده شتاب شناور در بخش محاسبات جمع زياعداد مم سيمانت تيب

را كاهش داده و  يمحاسبات يدگيچينظر پ مورد  بيتقر. شده است استفاده 
  .با حفظ دقت شبكه شده است يباعث بهبود توان مصرف

و آموزش شبكه از ابزار متلب استفاده  يشبكه عصب يساز ادهيپ جهت
 يدر متلب و پارامترها دهيد به شبكه آموزش سپس با توجه . شده است 

دهنده در سطح انتقال ثبات با استفاده از زبان  آمده از آن، شتاب دست به
 و شده يساز ادهيپ 1وادويو طيو در مح يطراح لاگيافزار ور سخت فيتوص
پژوهش از  نيدر ا. شده است انجام  وادويو طيسنتز واحدها در مح اًتينها

  .ده استگردياستفاده  2نكسيليشركت زا يها و ابزارها تراشه
 

1. Vivado 

2. Xilinx 

 نهيزم و مرتبط در نيشيپ يها مقاله در بخش دوم پژوهش نيادامه ا در
در بخش . شده است  يبررس يبيها و محاسبات تقر دهنده شتاب يطراح

. شده است  روش شرح داده اتيو جزئ يشامل نوآور يشنهاديسوم روش پ
آن  جيقرار گرفته و نتا يابيمورد ارز يشنهاديدر بخش چهارم روش پ

  .شده است داده  اختصاص  يريگ جهيبخش پنجم به نت اًتيو نها دهش  يبررس

  نيشيپ يها پژوهش - 2
 يها شبكه نهيشده در زم  مطالعات انجام يبرخ يبخش به بررس نيا در
محاسبات  يها كيتكن. شده است  پرداخته يبيمحاسبات تقر و يعصب
و  ]18[تا ] 15[و  ]5[ 3يافزار دسته نرم به دو توان يرا م يبيتقر

 كه يهنگام. كرد يبند طبقه ]22[تا ] 19[و ] 12[، ]11[ 4يافزار سخت
 شود يم جاديدر كد ا يتميالگور راتييتغ شود، يافزار اعمال م در نرم بيتقر

 راتييتغ ،يافزار سخت يها در روش. را جبران كند يتوان مصرفتا دقت و 
 رييبا تغ ر،ياخ يكارها رينظ ايدر سطح مدار  يصورت دست ممكن است به

 يسنتز تا حدود يها روش قيدر سطوح بالاتر از طر يطراح فيتوص
   يبرا] 5[ يافزار نرم كيتكن كي ،هرس وزن روش .خودكار انجام شوند

است  يعصب يها شبكه ديزائد و حفظ اتصالات مف يها بردن گره  نياز ب
هرس  اتيعمل. را كاهش دهد يساز رهيو ذخ يمنابع محاسبات تواند يكه م

 ياجرا يرا برا ازيمورد ن يانرژ نيهمچن و بخشد يوزن سرعت را بهبود م
روش  نيا. دهد يكاهش م ينيب شيبزرگ ضمن حفظ دقت پ يها شبكه

 يشبكه عصب كيمتراكم را به  يعصب شبكه كيضمن حفظ دقت شبكه، 
 ازيحافظه مورد ن زانيكه باعث كاهش محاسبات و م كند يم ليتنك تبد
هرس وزن را  اتيعمل 1شكل . شود يها م وزن يساز رهيجهت ذخ

  .دهد يم نشان
 يتيعرض ب. باشد يداده م يتيكاهش عرض ب ،يساز بيتقر گريد روش

دقت  ،يمحاسبات ينده، واحدهاده شتاب يدر ساختار معمار ياريبس ريتأث
 يها هيكه در لا دهد ينشان م ها يبررس. دارد يمنابع مصرف زانيو م جينتا

قالب . است ازيمورد ن يمتفاوت يتيعرض ب ،يعصب يها مختلف شبكه
) يتيب32( يتيب دقت تك قيعم يريادگي يكاربردها يبرا جيرا يعدد
و  يدگيچيمانند كاهش پ ييايدقت كم، مزا با يها قالب حال نيا با ؛است
مانند ضرب  ياتيدارند كه بتوانند عمل يمحاسبات يواحدها ييكارا شيافزا

  .كنند عيرا تسر سيو جمع ماتر
 دهد يارائه م يكانولوشن يعصب يها شبكه يبرا يروش] 19[ پژوهش

روش با كاهش  نيا. كند ياستفاده م يتيب8 5دقت ثابت كه از محاسبات با
ها و توان  حجم داده ،يتيب8شناور به دقت ثابت  زيدقت محاسبات از مم

بر دقت  يتوجه قابل ريكاهش دقت تأث نيا. دهد يرا كاهش م يمصرف
نسبت به كاهش دقت  يكانولوشن يعصب يها شبكه رايز دارد،مدل ن يكل

  .مقاوم هستند يتا حد
كننده قابل پوشاندن رقم  به نام جمع يبيكننده تقر جمع كي] 20[ در

 يبرا تواند ياست كه م نآكننده  جمع نيارائه ا ليدل. شده است ائه ار 6ينقل
 ،]16[در . دهد رييرا تغ  دقت جمع ايصورت پو مختلف به يكاربردها يبرا

7CMA يها تراشه يبرا ASIC يبرا] 20[روش  در .شده است  يطراح 
  كنترل انتشار  يبرا MASK تيب كي  از  CMA  يتيب هشت  كننده جمع  كي
 

3. Software 

4. Hardware 

5. Fixed-Point 

6. Maskable Carry Adder 

7. Carry-Maskable Adder 
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  .]16[ يتيب4 يبيكننده تقر جمع : 2شكل 

  

  
  .]15[ي كننده قابل پوشاندن رقم نقل تمام جمع : 3شكل 

  
در . شده است  كننده استفاده جمع تمام 7كننده و  جمع مين كي ،يرقم نقل
 نيا در .شده است نشان داده  يتيب4 يبيكننده تقر جمع كيمدار  2شكل 
 كي، Cin يو رقم نقل Yو  X يكننده، علاوه بر دو عدد ورود جمع
  .شده است  هيتعب MASKكنترل دقت به نام  يبرا ديجد يورود

نشان ) 2(و ) 1(در  يبيجمع تقر اتيهر بلوك در عمل يخروج روابط
  شده است  داده

( . . ) ( ??? )P X Y MASK X Y   )1(  

.G X Y  )2(  

را انجام  قيكننده جمع دق باشد جمع MASK ،0 تيكه مقدار ب يهنگام
 يريكننده با جلوگ باشد جمع MASK 1 تيمقدار ب كه يهنگام. دهد يم

. دهد يرا انجام م يبيبالا، جمع تقر تيبه ب نييپا تياز ب ياز انتشار رقم نقل
 ؛است يدو ورود (OR) يجمع منطق جمع حاصل جهينت ،يبيدر حالت تقر

  .شود يم تأخيرو  يباعث كاهش توان مصرف ينقل تيعدم انتشار ب پس
 يبر رو نييوزن پا يها تيب MASKقراردادن  1كننده با  جمع نيا در

طور  وزن بالا به يها تي، ب0 يوزن بالا بر رو يها تيب MASKو  1
محاسبه  يبيصورت تقر به نييوزن پا يها تيو ب شوند يمحاسبه م قيدق
 يا مصالحه توان يبر اساس كاربرد م MASKبا كنترل  نيبنابرا شوند؛ يم

  ).3 شكل(د برقرار كر يو مصرف انرژ تأخيردقت،  نيرا ب
و نحوه است  دهگردي  يطراح ASIC يها تراشه يبرا CMA] 20[ در

اگر . نشده است يبررس FPGA يها تراشه يبر رو CMA يساز ادهيپ
داده شود، هر  FPGA يها سنتز تراشه يبه ابزارها CMA يعبارات بول

 نيدر ا. شود يوجو نگاشت م دو جدول جست اي كيكننده آن به  جمع تمام
 نيا. شوند يبه هم متصل م يسر صورت هوجو ب جداول جست ،حالت

جداول  رايز ست؛ين نهيبه يو مصرف انرژ تأخيراز نظر  يساز ادهيپ
 يروش] 21[ ليدل نيبه هم. دارند ييبالا يو توان مصرف تأخيروجو  جست

  .ارائه داده است FPGA يها تراشه يبر رو CMA يساز ادهيپ يبرا
 يكيشمات 4شكل . ندهست يرقم نقل رهيزنج يدارا FPGA يها تراشه

   ينقل  رقم  رهيزنج  واحد  كي  از  استفاده  با  را  يتيب4  قيدق  كننده جمع  كي  از

  
  .]21[ يرقم نقل رهيبا زنج يتيب4 قيكننده دق جمع : 4 شكل

  

  
  .سينو ارقام دست صيتشخ يكانولوشن يشبكه عصب يمعمار : 5شكل 

  
و  XORدروازه  4 پلكسر، يمالت 4از  يرقم نقل هريواحد زنج. دهد ينشان م

هر جدول  قيكننده دق در جمع. شده است  ليوجو تشك جدول جست 4
از  يرقم نقل جه،يدر نت ؛كند يرا محاسبه م يدو ورود XOR وجو جست

پژوهش با استفاده از  نيا تاًينها. شود يوجو منتشر نم جداول جست قيطر
كننده از  جمع نيدر ا كهرا ارائه داده  4شكل كننده  جمع ،يبيكننده تقر جمع
  ].21[شده است  استفاده  يرقم نقل رهيزنج

ها و  در پردازش داده يمحاسبات يبا تمركز بر تكرارها ]22[ پژوهش
كاهش مصرف  يبرا يروش ،يكانولوشن يعصب يها در شبكه اتيعمل
 ييسارا شنا لترهايمشابه در ف اتيروش عمل نيا. دهد يارائه م يانرژ
  شده  پردازش يها سپس داده. كند ياجرا م بار كيرا آنها  و تنها كند يم

 ايتكرارها  نيحذف ا. كند ياستفاده م ر محاسبات بازيسا يرا برا
و كاهش مصرف حافظه،  يمحاسبات با كاهش بار محاسبات يگذار اشتراك

ظ توانسته است با حف يشنهاديروش پ. كند يرا آزاد م يافزار منابع سخت
 نيهمچن. كاهش دهد% 17/12تا % 79/10دهنده را  شتاب ايدقت توان پو

سرعت  شيرا كاهش داده و باعث افزا مختلف يها هيلا يزمان اجرا
  .پردازش شده است

  توان كم يبيتقر دهنده شتاب يساز ادهيپ - 3
در  يكانولوشن يشبكه عصب هدهند شتاب يمعمار يبخش، طراح نيا در
در  لاگيافزار ور سخت فيآن با زبان توص يساز ادهيمتلب و پ طيمح
  .شده است شرح داده  وادويو طيمح

 صيتشخ يكانولوشن يشبكه عصب يطراح 1- 3
  سينو دست  ارقام

از جعبه  يكانولوشن يو آموزش شبكه عصب يطراح يمقاله برا نيا در
ابزار  كيمتلب . شده است  متلب استفاده طيدر مح نيماش يريادگيابزار 

جعبه ابزار و  ،يتوابع داخل نياست و چند نيماش يريادگي ياپركاربرد بر
 درمدل  يمعمار. دهد يارائه م نيماش يريادگياز  يبانيپشت يكتابخانه برا

   يبند طبقه  يبرا  يكانولوشن  يعصب  شبكه  .است  شده   داده  نشان  5  شكل



  1404 رابه، 1، شماره 23سال  ،وتريامپك يمهندس - ب ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                               54

  
  .(MNIST) سينو ارقام دست ريمجموعه تصاو  :6شكل 

  
، 1كانولوشن يها هيشامل لا وشده  يساز ادهيو پ يطراح سينو اعداد دست

  .باشد يم ReLUو تابع  3كاملاً متصل هيلا ،2ادغام هيلا
ارقام  ريآموزش و آزمودن شبكه از مجموعه تصاو يپژوهش برا نيا در
 اهيعكس س كيشبكه  يورود. شده است  استفاده (MNIST) سينو دست

 كسليهر پ. باشد يم كسليپ 28×28د با ابعا سينو از ارقام دست ديسف و
 سيماتر كيشبكه  يورود ليدل نيبه هم ست؛ا يخاكستر ريتصو كي

دارد كه توسط  255و  0 نيب ياست كه هر عدد مقدار داز اعدا يدوبعد
مقدار صفر معادل با رنگ . اند شده 1و  0 نيبه اعداد ب ليابزار متلب تبد

 6طور كه در شكل  همان. است ديمعادل با رنگ سف 255و مقدار  اهيس
از  9تا  0از اعداد  يكيدهنده  شده است، هر عكس نشان نشان داده 

) 9تا  0(شبكه شامل ده كلاس  يو خروج باشد يم MNIST تاستيد
  .دهد يشده توسط آن كلاس را نشان م كسب ازياست كه هر كلاس امت

 صيتشخ يكانولوشن يآموزش شبكه عصب 2- 3
  سينو دست  ارقام
ردن ك حداقل يشبكه برا يها وزن نورون ميشبكه شامل تنظ آموزش
 قيامر از طر نيا. است يواقع يشده و خروج  ينيب شيپ يخروج نيتفاوت ب

 يبرا يتميكه الگور ديآ يبه دست م 4جلو به نام انتشار روبه ينديفرا
 دهنده شانن 7شكل . هاست به وزن با توجه  نهيتابع هز انيمحاسبه گراد

  طور كه در شكل نشان داده همان. باشد يمتلب م طيش در محآموز نديفرا
ارقام  صيتشخ يكانولوشن يشبكه عصب يآموزش برا نديشده است، فرا

گذر كامل از  كيو هر دوره شامل  شود يدوره تكرار م 10در  سينو دست
با  جلو، بهانتشار رو نديدر هر دوره پس از فرا. است يمجموعه داده آموزش

  .شود يمحاسبه م يخروج يخطا نهيابع هزاستفاده از ت
 نهيانتشار مشتق تابع هز پس نديدر فرا ،يخروج ياز محاسبه خطا پس

مانند تابع  يساز نهيبه تميالگور كيبا استفاده از  اًتيو نها شود يمحاسبه م
وزن . شوند يم يروزرسان ها به وزن (SGD)5 يتصادف ينزول انيگراد

  .شود يم يروزرسان به يآموزش يها مونهها پس از هر دسته از ن نورون
مهم ارقام  يها يژگيكه و رديگ يم اديآموزش، شبكه  نديطول فرا در
در . كند يبند از ده كلاس طبقه يكيرا در آنها  و ييرا شناسا سينو دست

 يها وزن دهند ينشان م يشبكه عصب يدو نمودار دقت و خطا 7شكل 
در  يتر قيكاهش خطا مدل دق كه با شوند يم ميتنظ يا گونه شبكه به

ارقام  صيتشخ يكانولوشن يدقت تست شبكه عصب. شود جاديزمان ا ولط
  .باشد يم %98مدل  نيدر ا سينو دست

 

1. Convolution Layer 

2. Pooling Layer 

3. Fully Connected Layer 

4. Feed-Forward 

5. Stochastic Gradient Descent 

 صيتشخ يكانولوشن يشبكه عصب يساز ادهيپ 3- 3
  سينو ارقام دست

و سپس مدل  يكانولوشن يشبكه عصب قيپژوهش ابتدا مدل دق نيا در
مراتب  مدل و سلسله يساختار كل 8در شكل . ودش ميآن شرح داده  يبيتقر

كانولوشن،  يواحدها يدارا بيشبكه به ترت نيا. شده است آن نشان داده 
  .باشد ي، ادغام و كاملاً متصل م(ReLU)ساز  تابع فعال

آن است كه هر  يواحد بعد يهر واحد، ورود يمدل، خروج نيا در
  .شود يشروع خود فعال م گناليشدن س يكواحد با 
و  ستيپالس ساعت، ر يتبي تك گناليشبكه شامل س يها يورود

 ازيدهنده امت نشان تيب 16شبكه شامل  يخروج. باشد يشروع م گناليس
  كسليپ 784شبكه  نيدر ا. ستااتمام كار شبكه  گناليهر كلاس و س

و بعد از  شوند يم رهيذخ RAMحافظه  كيدر ) يتيب16( يورود ريتصو
از حافظه  ياليصورت سر به ها كسليشبكه، پ يساز لفعا گناليشدن س يك

  .شوند يخوانده و به واحد كانولوشن ارسال م
 كيشبكه مانند جمع و ضرب،  نيا يحساب اتيعمل يساز ادهيپ يبرا

 نيدر ا. شده است يساز ادهيشناور پ زيكننده مم كننده و ضرب واحد جمع
، )علامت تيب( تيب 1شامل  يتيب16اعداد ) يورود 2( ها يدو واحد ورود

نشان داده  9طور كه در شكل  همان. است سيمانت تيب 10نما و  تيب 5
 تيب يبر رو XOR اتيبا انجام عمل يعلامت خروج تيب ت،شده اس 

 ايضرب  اتيانجام عمل يسپس برا. ديآ يبه دست م ها يعلامت ورود
پس از  اًتينها. شود يجمع انجام م اينماها، ضرب  يساز كسانيجمع بعد از 
  .شود يم ديتول يينها يخروج يساز انجام نرمال

هر  يكه خروج باشد يم يتيب16عدد  10شبكه، شامل  ياصل يخروج
 يكه دارا يكلاس. دهد ينشان م بيآن كلاس را به ترت ازينورون امت

  .باشد يم حيدهنده كلاس صح است نشان ازيامت نيبالاتر
  يبيكننده تقر جمع يطراح 4- 3
از  يدر سطوح مختلف طراح ياديز يها پژوهش ريمطالعات اخ در
شده   انجام يبيتقر يمحاسبات يمدارها يبر رو يتا معمار ستوريترانز
 صيكانولوشن تشخ يشبكه عصب يساز بيتقر يمقاله برا نيدر ا. است

و حفظ دقت مطلوب از  يهدف كاهش توان مصرف با س،ينو ارقام دست
. شده است  استفاده قيكننده دق معج يجا به يبيكننده تقر جمع يگذاريجا
 يساز بيدر تقر ازين كنترل دقت مورد تيكننده قابل جمع نيانتخاب ا ليدل

 يبيشده و مدل تقر  روش ارائه يدر ادامه به بررس. بر اساس كاربرد است
  .شده است  پرداخته يشبكه عصب

  يبيتقر كننده قيكننده و تفر جمع 5- 3
. نشان داده شده است يبيو تقر قيكننده دق روابط جمع 10شكل  در
روش  1مقاله بر اساس روابط جدول  نيشده در ا استفاده يبيكننده تقر جمع
 قيدر جمع و تفر يساز بيروش تقر نيدر ا. شده است ارائه يساز بيتقر
  .شود يشناور انجام م زيكننده مم در جمع ،ياعداد ورود سيمانت

دقت لازم شبكه و  به دنيپژوهش و رس نيدر ا يساز بيتقر يبرا
اعداد  سيمانت يها تياز ب يمين يساز بيتقر دهياز ا يبهبود توان مصرف

در  يساز بيدر تقر دهيا نياستفاده از ا ليدل. است شده   شناور استفاده زيمم
تا  0 نيعدد ب 784 يورود ريتصو يها كسليپ. شده است ادامه شرح داده 

در . اند شده ليتبد 1و  0 نيب يهستند كه در ابزار متلب به اعداد 255
از  يميگفت ن توان يم يطور حدود به سينو ارقام دست ريمجموعه تصاو

]كمتر از حد وسط بازه  ر،يهر تصو يها كسليپ , ]0  گريد يميو ن 255
با  كه شود يم ينيب شيپ ليدل نيبه هم. باشند ياز حد وسط بازه م شتريب



  55                                                                             يهوش مصنوع يكاربردها يبرا FPGA يها توان بر بستر تراشه كم يبيدهنده تقر شتاب يطراح: مكارانهو  يسهراب

  
  .سينو ارقام دست صيتشخ يكانولوشن يموزش شبكه عصبآ نديفرا : 7شكل 

  

  
  .نويس تشخيص ارقام دست يكانولوشن يمعماري شبكه عصب : 8شكل 

  

  
  .شناور زيكننده مم ساختار واحد جمع : 9شكل 

  
، )نييوزن پا تيب 6(كننده  جمع سيمانت تيب 11از  يميكردن ن يبيتقر

اعداد  شدن لير از خطا تبدمنظو. از اعداد دچار خطا نشوند% 50حداقل 
  .باشد يو بالعكس م يمثبت به منف

 يساز بيتقر اتيدر عمل يمهم ارينقش بس ReLUشبكه واحد  نيا در
حد آستانه  رايدارد؛ ز سينو ارقام دست صيتشخ يكانولوشن يشبكه عصب

باشد، واحد  اديخطا ز ياگر تعداد اعداد دارا. باشد يم 0ماژول  نيدر ا
ReLU كه  ياند را صفر و اعداد شده يبه منف ليبا خطا تبد كه ياعداد

با انتشار خطا، دقت شبكه اً تينها. گرداند يبرم رييرا بدون تغ اند همثبت شد
  ها  كلاس يبرخ  در  اشتباه  صيتشخ  به  منجر  است  ممكن  و  ابدي يم  كاهش

  .يبيتقر قيتفر و جمع روابط :1 جدول
  

  عمليات تفريق  عمليات جمع 
P P x y  P x y   
G .G x y .G x y   
S ?Cin P؟؟؟ ?Bin P؟؟؟ 

/Cout Bout 
P G

P Cin

 
 

0
1 P Bin

P G

 
 

0
1 

  
در  كننده قيكننده و تفر جمع يساز بي، تقر12و 11 يها در شكل. شود
 نيا. شده است نشان داده  تيب 6در  سينو ارقام دست صيتشخ  شبكه
از  يشار رقم نقلانت يشده و برا  يطراح FPGA يها تراشه يبرامدل 

  .كند يم استفاده  يرقم نقل رهيواحد زنج
در واحد  قيجمع و تفر اتيدر انجام عمل يبيكننده تقر جمع دهيا از
همان طور كه گفته شد، در . شده است شناور استفاده  زيجمع مم يحساب

در  يدو ورود قيدر جمع و تفر تيهر ب يشده برا روابط استفاده 1جدول 
 زيكننده مم كننده در واحد جمع جمع نيا .ده استمآ يبيكننده تقر جمع

استفاده  ها سيمانت قيجمع و تفر ينماها برا يساز كسانيشناور بعد از 
هدف كاهش توان  شناور با زيمم قيواقع در واحد جمع و تفر در. شود يم

 يبيتقر يواحدها نياز ا ،و  استفاده از عملگر  يجا به يمصرف
  .شده است  استفاده
 يبيكننده تقر جمع يتيب جينتا سهيمقا يبرا ي، جدول درست2جدول  در

 دنده ينشان م جينتا. شده است نشان داده  قيكننده دق و جمع يشنهاديپ
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  .قيو دق يبيكننده تقر روابط جمع : 10شكل 

  

  
  .يتيب6 يبيكننده تقر جمع : 11شكل 

  

  
  .يتيب6 يبيتقر كننده قيتفر : 12شكل 

  
  .قيدق حالت و يبيتقر حالت كننده جمع يدرست جدول سهيمقا :2 جدول

  

  تقريبي دقيق هاورودي
x y Cin P G S Cout P G S Cout

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

0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 

  
 تيكه دو ب يزمان ق،يكننده دق با جمع سهيدر مقا يبيكننده تقر جمع كه

  .خطاست يدارا ،ندهست 1 يورود

  يابيارز - 4
ارقام  صيتشخ يكانولوشن يشبكه عصب جينتا 1- 4

  بيبدون تقر سينو دست
آموزش و  نديحاصل از فرا يها كلاس ازيامت جيبخش، نتا نيا در

در ) كلاس كيهر عكس از ( يتصادف ريتصو 10از  يآزمودن شبكه عصب
 تاستيد. اند شده سهيآمده و با هم مقا دست به وادويمتلب و و طيدو مح
آموزش و  نديفرا يبرا ريتصو 60000شامل  سينو ارقام دست صيتشخ

  طور كه در  همان. باشد يزمودن شبكه مآ نديراف يبرا ريتصو 1000
را  آمده دقت شبكه دست به جينشان داده شده است، نتا 7شكل  3بخش 

هر  يازهايامت كه دنده ينشان م جينتا نيهمچن. دهد ينشان م 04/98%
ها را در  كلاس ازيامت جينتا 3جدول . ندهستمشابه  طيكلاس در هر دو مح

مربوط به  ازاتيامت ،هر ستون 3ل جدو در .دهد ينشان م وادويو طيمح
دهنده  عدد هر ستون نشان نيتر و بزرگ دهد يكلاس را نشان م كي

شبكه  يورود ريطور مثال در ستون چهارم، تصو به. ستا يكلاس خروج
عدد ستون  نيتر بزرگ. باشد يم 4عدد  سينو ارقام دست صيتشخ يعصب

 جهيدر نت. اشدب يم چهارماست كه متناظر با سطر  88/16چهارم عدد 
ستون چهارم، سطر چهارم  يورود ريمتناظر با تصو يگفت خروج توان يم
  .باشد يم حيدهنده كلاس صح است كه نشان) 4كلاس (

و تراشه  Vertex - 7 و سنتز از برد يساز هيشب اتيانجام عمل يبرا
FPGA يدرصد منابع مصرف 4جدول . شده است  از همان خانواده استفاده 

 يشبكه عصب يتوان مصرف 5 جدول .دهد مي شيه را نماتراش نياز ا
را با فركانس  بيدر حالت بدون تقر سينو ارقام دست صيتشخ يكانولوشن

  .دهد ينشان م وادويمگاهرتز توسط ابزار و 50
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  .وادويو طيمح در سينو دست ارقام صيتشخ شبكه يساز هيشب جينتا :3 جدول
  

 شماره كلاس  0  1  2 3 4 5 6 7  8  9
82/2-  705/0  09/1 82/7 23/3- 22/9- 54/2 41/5  87/2-  76/16  0  
91/3-  37/7-  54/0 02/6- 85/4- 09/7 08/4- 79/7  33/14  54/7-  1  
309/3-  31/0-  21/7 13/2 27/0 69/1- 807/8 22/17  47/0  60/4  2  
98/0-  41/4  64/0- 38/2 79/2- 004/8- 82/15 95/0  62/2-  09/0  3  
56/0  43/8-  07/0 32/7- 32/4- 88/16 03/9- 01/4-  68/5  27/5-  4  
03/0  31/5  17/2 42/2 73/11 51/0- 601/7 18/2-  03/1  28/4  5  
68/6-  99/0-  92/10- 31/18 61/0 95/2- 34/2- 76/6  48/0  04/10  6  
74/8  36/6-  19/21 48/9- 98/1- 16/8 65/2- 04/4-  43/5  93/7-  7  
31/5  98/10  809/0- 54/5 93/4 76/6 93/2 07/0  60/1-  53/3  8  
82/14  43/5  24/12 11/0- 47/0 702/11 32/1 27/1  76/1  205/1  9  

  
 در سينو دست ارقام صيتشخ يكانولوشن يعصب شبكه يمصرف منابع درصد :4 جدول

  .بيتقر بدون حالت
  

 منبع منابع در دسترس  منابع مصرفي  درصد منابع مصرفي
 LUTواحد 346400  186504 84/53

 LUTRAMواحد 174200  64 04/0

 فلاپپيلف 692800  78081 27/11
 DSPواحد 2880  135 69/4

  

 حالت در سينو دست ارقام صيتشخ يكانولوشن يعصب شبكه يمصرف توان درصد :5 جدول
  .بيتقر بدون

  

  W 641/1: توان مصرفي
  ايستا  پويا

W 306/1  W 335/0  
  logic  BRAM DSP  I/O  سيگنال

604/0  580/0  001/0  051/0  001/0  
  

  .تيب 6 يساز بيتقر از حاصل جينتا :6 جدول
  

 شماره كلاس  0  1  2 3 4 5 6 7  8  9
73/0  43/0  74/1 49/8 65/1- 91/4- 24/5 24/6  03/2-  99/14  0  
98/16  17/2-  87/3 86/1- 98/0- 24/8 81/0- 74/7  99/12  53/2-  1  
74/7  28/0-  49/8 35/3 42/0- 61/1- 24/7 49/13  46/0  24/4  2  
71/1-  24/4  108/0- 12/4 06/0- 46/5- 49/15 56/1  05/0-  74/1  3  
99/9  35/3-  37/3 902/3- 24/0 99/14 39/1- 54/1-  99/4  02/1-  4  
98/29  42/5 99/1 99/2 99/9 009/0 99/8 53/0-  81/1  87/3  5  
37/2-  64/0  66/5- 99/14 06/1 84/0- 005/0 49/7  34/0  78/3  6  
74/7  32/4- 98/19 7/5- 05/1- 87/6 58/0- 82/1-  35/5  07/6-  7  
41/0-  46/10  88/0 49/5 99/8 99/8 99/5 12/7  33/0  24/4  8  
97/33  23/6  99/13 12/1 24/3- 49/12 06/2 62/2  17/3 62/3  9  

  
 در سينو دست ارقام صيتشخ يكانولوشن يعصب شبكه كل يمصرف منابع درصد :7 جدول

  .يبيتقر حالت
  

 منبع منابع در دسترس  منابع مصرفي  درصد منابع مصرفي
 LUTواحد 346400  17434 33/50

 LUTRAMواحد 174200  64 04/0

 فلاپپيلف 692800  78068 28/11
 DSPواحد 2880  135 69/4

  
ارقام  صيتشخ يشبكه عصب جينتا 2- 4

  يبيتقر سينو دست
 يحساب اتيعمل يساز ادهيپ يكه در بخش سوم ذكر شد، برا طور همان

شناور  زيكننده مم كننده و ضرب واحد جمع كينند جمع و ضرب، ما
از  يشبكه عصب يساز بيتقر يروش برا نيدر ا. شده است يساز ادهيپ

. شده است استفاده  قيكننده دق جمع يجا به يبيكننده تقر جمع يگذاريجا
كردن  يبيتقر با شود يم ينيب شيپ ،شد  داده شرح 3طور كه در بخش  همان

  % 50، حداقل )نييوزن پا تيب 6(كننده  جمع سيمانت تيب 11از  يمين

 صيشبكه تشخ يساز بيتقر يبرا جهيدر نت. از اعداد دچار خطا نشوند
 ح،يكلاس صح صيدقت لازم و تشخ  به يابيو دست سينو ارقام دست

  .آزموده شده است سيمانت تيب 11از  تيب 6 يساز بيتقر
  تا  0 يها كلاس يبر رو تيب 6 يساز بيحاصل از تقر جينتا 6 جدول

مربوط به آن  يازهايدهنده امت هر ستون نشان و دهد يرا نشان م 9
  .است كلاس
دقت شبكه  ت،يب 11از  تيب 6 يساز بيكه با تقر دهد ينشان م جينتا
 يدرصد منابع مصرف 7در جدول . شود يحفظ م سينو ارقام دست صيتشخ

 نيهمچن. شده است  هنشان داد سينو ارقام دست صيتشخ يشبكه عصب
ارقام  صيتشخ يكل شبكه عصب ياز توان مصرف يا سهيمقا 8در جدول 

 يها تيگرفتن ب نظر بدون در( قيو حالت دق يبيتقردر حالت  سينو دست
  .شده است  نشان داده) يبيتقر

  كه  دهد ينشان م بيو با تقر بيدو حالت بدون تقر جينتا سهيمقا
ارقام  صيتشخ يكانولوشن يعصب در شبكه تيب 6 يساز يبيبا تقر
  در  ايپو يها، توان مصرف كاهش تعداد دروازه ليبه دل سينو دست

   يتوان مصرف اًتيدارد و نها يريبهبود چشمگ ها گناليبخش منطق و س
 ،يتوان مصرف شتريبهبود ب يبرا حال .ابدي يكاهش م% 75/43كل 
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  .يبيتقر حالت و بيتقر بدون حالت سينو دست ارقام صيتشخ يكانولوشن يعصب شبكه كل يمصرف توان سهيمقا :8 جدول
  

  سينو دستتوان مصرفي شبكه عصبي كانولوشني تشخيص ارقام 
  دقيق تقريبي

923/0 641/1  
  ايستا  پويا  ايستا  پويا
594/0 329/0 306/1  335/0  

  logic  BRAM DSP I/O  سيگنال logic BRAM DSP I/O  سيگنال
247/0 248/0 001/0 027/0 001/0 604/0 580/0  001/0  051/0 001/0  

  
  .تيب 7 يساز بيتقر از حاصل جينتا :9 جدول

  

 شماره كلاس  0  1  2 3 4 5 6 7  8  9
53/0  81/0  12/1 99/7 34/0- 65/2- 49/4 99/5  909/0-  99/11  0  
99/8  53/0-  49/5 34/0- 32/0 99/6 68/0 99/7  99/10  67/0-  1  
74/3  06/1  99/7 87/0- 99/0- 38/0- 99/6 99/12  99/0  24/3  2  
62/0  99/6  23/0- 99/5 87/1 96/2- 98/19 99/3  68/0  99/1  3  
49/8  52/0-  74/4 36/0- 37/2 99/12 74/0 405/0  49/4  62/0  4  
98/17  49/4  99/2 74/3 99/10 12/1 48/7 007/0-  49/2  49/5  5  
43/1-  42/0-  29/3- 99/11 49/2 68/0- 002/0- 49/5  28/0  49/7  6  
49/3  74/2-  98/17 12/4- 24/0- 99/9 49/4 00006/0-  99/4  37/2-  7  
98/17  49/10  74/0- 99/5 49/8 99/8 496/5 49/4  09/1  99/5  8  
98/17  99/8  99/11 99/2 49/4 99/15 748/3 99/2  24/4  74/3  9  

  
  .مختلف يها تيب يرو كننده جمع يساز بيتقر جينتا :10 جدول

  

 00000000101 00000000100 00000000011 00000000010 00000000001 00000000000 دقيق كلاس

0 03/1 03/1 06/1 05/1 08/1 08/1 04/1 

1 44/0 44/0 56/0  59/0 67/0 63/0 69/0 

2 11/7 11/7 13/7 09/7 01/7 94/6 94/6 

3 69/0- 71/0- 69/0- 68/0-  73/0- 701/0- 834/0- 

4 08/0 08/0 19/0 28/0 38/0 41/0 61/0 

5 13/2 13/2 13/2 11/2 15/2 11/2 16/2 

6 89/10- 89/10- 68/10- 52/10- 19/10- 37/10- 23/10- 

7 11/21  11/21 13/21 11/21 73/20 36/21 98/20 

8 7/0- 7/0- 66/0- 56/0- 509/0- 612/0- 503/0- 

9 36/12 36/12 37/12 46/12 33/12 51/12 57/12 

  
حاصل از  جينتا. آزموده شده است سيمانت تيب 10از  تيب 7 يساز بيتقر

ها دچار  از كلاس يدر برخ تيب 7 يساز بيتقر دهد ينشان م 9جدول 
از  يمياز ن شياز آن است كه ب يمشكل ناش نيا .شود ياشتباه م صيتشخ

جمع، خطا در واحد  اتيشده و در زمان انجام عمل يبيتقر سيمانت يها تيب
از اعداد مثبت  يكانولوشن برخ يپس در خروجس. ابدي يكانولوشن انتشار م

  .كند يرا مثبت م ياز اعداد منف يو برخ يبه منف ليرا تبد
 جيو نتا شود يكلاس اشتباه م صيخطا باعث تشخ نيانتشار ا تينها در

  به  تيب 6شده از  يساز يبيتقر يها تيتعداد ب شيبا افزا دهد ينشان م
  .ابدي يكاهش م% 91/44 يخطا توان مصرف% 20 جاديبا ا ت،يب 7

 يساز يبيحاصل از تقر يشبكه كانولوشن يخروج جينتا 11 و 10 ولاجد
نشان  7 سينو رقم دست ريتصو يورود يمختلف را بر رو يها تيب
به حفظ دقت شبكه در  با توجه  شد يم ينيب شيطور كه پ همان. دهد يم

، كلاس 6ز كمتر ا يها تيب ريبا سا يساز بيدر تقر ت،يب 6 يساز يبيتقر
  .شده است  ييدرست شناسا

 نيآمده در ا دست به جينتا ،يشنهاديعملكرد روش پ يبررس منظور به
 يابيارز سه،يمقا نيهدف از ا. شده است سهيمقا] 22[و ] 19[ جيمقاله با نتا

 همان. باشد يمشابه م طيدر شرا يبهبود دقت و كاهش توان مصرف زانيم
% 75/43با  يشنهاديده است، روش پنشان داده ش 12طور كه در جدول 

شده  نسبت به روش ارائه تأخيربهبود در % 11/50و  يدر توان مصرف بودبه
 تأخيربهبود در % 15/21و  يبهبود توان مصرف% 77/32 يكه دارا] 19[در 

 يبهبود توان مصرف% 17/12تا % 79/10كه ] 22[روش  نياست و همچن
 لقاب يدهنده اثربخش نشان جينتا نيا .دهد يرا ارائه م يدارد، عملكرد بهتر

لازم  نيهمچن. است يمصرف انرژ يساز نهيدر به يشنهاديروش پ توجه
 گونه چيبا دو روش ذكرشده، ه سهيدر مقا يشنهاديبه ذكر است روش پ

  .ستاآمده  دست به جينتا تيفيدهنده حفظ ك نداشته كه نشان يكاهش دقت

  يريگ جهينت - 5
 يها شبكه ،نيماش يريادگي نهيدر زم مباحث نياز پركاربردتر يكي
تعداد  ،يدقت بالا در خروج به دنيرس يها برا شبكه نيدر ا. ندهست يعصب

حجم پردازش  شيو باعث افزا ابندي يم شيافزا) ها وزن(شبكه  يپارامترها
  .است بكهش يها پردازش داده عيبه تسر ازين پس شوند؛ يشبكه م يها داده
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  .مختلف يها تيب يرو كننده جمع يزسا بيتقر جينتا :11 جدول
  

 00001111111 00000111111 00000011111 0000001111 00000001000 00000000111 00000000110 دقيق كلاس

0 03/1 10/1 14/1 01/1 97/0 79/0 74/1  12/1 

1 44/0 83/0 82/0 81/0 64/1 37/2 87/3  49/5 

2 11/7 12/7 02/7 93/6 99/6 12/7 49/8  99/7 

3 71/0- 73/0- 601/0- 74/0- 55/0- 71/0- 108/0- 23/0- 

4 08/0 66/0 79/0 71/0 37/1 18/2 37/3  74/4 

5 13/2 16/2 19/2 13/2 209/2 14/2 99/1  99/2 

6 89/10- 06/10- 68/9- 13/10- 93/8- 66/7- 66/5-  29/3- 

7 1/21  11/21 86/20 86/20 98/20 98/20 98/19  98/17 

8 69/0- 47/0- 24/0- 38/0- 09/0- 503/0 88/0  74/0- 

9 36/12 58/12 43/12 62/12 49/12 24/13 99/13  99/11 

  
  .يشنهاديپ روش عملكرد يبررس :12 جدول

  

 دقت  ديتاست  پژوهش
بهبود 
  تأخير

بهبود توان
  مصرفي

]19[Zhisheng, et al. MNIST 19/98% 15/21%  77/32% 
]22 [Piyasena, et al. MNIST 9/99% -  79/10%

  %17/12تا 
 MNIST 100%  11/50%  75/43% روش پيشنهادي

  
استفاده از  ،يعصب يها شبكه يها تميالگور عيتسر يها از روش يكي

منظوره مانند  بستر همه كيمعمولاً از . است يافزار سخت يها دهنده شتاب
در  يطراح يدگيچيكم و پ اريبس يريپذ انعطاف ليبه دل ASIC يطراح
مقاله  نيجهت در ا نيبه هم. شود يمنظوره استفاده م خاص يهاكاربرد

به ( FPGA يها از بستر تراشه يكانولوشن يشبكه عصب يساز ادهيپ يابر
كاهش توان  يها از روش يكي. دارند ييها چالش ينظر مصرف انرژ

 .ستا FPGA يها در تراشه يبياستفاده از مفهوم محاسبات تقر يمصرف
 يريپذ تحمل تيقابل يعصب يها اند در شبكه داده مطالعات نشان نيهمچن
 يريكارگ به يرا برا نهيامر زم نيوجود داشته باشد كه ا تواند يخطا م

  .سازد يمناسب م يبيمحاسبات تقر
ارقام  صيتشخ يبرا يكانولوشن يمقاله از شبكه عصب نيا در
شبكه  نيمحاسبات، ا عيتسر يبرا. شده است استفاده  سينو دست
شده   سازي ادهيپ FPGAتراشه  كي يبر رو سينو رقام دستا صيتشخ
جمع  اتيدر بخش عمل يكاهش توان مصرف يبرا يساز بيتقر دهيا. است

 تيب 6 يساز بيو تقر يشنهادياز روش پ ادهبا استف. شده است  يساز ادهيپ
مدار در  يساز شناور به علت ساده زياعداد مم سيجمع مانت تيب 10از 

و  ابدي يمحاسبات شبكه كاهش م يدگيچيدقت لازم پبا حفظ  تيسطح گ
 تيتعداد ب شيبا افزا. ابدي يبهبود م% 75/43 يتوان مصرف نيهمچن
% 91/44 يتوان مصرف ،خطا% 20 جاديابا  تيب 7به  تيب 6از  يساز بيتقر

 ستيمناسب ن يخطا با توجه به توان مصرف زانيم نيكه ا ابدي يكاهش م
  .ستا تر مناسب تيب 6 يرو سازي بيو تقر

  ندهيآ يكارها - 6
كاربرد و  ،يعصب يها شبكه يمحاسبات يدر واحدها ها كننده ضرب

كه با پژوهش  رسد ميبه نظر  ليدل نيبه هم ؛دارند ييبالا يمصرف انرژ
 يكانولوشن يشبكه عصب يها كننده ساختار ضرب يساز بيتقر يبر رو

استفاده  توان يم نينهمچ .بهبود داد شتريرا باز هم ب يتوان مصرف توان يم
 يريادگي يها انواع شبكه ريسا يرا برا يبيتقر يمحاسبات ياز مدارها

  .كرد يبررس ييكارا ايمساحت  ،يبا هدف بهبود مصرف انرژ قيعم
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 1399در سال  وتريكامپ يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يسهراب ايناد
موفق به اخذ مدرك  1402رسانده و در سال  انيشاهرود به پا يانشگاه صنعتاز د

 ياز دانشگاه صنعت وتريكامپ يمعمار شيبا گرا وتريكامپ يارشد مهندس يكارشناس
 يمرتبط با طراح يها خود بر حوزه ليدر طول دوران تحص يو. است دهيگرد ريركبيام

 يها نهيزم. تمركز داشته است يهوش مصنوع يافزارها و سخت تاليجيد يها دستگاه
 يها دهنده مصرف، شتاب كم يافزارها سخت يشامل طراح يعلاقه و مورد يقاتيتحق

 يها تميالگور يساز ادهيو پ ق،يعم يريادگي يها دستگاه يمعمار ،يهوش مصنوع
  .باشد يم FPGAبر بستر  نيشما يريادگي

 يدر مهندس يتجربو  يعمل يها با هدف شكستن مرز دانش يطوس يباوفا ريام
مهارت از سال  با انيكشور و پرورش دانشجو يمنظور حل مشكلات صنعت به وتريكامپ

 1401از سال  يو. دانشگاه سجاد آغاز نمود وتريخود را با دانشكده كامپ يهمكار 1379
از  وتريكامپ يمهندس يدكتر ليالتحص فارغ ودانشگاه سجاد  وتريگروه دانشكده كامپ ريمد

 اديدروس آزمون المپ سيبرده با تدرنام. باشديم 1399در سال  ريركبيام ينعتدانشگاه ص
 ريسا يبا همكار عاملستميو س يمنطق يمدارها وتر،يكامپ يهمچون معمار وتريكامپ
در آزمون  سالتاكنون هر 1390پرورش داده است كه از سال  يانيسجاد دانشجو دياسات
 يكشور و در آزمون كارشناس 50و كمتر از  يرقم تك هايرتبه ييدانشجو اديالمپ يينها

. كننديو برتر كشور را كسب م يدورقم هايتاكنون رتبه 1381از سال  وتريارشد كامپ
 يو دارا يخوارزم يالمللنيجشنواره ب نيستميدر ب ايتوسعه هايمقام دوم پژوهش شانيا

USPatent يپژوهش شگاهيآزما 1390در سال  يبا عقد قرارداد صنعت شانيا. باشديم 
ESRL اند از عبارات شانيا يقاتيتحق هاينهيزم. نمود سيرا تأس :FPGA  و سنتز

 هايستميس ر،يپردازش تصو يكاربردها ،يهوش مصنوع هايدهندهشتاب تال،يجيد
 شدهعيتوز هايستميس اء،ينترنت اشيا ،يمواز يسنويو برنامه عيسر هايهوشمند، پردازش
  .باشديم يو محاسبات ابر

  
افزار مدرك كارشناسي مهندسي برق گرايش سخت 1369در سال  صديقي مهدي

 مدارك 1377 و 1373 هايشريف، و در سال يكامپيوتر خود را از دانشگاه صنعت
دكتراي خود را در رشته مهندسي برق و كامپيوتر از دانشگاه كلرادو در  و ارشد كارشناسي

عنوان طراح ارشد  ايشان به 1380تا  1375 هاياصله سالدر ف. بولدر آمريكا دريافت نمود
 سال از. بود مشغول كار به سيليكون دره در مختلفي هايديجيتال در شركت يها دستگاه
دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري  يعلم تهيأ عضو صديقي دكتر تاكنون 1380

شامل  انردعلاقه ايشعلمي مو يها نهيزم. باشد ياطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير م
  .باشد ينهفته م يها حسابي، و دستگاه يها محاسبات كوانتومي، سنتز دستگاه

  
  


