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نتایج خلاصھ/ مقدمھ 
  نظر در با بطهرا در کانولوشنی عصبی هاي شبکه ناتوانی که شد مطرح هنگامی کپسولی شبکه اصلی ایده

  شبکه صیاتخصو از یکی .شد ثابت تصویر، تشخیص براي تصویر اجزاي گرفتن قرار محل تناسب گرفتن
  جمح رفتن بالا باعث که می باشد عددي محاسبات جاي به برداري محاسبات از کپسولی،استفاده هاي

  پیاده تا شود کمتر برداري محاسبات سربار که شد ارائه تقریبی هاي روش پروژه، این در .می شود محاسبات
  و منابع مصرف لحاظ از و آسان تر افزار سخت و افزار نرم روي بر )دقت تغییر بدون(شبکه این سازي

.گردد بهینه تر )افزاري سخت سازي پیاده براي(مساحت
سازي پیاده :پروژه نوع•
  نههزی کاهش براي کپسولی شبکه برداري محاسبات در زدن تقریب و سازي بهینه :پروژه اهداف•

افزاري سخت و افزاري نرم سازي پیاده
  یاآ کرد؟ استفاده شبکه دقت کاهش بدون زدن تقریب هاي روش از می توان چگونه :اصلی سوال•

کرد؟ سازي پیاده افزار سخت روي بر و کرد بهشنه می توان را کپسولی شبکه محاسباتی قسمت
  روش آزمودن و مربوط مقالات خوانده و شده استفاد ریاضی هاي روش مطالعه :سوال به پاسخ روش•

  نرم و افزاري سخت هاي محدودیت و شبکه دقت به توجه با روش بهترین انتخاب و مختلف هاي
افزاري

  چنین هم و شیکه محاسباتی واحد افزاري سخت مساحت و توان کاهش :ها خروجی و ها دستاورد•
شبکه دقت حفظ با شبکه افزاري نرم اجراي زمان کاهش

  خروجی(squash هاي نام به است پیچیده افزاري سخت لحاظ از ها آن سازي پیاده که محاسباتی تابع دو
  سمت در را squashفرمول که دارند وجود )است عدد یک تابع خروجی(softmax و )است بردار یک تابع
.می کنید مشاهده راست سمت در را softmax فرمول و چپ

  .دمی کن ضرب بردار در ،می شود استفاده بردار اندازه از آن محاسبه در که را عددي مقدار یک ،squash تابع
  هنگام در squash تابع محاسبه از نمونه 115200 حدود ابتدا در عددي، مقدار آن زدن تقریب براي

y فرمول در b و a ضرایب خطی، رگرسیون روش با و شد آوري جمع شبکه آموزش = ax+b شد محاسبه  
.شود ضرب بردار کل در تا شود محاسبه باید که است عددي مقدار همان y و بردار از مولفه اولین x که
  سخت سازي پیاده در بالایی هزینه که می کند استفاده exp  تابع از خود محاسبات در ،softmax تابع

  ، کهشب آموزش هنگام در که است صورت این به تابع این سازي بهینه براي شده انجام روش .دارد افزاري
  بازه هر مقدار و می شود تقسیم بازه 256 به و می شود گیري اندازه تابع این ورودي بیشینه و کمینه مقدار
  دقیق محاسبه حقیقت در و می شود تعیین بازه هر وسط عدد ورودي ازاي به softmax تابع خروجی مقدار
.است شده جایگزین LUT با تابع
  که تاس شده طراحی نحوي به کپسولی شبکه محاسباتی واحد شده، انجام هاي سازي بهینه به توجه با

  نیز را 16 و 8 هاي ستون تعداد با ماتریس دو خارجی و داخلی ضرب فوق، محاسباتی توابع محاسبه بر علاوه
  .دهد می انجام

   
 

: نتایج نرم افزاري
  شده آزمایش CIFAR10 و MNIST داده مجموعه با شده بهینه عصبی شبکه
  یافته رتغیی شبکه دقت که شد مشاهده و است شده گزارش ذیل در آن نتایج که است،

.نمی کند تفاوتی اصلی شبکه با

:نتایج سخت افزاري
Design ابزار دو با را شده طراحی کنترلر و داده مسیر Compiler)سنتز براي   

ASIC( و ISE Design Suite)روي بر سنتز براي FPGA( است شده سنتز 
 مساحت و ٪60 حدود توان که شد مشاهده و است شده گزارش ذیل در نتایج و

.است یافته کاهش ٪70 حدود

 

جمع بندی
  کاهش باعث افزاري سخت لحاظ از ،کپسولی شبکه روي بر شده انجام هاي سازي بهینه

  دقت که حالی در است شده اجرا زمان کاهش باعث افزاري نرم لحاظ از و توان و مساحت
 صورت هب کپسولی شبکه محاسباتی واحد حال به تا هم چنین .است نکرده تغییري شبکه
  که یرتصاو تشخیص هاي واحد در پروژه این از می توان و است نشده سازي پیاده افزاري سخت
 .کرد استفاده دارند بالا دقت و سرعت به نیاز
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دقت

MNIST 99.5%

CIFAR10 85%

جدول دقت شبکه   -1جدول 

ISEو  DCنتایح بدست آمده از -2شکل Design Suite

کپسولیشبکھ  محاسباتیواحد  کنترلرمسیر داده و -١شکل
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