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 خانواده امبه 



 

را كه مهربانيش، يادش و يکتا سپاس بيكران ايزد 

به سمت كت اش، همواره انگيزه من براي حر همراهي پيوسته

 بوده است. هدف 

، بزرگوارم راهنمای استاددريغ  نهم زحمات بي ارج مي

که بدون راهنمايی های دلسوزانه ، سيد علی سليمانیدكتر 

ايشان با داشتن  ايشان اين اثر به انجام نمی رسيد.

پيشينه اطلاعاتی غنی از طراحی و پياده سازی سخت افزاری، 

ايده ها، نظرات و پيشنهادهای موثری در طول تحقيق به من 

  ارائه نمودند.

دکتر حسين خسروی  خود گرانقدرهمچنين از استاد مشاور 

ايشان در تهيه ديتابيس و  ارزشمند به خاطر کمک های

اجرای نرم افزاری موثر در زمينه راهنمايی های مفيد و 

 . کمال تشکر دارمماشين بردار پشتيبان 

صنعتی اساتيد گروه الكترونيك دانشگاه  از تمامی

سپاسگزاري و تشكر نموده و براي همه اين نيز  شاهرود

 .سلامت دارم بزرگواران آرزوي موفقيت و

در پايان جا دارد از حمايتها و همراهی های دلسوزانه 

ام که کاستی های مرا در طول مدت انجام پروژه  خانواده

 تحمل نمودند، تشکر و قدردانی نمايم.



مورد اعتماد  الگوريتمهایی از کي بانيبردار پشت نيماش

است که در  الگو تشخيصفوق العاده بالا در  يیو با کارآ

و  یکلاسه بند مسائلدر  یعيبه طور وس رياخ یسالها

از  مورد استفاده قرار گرفته است.غيرخطی و  یخط ونيرگرس

 ، استفاده ازچند کلاس لائمسحل  هایروش يکی از کهآنجا 

همزمان کلاسه  یساز ادهيپ ،است های دوتايیکلاسه بند

به  FPGA یروبر ماشين بردار پشتيبان بندهای دوتايی 

 کاربردهایدر  مخصوصا   خوبیصورت موازی، می تواند کاربرد 

 .باشد شتهبلادرنگ دا

برای  سادهدر اين پايان نامه يک ساختار سخت افزاری 

ماشين بردار پشتيبان بر  های دوتايیپياده سازی کلاسه بند

بخش آموزش ماشين بردار از ارائه می شود.  FPGAروی 

 گردد،به صورت نرم افزاری اجرا می که پشتيبان 

ستخراج شده و برای اجرای بخش تست بر اپارامترهای لازم 

در ساختار سخت می شود.  به کار گرفتهروی سخت افزار 

ی و همچنين کل بردارضرب افزاری طراحی شده، عمليات 

چند کلاس به صورت موازی و به وتايی عمليات  کلاسه بندی د

به منظور واقعی کردن طرح، از  .طور همزمان انجام می شود

 فارسی دستنوشته تشخيص ارقام سيستم داده های مربوط به

، برای آموزش و تست ماشين بردار در سه کلاس مختلف

 System Generator شبيه ساز گرافيکی پشتيبان استفاده شده است.

مورد استفاده  مورد نظر سخت افزاریبرای شبيه سازی طرح 

پياده سازی کلاسه بند ماشين بردار  قرار گرفته است.

با توابع و بلوکهای ساده، امکان غيرخطی پشتيبان خطی و 

افزايش ابعاد بردارهای ويژگی، امکان تعميم به چندين 

طراحی سخت در عدم پيچيدگی کلاسه بند دوتايی همزمان، 

بلوک ها و عمليات استفاده شده  ساير افزاری و ساده بودن

اين تحقيق به شمار  بارز در طرح مورد نظر، از خصوصيات

 ، ماکزيممFPGAبر روی ايج شبيه سازی طبق نت می رود.

نرخ  ، وبرای کلاسه بند خطی MHz840/202 کاری فرکانس

به دست آمده غيرخطی کلاسه بند برای  67/98% بازشناسی

نشان از عملکرد فوق العاده سيستم طراحی است. اين نتايج 

 .داردشده 

 ،ماشين بردار پشتيبان، پردازش بلادرنگ، FPGA کليد واژه:

System Generator. 
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ميلادی توسط  نوددر دهه ی  1(SVM) ماشين بردار پشتيبان

[ معرفی شد و تا کنون به دليل قابليت 1آقای وپنيک]

اعتماد، عموميت و برتری کارآيی اش نسبت به ديگر 

الگوريتمهای کلاسه بند مانند شبکه های عصبی چند لايه، به 

طور گسترده ای در انواع کاربردهای کلاسه بندی مورد 

 [ .2استفاده قرار گرفته است]

با توجه به اينکه طراحی ماشين بردار پشتيبان شامل يک 

محاسبات آن  است، بنابراينپروسه بهينه سازی درجه دوم 

بسيار پيچيده خواهد بود.  2به خصوص در طول مرحله آموزش

علاوه بر اين کاربردهای عملی چنين کلاسه بندی به دليل 

فضا و توان محاسباتی زيادی که از مشخصه های مدل آموزشی 

به دست می آيد، نيز محدود خواهد شد. واضح است که 

بردار پشتيبان نيازمند مفيد ماشين  3کاربردهای برخط

می  5تستو  4پياده سازی سخت افزاری مناسب برای فاز آموزش

باشد، اما باتوجه به نوع کاربرد )به عنوان مثال 

کاربردهايی که در آن حافظه ضروری نيست( فاز آموزش 

در يک  6ماشين بردار پشتيبان می تواند به صورت خارج خط

ين گونه موارد کامپيوتر انجام شود و بنابراين در ا

منحصرا  فاز تست کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان بر روی 

سخت افزار پياده سازی می شود. فاز تست ماشين بردار 

پشتيبان فقط شامل يک تابع تصميم برای هدف کلاسه بندی 

است که بسيار سريع اجرا خواهد شد.

12 

امروزه الگوريتمهای زيادی در مباحث پردازش صوت و  

به صورت  8و تشخيص الگو 7صوير، بينايی ماشين، داده کاویت

توسعه يافته بر روی نرم افزار اجرا می شود و هر روز 

نيز پيشرفت های جديدی در توسعه آنها حاصل می گردد. 

بسياری از اين الگوريتمها هنگام پياده سازی نرم افزاری 

                                                 
1 Support Vector Machine 
2 Training phase 
3 Online 
4 Training phase
5 Testing phase 
6 Offline
7 Data mining 
8 Pattern recognition
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پايينی  1به دليل پيچيدگی های محاسباتی با نرخ فريم

 2را می شوند، بنابراين برای پردازش سريع و بلادرنگاج

نياز به اجرای اين الگوريتمها بر روی سخت افزار است. 

با اين حال پياده سازی اين الگوريتمها بر روی سخت 

و DSP 3افزارهايی مانند ميکروپروسسورها، پردازنده های 

 ها همچنان چالش مهمی محسوب می شود.FPGA 4يا 

زمان ظهور پردازش سيگنال اطلاعات از  عيپردازش سر

 به عنوان يک چالش برای محققان محسوب می شود. 5ديجيتال

با ارائه سخت  در اين زمينه محققان سعی کرده اند

 یسيبرنامه نو یمناسب و روشها یتمهايافزارها و الگور

از  یکبلادرنگ بردارند. ي پردازشگامی در جهت توسعه  خاص

سيگنالهای دازش بلادرنگ ردر پ يرا  اخکه  يیسخت افزارها

و نتايج قابل قبول کرده  دايپ یعمل ديجيتال کاربرد

سخت افزار ها  نيها هستند. در ا FPGA ارائه داده است،

اسب به روش پردازش موازی، منهای  تميبا ارائه الگور

 .سرعت پردازش سيگنال چندين برابر می شود

روش مورد اعتماد  کي بانيبردار پشت نيروش ماش یطرف از

الگو است که  یفوق العاده بالا در کلاسه بند يیو با کارآ

و  یکلاسه بند ليدر مسا یعيبه طور وس رياخ یدر سالها

مورد استفاده قرار گرفته نيز و غيرخطی  یخط 6ونيرگرس

مشابه ارائه  ینسبت به روش ها یبهتر اريبس جياست و نتا

ذاتا  يک کلاسه  تيبانماشين بردار پش. از آنجا که دهد یم

با چند کلاس  ائلیمسکلاسه بندی  یبرا ،است بند باينری

ستفاده کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان اچند  از ديبا

همزمان چند  یساز ادهيرسد پ یبه نظر مبنابراين  .کرد

 یروکلاسه بند ماشين بردار پشتيبان به صورت موازی بر 

FPGA، پردازش بلادرنگ داشته  برای کاربردهای یخوب يیکارآ

 باشد. 

 کي ،یموجود در طراح های تيمحدود انيبا ب تحقيق نيا

 سخت افزار برای-نرم افزار بيبر ترک یساختار مناسب مبتن

 هيو شب هياراماشين بردار پشتبان  تميالگور پياده سازی

که صحت عملکرد کلاسه بند را در حد به طوری  ی کند،م یساز

برای واقعی کردن طراحی انجام نرم افزار برآورده کند. 

ارقام دستنوشته  صيتشخ ستمسي یها هداد یريبا بکارگ شده،

خطی و غيرخطی ماشين بردار  یکلاسه بند جينتا ،فارسی

متناظر آن  جيبا نتا سخت افزاری، ساختار یبر روپشتيبان 

 خواهد شد. سهيافزار مقانرم  یصرفا  بر رو

                                                 
1 Frame rate 
2 Real-time 
3 Digital Signal Processor 
4 Field Programmable Gate Array 
5 Digital Signal Processing 
6 Regression 
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سخت  -نرم افزار یبيترک کينامه از تکن انيپا نيدر ا

 ماشين بردار پشتيان تميفاز تست الگور یاجرا افزار برای

 یالگو صيتشخ ستميس کيصورت که  نياستفاده شده است، بد

نرم  محيط آن در یگردد و داده ها یانتخاب م یواقع

 تميوروارد الگ ،یورود یها الگوبه صورت  MATLAB یافزار

مرحله  یشود. پس از اجرا یم بانيبردار پشت نيآموزش ماش

 ريمقاد، ماشين بردار پشتيان تميآموزش الگور

فاز  یاجرا یکه از آنها برا ديآ یبه دست م يیپارامترها

 شود. یاستفاده م ماشين بردار پشتيان تميتست الگور

ماشين بردار فاز تست سخت افزاری  پياده سازی یبرا

استفاده  System Generatorساز  هي، از شب FPGA یبر رو پشتيان

 ريصورت است که مقاد نيمرحله بد نيشود. روش کار در ا یم

به دست آمده از مرحله آموزش با انتخاب  یپارامترها

 زيکه نو یبه طور ،یو اعشار حيمناسب صح تيتعداد ب

 نرم افزاری طيحداقل برسد، از مح هب 1ونيزاسيتکوان

MATLAB  خوانده شده و با استفاده از توابع و

ساختار سخت ، System Generatorمناسب در شبيه ساز  یتمهايالگور

طراحی و اجرا  می  ماشين بردار پشتيانتست  افزاری فاز

.شود

14 

ر پس از مقدمه، در فصل دوم اين پايان نامه ماشين بردا

خطی و غيرخطی، به  SVM 2پشتيبان معرفی می شود. روشهای 

طور مفصل شرح داده خواهد شد و در بخش غيرخطی توابع 

کرنل معروف، معرفی خواهند شد. عملکرد ماشين بردار 

مورد بررسی قرار نيز پشتيبان در کلاسه بندهای چند کلاسه 

 می گيرد.

ها در پردازش سيگنال ديجيتال FPGAدر فصل سوم کاربرد 

مرور می شود. در اين فصل تکنيکهای بهينه سازی طرح های 

برای  CORDIC 3و الگوريتم مهم  FPGAسخت افزاری بوسيله 

 پياده سازی توابع مثلثاتی تشريح می شود.

و تحقيقات انجام شده در زمينه  فصل چهارم مطالعات

را مرور  FPGAپياده سازی ماشين بردار پشتيبان بر روی 

 .می کند

در فصل پنجم ابتدا ماشين بردار پشتيبان در محيط نرم 

افزاری اجرا می شود و سپس ساختار طراحی شده برای پياده 

                                                 
1 Quantization 
2 Support Vector Machine 
3 COrdinate Rotation DIgital Computer 
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سازی سخت افزاری فاز تست ماشين بردار پشتيبان خطی و 

 غيرخطی با ابعاد بردارهای ويژگی متفات ارائه می شود.

طراحی شده در فصل فصل ششم نتايج شبيه سازی ساختار 

پنجم را برای تشخيص ارقام دستنوشته فارسی نشان می دهد 

و نتايج به دست آمده را با اجرای نرم افزاری ماشين 

 بردار پشتيبان مقايسه می کند.

فصل هفتم به جمع بندی و نتيجه گيری از کار انجام 

شده، به همراه پيشنهاد برای ادامه کار و محدويت های 

دارد. موجود اختصاص
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بردار پشتيبان يك تكنيك کلاسه بندي و رگرسيون  ماشين

گروهش  و[ 1]وپنيک توسط  1995بار در سال  ناست كه اولي

پيشنهاد شد و در حال حاضر در  AT&T Bellدر آزمايشگاه 

زمينه های پردازش صوت و تصوير کاربرد دارد و بسياري از 

بند در واقع  کلاسه ني. امی دهدارائه  یخوب اريبس جنتاي

کلاسه  يی( است که توانايیا)دوت تاليجيکلاسه بند د کي

نمونه های چند کلاس را نيز داراست، و برای حل  یبند

ماشين  اصلی یژگي. وبه کار می رودغيرخطی و  یخطمسائل 

 بندی کلاسه یبرا نهيصفحه به ابر افتنيدر  بردار پشتيبان

 .ی باشددو کلاس م یداده ها

21  

برای جدا سازی داده های خطی يک مسئله کلاسه بندی 

, ديفرض کنآموزشی دو کلاس در نظر بگيريد.  1,2, ,i i Nx 

 باشد یآموزش یداده هامربوط به  یژگيو یبردارها مجموعه

به   2و  1دو کلاس  و در رندياز هم جداپذ به صورت خطی که

 .ندطبقه بندی شده ا 1-2شکل  صورت

Class1

Class2

 

 یخط ریپذ ییدر دو کلاس جدا یآموزش یداده ها: 1-2شکل 

 1صفحه ابربدست آوردن  هدف  0g b  T
x w x است  یبه نحو

. شود بندی کلاسه حيصحبه طور  یآموزش های داده یکه تمام

 ريمقاد توان ینبوده و م کتايصفحه  ابر نيا یبه صورت کل

 ابرچند نمونه از  2-2شکل بدست آورد.  b و wیبرا یمختلف

خطی  حيصح بندی به منظور کلاسه توان یرا که م هايی صفحه

 . دهد ینشان م ،در نظرگرفت داده های دو کلاس

                                                 
1 Hyperplane 
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Class1

Class2

 

 مجزاساز یصفحه ها ابر: 2-2شکل 

عمل  2-2شکل نشان داده شده در  ه هایصفح ابر همه

ابر  کياما تنها  دهند، یانجام م یرا به درست یجداساز

هر  یفاصله نسبت به داده ها نيشتريصفحه وجود دارد که ب

 یگفته م 1نهيدو کلاس دارد، که به آن ابرصفحه مجزاساز به

رود بتواند مرز به دست آمده را به  یانتظار م و شود

 مجزاسازابر صفحه  .[3]دهد ميممکن تعم یتمام محدوده ها

 ليابر صفحه به دل نيا شود. یمشاهده م 3-2شکل  در نهيبه

داده از هر کلاس را در  نيتر کيفضا تا نزد نيشتريب نکهيا

 نيبا کمتر یکلاسه بند نيبهتر ی کند،م جاديدو طرف خود ا

 نوع کلاسه نيا نيدهد. بنابرا یارائه م را خطا زانيم

 جينتا یشيآزما های نمونه یدر زمان اجرا بر رو ،بندی

مهم در  یموضوع جهينت ني. ای دهدرا از خود نشان م یبهتر

 کلاسه قدرت تعميمآنرا  که بند ها می باشد کلاسه یطراح

 بند می نامند. 

Class1

Class2

 

 .هيبا حداکثر مقدار حاش نهيبه مجزاساز صفحهابر : 3-2شکل 

                                                 
1 Optimal separating hyperplane 
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 یمجموعه نمونه ها یجداساز یبرا یشود مسئله ا یفرض م

. و کلاس جداگانه هستند، وجود داردکه متعلق به د یآموزش

را به نحوی تعريف  -1+ و 1شامل مقادير   iyبردار شاخص 

مقدار  2+ و برای کلاس 1مقدار  1می کنيم، که برای کلاس 

 داشته باشد، يعنی: -1

1 1

1 2

i

i

i

if x in class
y

if x in class


 

 

(2-1) 

در فضا مشخص  شجهت و مکان لهيوسه بدقيقا  صفحه  ابر هر

مشخص  را در فضا آنمکان  bصفحه و  ابرجهت  wکه  شود، یم

 کند.  یم

 کرد: فيتعر ريتوان به صورت ز یرا م  یريگ ميتابع تصم

( ) ( )
T

d sign b x w x (2-2) 

 :یعني

( ) 0 1

( ) 0 1

T

i

T

i

b if y

b if y

    


   

i

i

w x

w x
 (2-3) 

طبقه  یگونه از مسائل برا نيکه در ا یابر صفـحه ا

خاص  یژگيدو و یدارا ديشود با یداده ها استفاده م یبند

و  ،ممکن باشد یخطا زانيم نيکمتر یدارا نکهيباشد: اول ا

فاصله ممکن  نيشتريهر کلاس ب یاز داده ها گريد يیاز سو

صفحه  یبرا( 3-2)رابطه حالت اگر  نيرا داشته باشد. در ا

در بالا و  یآموزش یدر نظر گرفته شود، داده ها مجزاساز

 یبرا بيکه به ترت .صفحه قرار خواهند گرفت نيا نييپا

=+1iy   ،( ) 0T b 
i

w x 1 یو برا-=iy  ،( ) 0T b 
i

w x  .خواهد بود

به  طاز نقا یمجموعه ا یشده، زمان انيب طيبر اساس شرا

 :شوند که یم یصفحه جداساز کيبا  نهيصورت به

بدون اشتباه در کلاس مربوط به خود قرار گرفته  -1

 باشند.

نقاط هر کلاس داده تا صفحه  نيکترينزد نيفاصله ب -2

 باشد.  نهيشيجدا کننده ب

 یبه گونه ا ديبا bو  w یاساس، پارامترها نيا بر

 .محاسبه گردند که دو شرط ذکر شده برقرار باشد

 خطی بانيبردار پشت های نيماش بند در کلاسه نيبنابرا

که  ميدست آوره را ب ای ابر صفحهاست که  نيقصد بر ا

دو  نيب هيحاش ،یآموزش های داده حيصح بندی علاوه بر کلاسه

فاوت بين دو ابر صفحه ت 4-2شکل کند.  نهيشيکلاس را ب

 .مجزاساز را نشان می دهد
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Class1

Class2

 

ایجاد شده توسط خط ضخيم  هيحاش :مجزاسازابر صفحه های : 4-2شکل 

 است.ایجاد شده توسط خط باریک  هياشحاز  شتريب تر

نشان داده  تر ميبا خط ضخ 4-2شکل  که در ای صفحه ابر

 یدو کلاس م صفحه مورد نظر جهت جداسازی ابرشده است 

 ابر نيب هيدو کلاس، حاش یعلاوه بر جداساز رايز ،باشد

 .کرده است نهيشصفحه و دو کلاس را هم بي

 به صورت مجزاساز بهينه ابر صفحهفرض کنيم معادله 

0T b iw x  باشد، بنابراين معادله ابرصفحه های حاشيه ای

1Tدر دو طرف ابر صفحه مجزاساز به صورت  b  iw x  و

1T b  iw x .معادلات در نظـر گرفته  5-2شکل  خواهد بود

را نشان  نهيبهـ مجزاسازها و صفحـه  ـهيحاش یشـده برا

 .می دهد

Class1

Class2

 

 ی آنو حاشيه ها بهينه مجزاسازصفحه : 5-2شکل 

چون داده ها به صورت خطی جدايی پذير هستند پس هيچ 

0T صفحهکدام از داده ها روی  b w x
 

قرار نمی گيرد. 
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، از رابطه زير (3-2)بنابراين می توان به جای رابطه 

 ه کرد:داستفا

1 1
( )

1 1

iT

i

if y
b

if y

  
 

   
i

w x (2-4) 

در سمت راست نامساوی می توان به  -1و  1البته به جای 

قرار داد، اما در هر صورت با تقسيم طرفين  a–و  aترتيب 

خواهيم رسيد.  (4-2) باز هم به همان رابطه aرابطه بر 

 را می توان به فرم ساده تر زير تبديل کرد: (4-2) رابطه

( ) 1 , 1,2,...,T

iy b i N  
i

w x (2-5) 

ممکن  هيحاش نيشتريکه از ب یمجزاسازصفحه  یجهت معرف

در نظر گرفته  هيدو حاش نيفاصله ببايد برخوردار باشد، 

به صورت  هيدو حاش نيابين گردد. فاصله  مميشده، ماکز

 زير به دست می آيد:

( 1) ( 1) 2
T Tb b    


w x w x

w w
 (2-6) 

/2 ، اگر(6-2) محاسبه شده از رابطه یاساس خروج بر w 

خواهد شد. اما  مميمورد نظر ماکز هيگردد، حاش مميماکز

/2به جای ماکزيمم کردن کار  یسادگ یبرا w می توان ،

مربع مخرج آن يعنی 
2

w می  يا به عبارتی .را مينيمم کرد

 به صورتتوان جمله را 
1

2

T
w w نوشت.  

، مسئله ماشين بردار شده انيب طيبر اساس شرابنابراين 

مسئله يک پشتبان به فرم زير تبديل می شود که به آن 

 گفته می شود. 1درجه دو

 

 i

1
minimize    J

2

subject to    y 1,     1,2, ,

T

T

i b i N



  

w w w

w x

 (2-7) 

با شرط نامساوی  2يک مسئله درجه  (7-2)چون فرم رابطه 

يکتا خواهد بود، يعنی  2است، بنابراين مقدار تابع هدف

فقط يک نقطه اکسترمم دارد. اين يکی از ويژگيهای مهم 

 3ماشين بردار پشتيبان نسبت به شبکه های عصبی چند لايه

                                                 
1 Quadratic problem 
2 Objective function
3 Multi-layer Neural Networks 
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است که در آن تعداد زيادی نقاط مينيمم محلی وجود دارد 

[3 .] 

شود،  یمطرح م (7-2) معادله یکه پس از معرف یسوال

فوق و به دست آوردن  درجه دومسئله  یساز ممينيم یچگونگ

موجود است.  نامساوی قيدبا توجه به  bو  w نهيبه ريمقاد

 است.  1لاگرانژ بياستفاده از ضر یشنهاديراه کار پ

شود،  یخوانده م زين نينامع بيضر یلاگرانژ که گاه بيضر

و  ريمتغ نيچند یکه دارا ینقاط خاص تابع يیجهت شناسا

. در واقع اگر رديگ یاست، مورد استفاده قرار م تيمحدود

 g(x)≥0 تيبا توجه به محـدود f(x)تابـع  یساز ـممينيهدف م

، به صورت زير تعريف می شودکه  تابع لاگرانژبايد باشـد، 

 :مينيمم شود

( , ) ( ) ( )L f g  x x x (2-8) 

0كه در آن   .ضريب لاگرانژ خوانده می شود   

فرم با قيد نامساوی  ،در نظر گرفتن تابـع لاگرانژ با

 (9-2)رابطه  قيدفرم بدون به  (7-2) مسئله درجه دوم

گفته می  2تابع لاگرانژ اوليهتبديل می شود که به آن 

 .شود

 
1

1
( , , )

2
1

N

T

p i

i

T

i iL b y b


    
 w w w w x (2-9) 

 3بايد نقاط ايستان (9-2)کردن معادله  مينيمم برای

تابع لاگرانژ را به دست آورد. برای رسيدن به اين هدف 

 می شود که به صورت زير است:اعمال  KKT 4 شرايط

0

1

1

0

0 0

N

i i i

i

N

i i

i

L
y

L
y

b










  




  







w x
w

 (2-10) 

رابطه  یبه دست آمده از مشتقات جزئ wاگر مقدار  حال

 یقرار داده شود، معادله اساس( 9-2) در خود رابطه (2-10)

که  شود یم یمعرف( 11-2)بردار به صورت رابطه  یها نيماش

 .است (9-2) 5فرم دوگان معادله لاگرانژ

                                                 
1 Lagrange coefficient 
2 Primal Lagrange Function 
3 Stationary points 
4 Karush-Kuhn-Tucker conditions 
5 Dual Lagrange Function 
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1 , 1

1

1
Max     ( )

2

0

S.T. 
0

N N
T

d i i j i j i j

i i j

i

N

i i

i

L y y

y

  





 



 








 



x x

 (2-11) 

برای  αبا حل معادله بالا مقادير ضرايب لاگرانژ يعنی 

باتوجه  خواهد آمد، کههر يک از بردارهای آموزشی به دست 

مقداری بزرگتر يا ( 11-2)به محدوديت ذکر شده در رابطه 

و  1مساوی صفر خواهد بود. از ميان بردارهای آموزشی کلاس 

متناظر با آنها بزرگتر از صفر  α، آنهايی که  مقدار 2

 در محاسبات .ناميده می شوند 1است، بردارهای پشتيبان

 فقط اين بردارها نهصفحه بهي ابربدست آوردن  یبرا

بنابراين حجم محاسبات تا حد زيادی  ،گردند یاستفاده م

 ابردو  درست بر روی ی پشتيبانبردارهاکاهش می يابد. 

1Tصفحه  b  w x 6-2شکل اين بردارها در  .رندگي یقرار م  

 نشان داده شده اند. برجسته تر

Class1

Class2

Support Vectors

 

ابر صفحه های بر روی  2و  1: بردارهای پشتيبان کلاسهای 6-2شکل 

 حاشيه ای

 مقداربه دست آمد.  0wمقدار مطلوب  (10-2)از رابطه 

Tرابطه  قياز طر زين b نهيبه
i ib y w x یريگ نيانگيو م 

شود. معادله  یبه دست آمده، محاسبه م ريمقاد یاز تمام

 توان به صورت رابطه یرا م b نهيمحاسبه مقدار به یکل

 نمود. انيب (2-12)

                                                 
1 Support Vectors 
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 0

1

1
 

SV
T

i i

i

b y
SV 

  w x (2-12) 

مشخص کننده تعداد بردارهای پشتيبان است. SV 1که در آن 

ابر صفحه توان به  یم 0bو  0wبا به دست آوردن مقادير 

 داشتن اين مقادير و با با .افتيدست  نهيمجزاساز به

توجه به رابطه تابع تصميم ماشين بردار پشتيبان، يعنی 

،  x مثل يک داده ناشناختهبرای کلاسه بندی ، (2-2)رابطه 

در کلاس اگر مقدار تابع تصميم بزرگتر از صفر باشد، داده 

اگر مقدار تابع تصميم کوچکتر  وبندی خواهد شد،  طبقه 1

.دسته بندی می شود 2از صفر باشد، داده در کلاس 

22 

داده شود که  یم جاديا یطيشرا یخط یها ستميدر س یگاه

ها به صورت خطی جداپذير نيستند اما می توان با پذيرش 

مقدار کمی خطا، داده ها را به صورت خطی کلاسه بندی کرد. 

از داده ها در کلاس مربوط به خود  یتعداددر اين حالت 

 مشخص می باشد 7-2شکل گونه که در  همان. رنديگ یقرار نم

 را کاملا   ی دو کلاسها داده یخطکلاسه بند  کيبا  ی تواننم

ها  داده یبه منظور جداساز از هم جدا کرد. هر گونه تلاشی

 یکسريمگر آنکه  ی رسدنم جهصفحه خطی به نتي ابر کبا ي

 نيدر چن. رديقرار گ یداسازل باند جها در داخ از داده

0ه متغير حل مسئل یبرا یطيشرا  2به نام متغير کساد 

را  کلاسه بندی یخطا زانيم، که به نوعی تعريف می شود

 دهد.  ینشان م

 

Class1

Class2
i

X

j
X


j

i

 

 iی خطا زانيبا م ریجدا ناپذ یخط یها ستميس :7-2شکل 

                                                 
1 Support Vectors 
2 Slack variable
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پيش  یآموزش های نمونه یژگيو هایبردار سه حالت برای 

 :می آيد

و  رندگي یقرار م حاشيه هاکه خارج از  يیبردارها .1

در نظر  طيبردارها شرا ناند. اي شده بندی کلاسه حيصح

 . سازند یرا برقرار م (5-2)گرفته شده در معادله 

 رندگي یقرار م فاصله بين حاشيه هاکه در  يیبردارها .2

 طيبردارها در شرا ناند. اي شده بندی کلاسه حيو صح

 .کنند یصدق م ريز

 0 1T

iy b  w x (2-13) 

 ناند. اي شده بندی که به اشتباه کلاسه يیبردارها .3

 .کنند یم تيتبع ريز طيبردارها از شر

  0T

iy b w x (2-14) 

 کيبا اضافه کردن  توان یسه حالت فوق را م یتمام

 به صورت زير (5-2) به قيد نامساوی معادله ديجد تيمحدود

 در نظر گرفت:

  1T

i iy b   w x (2-15) 

0i ها با در نظر گرفتن اول داده گروه  دوم  ، گروه

0با در نظر گرفتن  1i   و گروه سوم با در نظر گرفتن

1i   بين است که  نيهدف ا طيشرااين . در ندآي یمبدست

ماکزيمم شدن فاصله حاشيه و مينيمم شدن خطا يک حالت 

 .شود ايجاد 1موازنه

کردن تابع  نمميعمل برابر است با م نيا یاضيدر فرم ر

 :ريز نهيهز

   
2

1

1
, ,

2

N

i

i

J b C l 


  w w (2-16) 

پارامتری جهت  C است و i یبردار پارامترها در آن  که

که  برقرار شدن موازنه بين مقدار حاشيه و ميزان خطاست

با سعی و خطا توسط کاربر به صورت عدد تعريف مشخص می 

 .گردد

تابع  l   تعريف می شود:به صورت زير نيز 

 
1     0

0    0

i

i

l 







 


 (2-17) 

                                                 
1 Trade off 



14

شامل تابع  رايمشکل است ز (16-2)رابطه  یساز نهيبه

 وستهيناپ l  به  فرم اوليه مسئلهبنابراين  .می باشد

 کند:صورت زير تغيير می

 
2

1

1
Minimize   , ,

2

1 , 1,2, ,
Subject to  

0 , 1,2, ,

N

i

i

T

i i i

i

J b C

y b i N

i N









 

       


 

w w

w x



 (2-18) 

 بيضرا با استفاده ازبرای حل معادله بالا يک بار ديگر 

 .می رسيم معادله لاگرانژ اوليه به فرم زير به ،لاگرانژ

 
1 1 1

1
1

( , , , , )
2

T

i i i

N N N
T

p i i i i
i i i

y bL b C    
  

   
 

     w xw α β w w

 

(2-19

) 

 بردارهای ضرايب لاگرانژ هستند. βو  αکه در آن 

که در واقع  KKT طيشراباز هم برای حل معادله فوق، 

و  و  w ،bنسبت به از رابطه فوق  اعمال مشتقات جزيی

به صورت زير اعمال می است، آن مساوی صفر قرار دادن 

 :شود

1

1

0

0 0

0

N

i i i

i

N

i i

i

i i

L
y

L
y

b

L
C





 






  




  




   







w x
w



 (2-20) 

به فرم  (،19-2)روابط در معادله  نيقرار دادن ا با

 نيماش یمعادله اساسمی رسيم که معادله لاگرانژ  دوگان

به صورت  است و ريجداناپذ یدر حالت خطپشتيبان بردار 

 می باشد: زيررابطه 

 

1 , 1

1

1
Maximize   ( )

2

0

Subject to                                               
0

N N
T

d i i j i j i j

i i j

i

N

i i

i

L y y

C

y

  





 



 

 






 



x x

 (2-21) 

فرم نهايی صورت مسئله  شود، یهمان گونه که مشاهده م

 یها ستميمشابه با س یخط ريجداناپذماشين بردار پشتيبان 



15

 بالایکران  در دو نياست و تنها تفاوت ا یخط ريجداپذ

 باشد. یلاگرانژ م بيضرا

23 

های بردار پشتيبان را به صورت های پيشين ماشيندر بخش

يک کلاسه بند خطی بهينه معرفی کرديم. سوالی که در اينجا 

مطرح می شود اين است که اگر داده ها به صورت خطی 

جداپذير نباشند چه بايد کرد؟ آيا می توان ايده ماشين 

 تعميم داد؟غيرخطی بردار پشتيبان خطی را به سيستم های 

 ستميس ی، تنها براکار یابتدادر  بانيبردار پشت نيماش

تنها  ـنهيبه مجزاسازشد و صفحه  یبه کارگرفته م یخط یها

بود که در  یدر حال نيوجود داشت. ا یحالت خط یبرا

 یراه حـل خط ون،يو رگرسـ یاز مسائل طبقه بند یاريبسـ

. مطالعات گسترده انجام کرد یرا ارائه نم یجواب مناسـب

مشکل  نيرا جهت حل ا 1مرسر یتئور نه،يزم نيشده در ا

 یها ستميبتواند در س پشتيبان بردار نيارائه کرد تا ماش

 انتقال یتئور نيا یاصل دهي. ا[4] گسترش يابدغيرخطی 

 یبه فضا (یورود یمحدود )فضا یفضا از xمانند  یبردار

استفاده از ( با 2يا فضای هيلبرت )فضای ويژگی بالاتر

 نيبالا بود. در ا یآن در فضا یو طبقه بندهيلبرت تبديل 

)بالاتر به صورت  یدر فضا xمانند  یبردار طيشرا ) x  نوشته

نحوه انتقال از فضای ورودی به فضای  8-2شکل  .شود یم

 ويژگی را نشان می دهد.

 

)سمت راست(  به فضای ویژگی )سمت چپ( : انتقال فضای ورودی8-2شکل 

 با تبدیل هيلبرت

در  φ(x)به  xبا تبديل  ه،يقض نيبا استفاده از ا

بردار  روابط، به راحتی می توان  (12-2) و( 10-2)لات دمعا

                                                 
1 Mercer 
2 Hilbert

x                  φ(x) 
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را نيز به غيرخطی وزن و باياس ماشين بردار پشتيبان 

 صورت زير به دست آورد.

0

1

)
N

i i i

i

y 


w (x (2-22) 

 0

1

1
)  

SV
T

i i

i

b y
SV




  w (x (2-23) 

بالا، تابع تصميم  به کارگيری روابطو در نهايت با 

 به صورت زير خواهد بود:غيرخطی ن بردار پشتيباماشين 

(( ) ( )Td sign b x w x) (2-24) 

231 

برای بردن داده ها به فضای غيرخطی در سيستم های 

نوشته می شود، در  φ(x) به صورت xبالاتر، برداری مانند 

تابع تصميم ماشين بردار پشتيبان نتيجه برای محاسبه 

استفاده خواهد شد. مسئله ای که ( 24-2) از رابطه غيرخطی

با  ضرب داخلی آنو  φ(x)اکنون وجود دارد، محاسبه بردار 

w  است، چرا که بردار(x)φ  اکنون در فضای هيلبرت با

ابعاد ويژگی بسيار بالا قرار داد و محاسبات آن در اين 

حالت بسيار پيچيده و وقت گير خواهد شد. علاوه بر ايـن، 

مستقيما  برای  (22-2) در اين شرايـط نمی توان از رابـطه

زيرا محاسبه بردار  اسـتفاده نمود wمحاسبه بردار وزن 

(x)φ برای حل اين  .بهم و پيچيده استدر فضای هيلبرت م

 به جای محاسبه مستقيم 1با استفاده از حيله کرنلمشکل 

بردار پشتيبان  ماشين رابطه تابع تصميم ،(22-2) معادله

 به صورت زير نوشته می شود:غيرخطی 

1

) (( ) ( )
SV

T

i i i

i

yd sign b  


  (xx x) (2-25) 

در فضای  x(φT)ix(φ(در اين حالت به جای محاسبه ضرب داخلی 

هيلبرت، که به دليل ابعاد بسيار بالا در اين فضا منجر 

به محاسبات پيچيده ای می شود، با استفاده از توابع 

 غيرخطی به صورت: 2کرنل

( (( , ) TK  
i i

x x x ) x) (2-26) 

اين ضرب داخلی را در فضای ورودی انجام می دهيم که هم 

منجر به پيچيدگی محاسباتی کمتر و سرعت بالاتر در انجام 

و هم اينکه ديگر نيازی به محاسبه تابع  محاسبات می شود

                                                 
1 Kernel trick 
2 Kernel function 
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در واقع تابع  [.5در فضای هيلبرت نيست ] φ(x)ناشناخته 

اده های کرنل برای محاسبه ضرب داخلی با استفاده از د

ورودی اصلی به کار می رود. بنابراين هر جا که ضرب 

مشاهده شود، کافيست به جای آن  )xφ(T)ixφ(داخلی به صورت 

)x,ix(K .قرار دهيم 

رابطه نهايی تابع تصميم ماشين بردار پشتيبان خطی در 

 حالت کلی به صورت زير خواهد بود:

1

, )( ) ( )
SV

i i i

i

y Kd sign b


  (x xx (2-27) 

 0

1

1
( , )  

SV

i i i

i

b y K
SV




  x x (2-28) 
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 یمعرف یژگيو یاستفاده در فضا یبرا یمختلف یکرنل ها

مختلف مورد و کاربردهای  طيشده اند که بسته به شرا

توابع کرنل مختلف را  1-2جدول . رنديگ یاستـفاده قرار م

 .نشان می دهد

 

 : توابع کرنل1-2جدول  

 نوع کلاسه بند تابع کرنل

( , )i iK 
x x x x خطی 

( , ) ( 1)d

i iK 
x x x x   چند جمله ای از درجهd 

2

2
( , ) exp( )

2

i

iK


x x
x x


  1تابع گوسی اساس شعاعی 

( , ) exp( )
i

iK


x x
x x


  2لاپلاسی 

( , ) tanh( )i iK a b
x x x x  3سيگمويد 

تابع سيگمويد اساسا  يک تابع کرنل نيست، در واقع اين 

برآورده  bو  aتابع شرايط مرسر را فقط برای مقادير خاص 

بسيار می کند. اما اين تابع به عنوان يک تابع کرنل 

                                                 
1 Gaussian Radial Basis Function 
2 Laplacian 
3 Sigmoid 
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بعضی شرايط خاص، مانند شبکه های عصبی دولايه، در محبوب 

به کار می رود. توابع کرنل گوسی و لاپلاسی از نوع 

را دارند،  x-ix(K)=x,ix(K(هستند که فرم کلی  1کرنلهای ايستان

 است. 2و تابع کرنل چندجمله ای از نوع کرنل غيرايستان

نکته ای که بايد در مورد توابع کرنل و نوع استفاده 

از قبل  دقيقا  هر کدام در نظر داشت اين است هميشه  از

يد مشخص نيست که کدام تابع کرنل برای چه کاربردی با

انتخاب شود و پارامترهای توابع کرنل چه مقدار بايد 

کرنل مطالعات نشان می دهد که تابع  با اين حال باشد.

گوسی که فقط يک پارامتر دارد و همچنين تابع چند جمله 

بهترين انتخاب است. اما در صورت  2يا  1ای با درجه 

لزوم می توان از توابع کرنل ديگر با پيچيدگی بيشتر نيز 

 .[5] ستفاده کردا

24  

ماشين بردار پشتيبان اساسا  يک کلاسه بند دوتايی است، 

اما می توان با روشهای مختلفی از اين کلاسه بند برای حل 

 یکلاسه بند روشمسائل چند کلاس نيز استفاده کرد. چهار 

وجود دارد که عبارتند  3چند کلاس پشتيبانماشين بردار 

 از:

 4همه برابريک کلاس در  روش .1

 5دوتايی روش کلاسه بندهای .2

 6روش کد خروجی تصحيح کننده خطا .3

 7روش همه کلاسها در يک بار .4

کلاس داشته باشيم،  nاگر در روش يک کلاس در برابر همه، 

n  تا کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان دوتايی تشکيل خواهد

از بقيه  iام، کلاس iشد به طوری که برای کلاسه بند دوتايی 

کلاسها جدا می شود. اما با اين روش اگر از توابع تصميم 

شکل طبق  8گسسته استفاده کنيم، نواحی طبقه بندی نشده ای

 .[3] به وجود خواهد آمد 2-9

                                                 
1 Stationary 
2 NonStationary 
3 Multi-class SVM 
4 One against all 
5 Pairwise 
6 Error-correcting output code (ECOC) 
7 All-at-once 
8 Unclassified regions 
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: نواحی طبقه بندی نشده در روش کلاسه بندی یک کلاس در 9-2شکل 

 برابر همه

روش کلاسه بندهای دوتايی [ 6]برای حل اين مشکل، کرِبل 

کلاس،  nرا ارائه کرد که در آن برای حل مسئله کلاسه بندی 

مسئله کلاسه بندی دوتايی استفاده می شود.  n(n-1/)2از 

اين روش نسبت به روش يک کلاس در برابر همه روش بهتری 

 10-2شکل بندی نشده ای طبق  طبقهاست اما باز هم نواحی 

 وجود خواهد داشت.

 

 : ناحيه طبقه بندی نشده در کلاسه بندی دوتایی10-2شکل 

البته نواحی کلاسه بندی نشده با استفاده از يکی از 

روشهای: توابع عضويت، درخت های تصميم، روش کد خروجی 

تصحيح کننده خطا و يا روش همه کلاسها در يکبار اصلاح 

 خواهد شد.

های ماشين بردار کلاسه بنددر اين تحقيق از روش 

پشتيبان دوتايی استفاده شده است. در روش کلاسه بندهای 

ی از ، در فاز آموزش آن، برای همه ترکيبهای دوتايدوتايی

متناظر استخراج شده و  ijbو  ijwمقادير  j , i≠jو  iی کلاسها
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مورد استفاده قرار  x(ijd(توابع تصميم دوتايی تشکيل برای 

. در هر کلاسه بند دوتايی داده های آموزشی می گيرد

کلاسهای متناظر در تشکيل تابع تصميم بين آن دو کلاس مورد 

استفاده قرار می گيرد، بنابراين تعداد داده های آموزشی 

نسبت به روش يک کلاس در برابر همه کلاسها، که از کل داده 

های آموزشی برای هر کلاسه بند استفاده می کند، بسيار 

در روش کلاسه تعداد توابع تصميم متر خواهد شد. اما ک

است، در مقايسه با  n(n-1/)2که برابر با  ،بندهای دوتايی

می باشد، بيشتر  nروش يک کلاس در برابر همه، که برابر 

 است.

کلاسه بندهای ، در روش xبرای کلاسه بندی داده ورودی 

کلاس متناظر  x(ijd(دوتايی، در هر تابع تصميم دوتايی 

استخراج می شود و در نهايت کلاسی که بيشترين رای را 

 داشته باشد به عنوان کلاس مورد نظر انتخاب می شود.
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3 FPGA

در رنج بسيار وسيعی از  امروزه پردازش سيگنال ديجيتال

 کاربردها مانند پردازش صوت و تصوير، راديوهای ديجيتال،

و ... استفاده  1رادار، موبايل، سيستم موقعيت ياب جهانی

می شود. توسعه اين کاربردها بر روی سخت افزار يک موضوع 

فعال در سه دهه اخير بوده است، بنابراين يک سری از 

پردازنده های خاص برای پردازش سيگنال ديجيتال به نام 

ر د DSPپديد آمد. اين پردازنده های  DSPپردازنده های 

بسياری از کاربردهای پردازش سيگنال ديجيتال مورد 

استفاده قرار می گرفت اما در بعضی موارد به خوبی 

پاسخگوی مصرف توان، فضای سخت افزاری و سرعت پردازش 

ها به عنوان مناسب ترين FPGAنبود. در سالهای اخير 

ساختار مداری برای اجرای الگوريتم های پردازش سيگنال 

[. 7يژه در کاربردهای بلادرنگ معرفی شدند ]ديجيتال به و

است که در  FPGAدر واقع ويژگی موازی بودن عمليات در 

حال حاضر آن را به عنوان بهترين انتخاب در پردازش 

سيگنال ديجيتال با حجم محاسبات زياد و پيچيده معرفی 

ديجيتال  حاجازه می دهد تا طر طراحبه  FPGA کرده است.

 خود را آنچنان که می خواهد و با هر حجم و پيچيدگی لازم،

مجموعه ای از بلوک های ديجيتال ساده  هاFPGAکند. طراحی 

تا پيشرفته است که با طراحی مناسب می تواند الگوريتم 

های پيچيده را به خوبی حل نمايد. اگر عمليات الگوريتم 

، FFT2 ،DCT3های اصلی پردازش سيگنال ديجيتال مانند 

و ... را به طور دقيق مطالعه کنيم،  IIR5و  FIR4فيلترهای 

ملاحظه می شود که امکان اجرای اين الگوريتم ها بر روی 

به منظور به دست آوردن سرعت محاسبات  FPGAسخت افزار 

 بيشتر به راحتی امکان پذير است.

31 FPGA

می  1-3شکل پيشرفته به صورت  FPGAساختار درونی يک 

در ساختار داخلی خود، بلوک های ديجيتالی  FPGAباشد. يک 

قابل برنامه ريزی را برای طراح فراهم می کند که شامل 

 I/O 6راه بلوک های هزاران بلوک ترکيبی و فليپ فلاپ به هم

 و يک مبنع کلاک مستقل است. ارتباط با دنيای خارج، برای

                                                 
1 Global positioning system 
2 Fast Fourier Transform
3 Discrete cosine transform 
4 Finite Impulse Response 
5 Infinite Impulse Response 
6 Input/Output 
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 نوعی FPGA: ساختار داخلی یک 1-3شکل 

به تنهايی و جدای از ارتباطات با  FPGAتراشه يک 

 به راحتیاست که لازم دنيای خارج معنی پيدا نمی کند و 

ارتباط داشته  تراشه های ديگر و يا سيگنال های خارجی اب

اند  FPGA سازندگان، دستيابی به اين هدف . به منظورباشد

انعطاف برای بالا بردن  وسيعی بسيار سرمايه گذاریتلاش و 

در  .تراشه های خود انجام داده اند I/O بلوک های پذيری

می تواند به عنوان ورودی،  FPGAحال حاضر پورت های 

خروجی يا هم ورودی و هم خروجی مورد استفاده قرار گيرد. 

همچنين تکنيکهای جديدی برای افزايش پهنای باند در 

FPGA ها به کار می رود، مثلا  کلاک کردن مدار در هر دو لبه

 بالارونده و پايين رونده آن.

نشان داده شده است، کمتر  1-3شکل تمام عناصری که در 

را شامل می شود.  FPGAفضای سيليکون درون چيپ  20%از 

چيزی که در شکل نشان داده نشده، حجم وسيعی از اتصالات 

داخلی قابل برنامه ريزی و مدارهای کمکی است که بلوک 

های ديجيتال را برنامه ريزی می کند تا به يک قطعه 

 ديجيتال قابل استفاده تبديل شود.

برای حل مشکلات و محدوديت های طراحی بر روی قطعات 

 1ها همچنين از هسته های هوشمندFPGAسازندگان  سيليکونی،

سخت افزاری در درون تراشه ها برای ساخت  اتصالاتبا 

توابعی که در کاربردهای پردازش سيگنال ديجيتال زياد 

اين بلوک های غير قابل کاربرد دارد، استفاده می کنند. 

، واسط های 2شامل پردازنده های همه منظورهبرنامه ريزی 

سرعت بالا، بلوک های محاسباتی رياضی و  با 3سريال

 است. 4واحدهای کنترل دسترسی ميانی اترنت

                                                 
1 Intellectual Property (IP) core 
2 General purpose processors 
3 Serial Interface 
4 Ethernet Medium Access Control (MAC) unit 
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32 

ساختار پايه ای يک طراحی ديجيتال نمونه در  2-3شکل 

از بلوک های ديجيتال ترکيبی در بين که  ،FPGAدرون 

را نشان می  ،آرايه ای از فليپ فلاپها تشکيل شده است

. اين ساختار يک ساختار اصولی است که در بسياری از دهد

از آن استفاده می  اربردهای پردازش سيگنال ديجيتالک

  شود.

 

 FPGA: ساختار پایه یک طراحی دیجيتال در 2-3شکل 

بلوک ديجيتال می تواند هر زير مجموعه ای  2-3شکل در 

از مدارات ديجيتال باشد، که در آن وضعيت فعلی خروجی 

و کلاک مدار بستگی دارد.  تنها به وضعيت فعلی ورودی

و هر ترکيب  AND ،ORبنابراين تمام توابع ديجيتال مانند 

پيچيده ای از آنها )مانند مالتی پلکسرها، ديکدرها، 

انکدرها و...( می تواند در قسمت بلوک ديجيتال قرار 

به اين نکته بايد دقت شود که توابع ديجيتال با  بگيرد.

هر پيچيدگی دلخواه، مانند مالتی پلکسرها، ديکدرها، 

انکدرها و ... ، با استفاده از اين بلوکهای پايه قابل 

می تواند يک يا چند بيتی باشد. در  INPUTقسمت  است.ساخت 

وجود دارد که شامل 1 (CLKکلاک ) اين مدار همچنين يک بخش

 بلوک هر دويک نوسانساز موج مربعی با فرکانس ثابت است. 

 فليپ فلاپ باشد، هزار فليپ فلاپ که می تواند شامل چندين

توسط يک منبع کلاک تغذيه می شود و هر زمان که سيگنال 

به  Dکلاک در لبه بالارونده باشد، سيگنال را از ورودی 

 انتقال می دهد. Qخروجی 

نکته مهمی که طراح بايد آن را مد نظر قرار دهد، اين 

است که تاخير بين هر کدام از وروديها به سمت بلوک 

پريود کلاک مدار باشد. ديجيتال و خروجی آن، کمتر از يک 

اگر اين تاخير بيش از مقدار يادشده باشد، مقدار قبلی 

در ورودی فليپ فلاپ به خروجی آن انتقال داده می شود که 

باعث اختلال در پردازش زمانی سيستم می گردد. همانطور که 

                                                 
1 Clock 
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نشان خواهيم داد اين روند به صورت اتوماتيک توسط  بعدا  

بايد  فقط انجام می شود و طراحنرم افزارهای شبيه سازی 

 مشخصات رفتاری و ساختاری مدار را مد نظر قرار دهد.

در بعضی موارد ممکن است طراح بخواهد کلاک ورودی فليپ 

فلاپ را از خروجی يک کلاک ترکيبی تغذيه کند، و ممکن است 

اما  .اين طراحی نتايج خوبی هم در طول شبيه سازی بدهد

کوچک در تاخيرهای مختلف سيگنال  تغييراتايجاد با بعدا  

ها، ممکن است زمان بندی مدار دچار اغتشاش شود. 

بنابراين بايد در مدارات همزمان جهت تغييرات زمانی 

تاخيرها، برای ماکزيمم زمان ممکن هر سيگنال يک مرز در 

 نظر گرفته شود.

33 FPGA

 DSPها در مقابل پردازنده های  FPGAن ويژگی يمهمتر

اجرای عمليات پردازش سيگنال ديجيتال به صورت موازی 

است، يعنی ترکيب توابع سخت افزاری که می توانند به 

 3-3شکل صورت همزمان در قسمتهای مختلف چيپ عمل کنند. 

ضريب توسط هر  256با  FIRنشان می دهد که چگونه يک فيلتر 

 کدام از اين سخت افزارها می تواند پياده سازی شود. 

 

دو سخت افزار:  بر روی FIR: مقاسيه پياده سازی یک فيلتر 3-3شکل 

 DSP، سمت چپ: FPGAسمت راست:

برای به دست آوردن خروجی فيلتر با استفاده از 

با  FPGAکلاک نياز است، در حاليکه  256به  DSPپردازنده 

هر کلاک ورودی، خروجی جديد را توليد می کند. هر چند که 

ها  FPGAنسبتا  سريع تر از  DSPسرعت کلاک پردازنده های 

با  FIRاما اگر بخواهيم تعداد زيادی از فيلترهای  است،

جمع ها و  ضرايب طولانی را پياده کنيم و همزمان عمليات

ها قابل  DSPانجام شود، آنگاه خواهيم ديد که ها  ضرب

 [.8ها نيستند ] FPGAمقايسه با 

ها، انعطاف پذير بودن آنها برای FPGAويژگی مهم ديگر 

در فرآيند طراحی  افزاری انتخاب بين سرعت و فضای سخت
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سه ساختار متفاوت از پياده سازی مجموع  4-3شکل است. 

 را نشان می دهد.  FPGAحاصلضربها روی 

 

 در انتخاب بين سرعت و هزینه FPGA: انعطاف پذیری 4-3شکل 

همانگونه که در شکل مشاهده می شود، با توجه به نوع 

و ميزان اهميت بين سرعت و  FPGAسيستم مورد طراحی، نوع 

که يک د طراحی، می توان از حالت سمت چپ، فضا در فرآين

ارد، تا حالت طراحی کاملا موازی است و بيشترين سرعت را د

که کمترين فضا را اشغال می کند، در حاليکه ، سمت راست

دارای محدوديت سرعت است، مناسب ترين حالت را انتخاب 

[.9کرد ]

34 

هر طراح که با يک مسئله طراحی مواجه می شود، بايد يک 

سری از مراحل انجام طرح از ايده ی اوليه تا سخت افزار 

در مورد آن بحث و بررسی نمايد.  نهايی را مرور کند و

شناخته می  1اين مراحل معمولا  به عنوان "روند طراحی"

شود. ابتدا بعد از اينکه تمام نيازها مشخص شد، يک 

طراحی ديجيتال مناسب بايد پياده شود. می بايست توجه 

 FPGAشود که ابزارهای طراحی که توسط سازندگان مختلف 

به طراح کمکی نمی کند. اين  ارائه می شود، در اين مرحله

ابزارها فقط زمانی که طراح آماده تبديل يک طراحی مشخص 

 کمک کند.  به او به روی سخت افزار است، می تواند

ها مورد  FPGAامروزه معمول ترين روند طراحی که در 

 استفاده قرار می گيرد، شامل مراحل زير است:

                                                 
1 Design flow 
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341 

های طراحی به فرم  شامل تبديل کردن ايده 1ورود طرح

توسط زبانهای توصيف سخت  نمايش کامپيوتری است، که

توصيف سخت انجام می شود. مقبول ترين زبانهای  2افزاری

[. بايد به اين 10است] VHDL 3و  Verilog، دو زبان افزاری

همانطور که از  زبان توصيف سخت افزارینکته توجه کرد که 

 يف طرحی است که قبلا  نامش پيداست، فقط يک ابزار برای توص

در ذهن طراح بوده است، و يک زبان برای طراحی مدارهای 

 الکترونيک نيست. 

342 

را دريافت می کند و از  FPGAو نوع  HDL، 4ابزار سنتز 

بلوکهای ای می سازد که رفتار  5نتليستاين اطلاعات يک 

مشخص می کند. بسياری از  HDLلاجيک را متناسب با فايل 

مراحل سنتی طراحی ديجيتال مانند بهينه  ،ابزارهای سنتز

سازی لاجيک، متعادل کردن رجيستر و تکنيکهای افزايش 

انجام می دهند،  به طور اتوماتيک کارآيی زمانی را

به دست آمده می تواند به عنوان  نتليستبنابراين 

 .باشد HDLموثرترين مرحله پياده سازی طرح 

343 

ابتدا در  :شامل دو مرحله است 6مکان يابی و سيم کشی 

به دست آمده در مرحله سنتز  نتليستمرحله مکان يابی، 

دريافت شده و يک مکان مناسب برای هر کدام از عناصر 

سيم کشی، اتصالات  در مرحلهدرون چيپ انتخاب می شود. سپس 

به طوريکه  شود،داخلی تمام اين عناصر با هم انجام می 

از محدوديت های زمانی اجتناب شود. مهمترين محدوديتی که 

برای طراح به وجود می آيد، فرکانس کلاک سيستم است. اما 

در طراحی به وسيله ابزارها و نرم افزارهايی که توسط 

 محدوديت های بيشتری سازندگان ارائه می شود، مشکلات و

 وجود دارد. نيز

344 BitStream

يک بعد از اينکه پروسه مکان يابی و سيم کشی تمام شد، 

توليد می شود. اين فايل زمانی که درون يک  bitstreamفايل 

FPGA  بارگذاری می شود، با استفاده از حافظه ها، دروازه

                                                 
1 Design entry
2 Hardware Description Languages (HDL) 
3 VHSIC (Very-High-Speed Integrated Circuits) Hardware Description Languages 
4 Synthesis 
5 Netlist 
6 Place & route 
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، اتصالات بين تمام 2و سوئيچهای مسيرياب 1های عبور سيگنال

مشخصات بلوکها  همچنين bitstreamعناصر را برقرار می کند. 

و توابع ديجيتالی که قبلا  در زبان توصيف سخت افزاری 

بعضی  .[11] تعريف شده بود را تنظيم و اجرا می کند

خارجی  حافظه دائمها در زمان روشن شدن، توسط يک  FPGAاز

 . را دريافت می کنند tstreambi،  3حافظه فلش يا EEPROM مانند

از بين چهار مرحله فوق فقط مرحله اول توسط طراح 

برای  انجام می شود و بقيه مراحل می تواند بهينه شود.

با طراحی بسياری از سيستمهای پردازش سيگنال ديجيتال 

، طراح مجبور است استفاده از زبانهای توصيف سخت افزار

کدهای برنامه نويسی را که ممکن است خسته کننده و همراه 

زياد باشد، تايپ کند. اخيرا  ابزارهايی وجود  خطایبا 

دارد که به وسيله آن طراح می تواند بلوک های ديجيتال 

، را در سطح بسيار فشرده به صورت شماتيک به کار ببرد

متناظر را با  HDLسيستم خود را طراحی کند و سپس کد 

بعضی از اين ابزارها  ابزارهای نرم افزاری توليد کند.

دارای بلوک های شبيه سازی نيز می باشد، بنابراين 

راهکار شبيه سازی سخت افزاری بيشتر مورد استفاده قرار 

می گيرد. ويژگی مهم شبيه سازی سخت افزاری اين است که 

يستم را مورد سقبل از مرحله پياده سازی واقعی،  می توان

نتايج را با دنيای واقعی تا حدودی تست قرار داد و 

برابر دانست

35 

مکمل دو برای  4، معمولا  از روش مميز ثابتFPGAحی ادر طر

 5مميز شناورنمايش اعداد استفاده می شود. البته نمايش 

نيز کاملا  قابل انجام است اما در کاربردهای با کارآيی 

گيری تعداد بيت محدود و مناسب از نمايش کاربا ب بالا،

مميز ثابت استفاده می شود، که اين نيز از ديگر 

امکان انتخاب مناسب  محسوب می شود؛ يعنی FPGAويژگيهای 

طول کلمه در بخشهای مختلف طراحی به منظور دست يافتن به 

 دقت مورد نياز. 

مثالی از نمايش مکمل دو مميز ثابت را نشان  5-3شکل  

بيت برای  5بيت برای قسمت صحيح و  3می دهد. طبق شکل، 

 بخش اعشاری در نظر گرفته شده است. 

                                                 
1 Pass gates 
2 Routing switches 
3 Flash memory 
4 Fixed point 
5 Floating point 
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بيت صحيح  3نمایش مکمل دو مميز ثابت اعداد علامت دار با : 5-3شکل 

 بيت اعشاری 5و 

سوالی که در اينجا مطرح می شود اين است که در صورتی 

که طول کلمه با انجام محاسبات پشت سر هم افزايش پيدا 

 بايد کرد؟کند، چه 

در اين حالت به دليل افزايش طول کلمه، محاسبات 

وقت گيرتر می شود و بنابراين مسيرهای بلوک های لاجيک 

از زمان يک پريود کلاک  1ممکن است زمان طولانی ترين مسير

 سيستم بيشتر شود که باعث اختلال می گردد. 

راه حلی که برای رفع اين مشکل پيشنهاد می شود اين است 

که بعد از انجام هر عمليات، طول کلمه به مقدار مناسب 

دو روش برای انجام اين عمل وجود  6-3شکل محدود شود. در 

 .3و روندکردن 2دارد: قطع کردن

 

 : قطع کردن و روند کردن در نمایش مميز ثابت6-3شکل 

در روش قطع کردن، تمام بيتهايی که از سمت راست بعد از 

تعداد بيت های مطلوب در هر مرحله از انجام عمليات 

اضافه می شود، حذف خواهد شد. اما در روش روند کردن، 

از بيتهايی که در روش قبل بايد حذف شوند،  MSBبيت 

                                                 
1 Combinatorial path
2 Truncation
3 Rounding
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جمع کرده و سپس عمل قطع کردن مانند روش قبل  1ابتدا با 

 می شود.  انجام

عمل های قطع کردن و روند کردن را می  در مباحث احتمالات،

توان با منبع نويز سفيد که دامنه آن متناسب با تعداد 

[.12بيتهای حذف شده است، مدل کرد ]

36 

مميز شناور ابزار بسيار گسترده تری برای نمايش واقعی 

از آن در اعداد فراهم می کند و تمايل به استفاده 

کاربردهای محاسبات عددی و خصوصا  در کاربردهای پردازش 

در مميز شناور هدف . [7]سيگنال ديجيتال بسيار بيشتر است

 1ا با استفاده از يک علامت، تواناين است که عدد واقعی ر

 s اين شکل،در  نشان دهيم. 7-3شکل مانند  2و رقم اعشاری

بيان کننده  Fractionنمايانگر توان و  expنشان دهنده علامت، 

 رقم اعشار می باشد.

 

علامت  (expتوان ) (Fractionاعشار )

(s) 

 : نمایش مميز شناور7-3شکل 

 IEEE754استفاده ترين فرم مميز شناور، استاندارد پر 

که به طور گسترده  ،استبرای محاسبات مميز شناور باينری 

 32فرم استفاده می شود. در  MATLABو  Cای در زبانهای 

بيت برای  1بيت برای بخش اعشاری،  23، 3یدقتتک بيتی 

بيت برای مقدار توان علامت دار در نظر گرفته  8علامت و 

به صورت جبری برای نمايش يک عدد مميز شناور از  .شود می

 [:8رابطه زير استفاده می شود ]

exp( 1) 1.Fraction 2s biasX     (3-1) 

 :که در آن

exp 12 1bias   (3-2) 

 2-126بيت اختصاص داده شده برای توان، از  8بنابراين 

را شامل می شود. بخش اعشاری معمولا  به دليل قر  1272تا 

، 1ارزش ترين بيت  ار گرفتن نقطه اعشار در سمت راست با

بيت در  يکبا فرض قرار گرفتن  پس .[13]نرماليزه می شود

                                                 
1 Exponent 
2 Mantissa or Fraction
3 Single precision 
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بيت موثر برای بخش اعشاری وجود  24سمت چپ نقطه اعشاری، 

 خواهد داشت.

را  -65625/1082به عنوان مثال فرض کنيد می خواهيم عدد 

 نشان دهيم:  IEEE754به فرم مميز شناور استاندارد 

به  1082. بخش صحيح يعنی عدد  S=1چون عدد منفی است پس 

 معادل باينری آن تبديل می شود:

1082=)10000111010(2 

به صورت نيز  65625/0بخش اعشاری يعنی عدد معادل باينری 

 زير در می آيد:

0/65625=)0/10101(2 

بنابراين با ترکيب اين دو مقدار باينری، عدد زير را 

 خواهيم داشت:

2(10101/10000111010) 

مميز اعشاری را به سمت چپ منتقل می کنيم به طوری که 

 در سمت چپ آن موجود باشد: 1فقط يک بيت 

210×000011101010101/1 

بيتی می بايست تعدادی صفر  23برای رسيدن به فرم اعشاری 

 به جلو عدد به دست آمده اضافه کنيم:

10000111010101010000000 

است و با جمع با مقدار باياس در  10برابر با بخش نمايی 

به دست می آيد که  137( عدد 127)يعنی  IEEE754استاندارد 

می باشد. پس در نهايت عدد  10001001برابر با عدد باينری 

 مورد نظر به صورت زير خواهد شد:

 

 

 

مهمترين خصوصيت محاسبات مميز شناور اين است که بخش 

نمايی هر عدد را می توان برای رسيدن به بيشترين ميزان 

بنابراين چنين سيستمی دقت بسيار خوبی  .دقت، تنظيم کرد

[، 13برای نمايش اعداد بزرگ و اعداد کوچک خواهد داشت ]

اما به هر حال پياده سازی اين سيستم چه بر روی سخت 

افزار و چه به صورت نرم افزاری مشکلاتی را به همراه 

خواهد داشت. مثلا  در پياده سازی سخت افزاری مميز شناور، 

 23(: Fractionاعشار )

 بيت

(: expتوان )

 بيت 8

(: sعلامت )

 بيت 1

10000111010101010000000 10001001 1 
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مرحله از عمليات جبری، تعداد بيتها و مکان مميز  در هر

اعشاری تغيير خواهد کرد بنابراين باعث افزايش فضای 

 و کاهش سرعت مصرف توان و سيليکونی، زمان تاخير گيتها

باعث کاهش می شود و در بخش پياده سازی نرم افزاری نيز 

سرعت پردازش خواهد شد. بنابراين معمولا  در پياده سازی 

از محاسبات مميز ثابت استفاده  FPGAافزاری بر روی سخت 

می شود، هر چند که استفاده از مميز شناور نيز امکان 

 پذير است.

37 

371 

همانطور که قبلا  بحث شد ابزارهای مکان يابی و سيم کشی 

با آناليز کردن محدوديت های زمانی در طراحی، مکان يابی 

و سيم کشی مناسب را انجام می دهند. اما گاهی اوقات اين 

ابزارها بهينه ترين طراحی را اجرا نمی کنند، به عنوان 

ريود مثال اگر تاخير بلوک های ديجيتال بيشتر از يک پ

کلاک سيستم باشد، ابزارهای مکان يابی و سيم کشی نمی 

 توانند کاری انجام دهند. 

تاخيرها به دليل سيم کشی و  90%در طراحی های پيشرفته 

است. بسياری از ابزارهای  ديجيتالبه دليل بلوک های  %10

سنتز به طور اتوماتيک بافرهايی را در مسير سيم کشی های 

طولانی قرار می دهند تا جريان بيشتری برای تغذيه بقيه 

مسير تامين کند و از اثرات خازنی سيم ها کاسته شود، 

به اين عمل بافر بنابراين تاخير سيم کشی کمتر می شود. 

تکنيک بافرکردن را به خوبی  8-3شکل کردن گفته می شود. 

 نشان می دهد.

 

: سمت چپ: قبل از FPGA: اضافه کردن اتوماتيک بافر در 8-3شکل 

 بافرکردن، سمت چپ: بعد از بافرکردن

                                                 
1 Buffering 
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372 

يا به وسيله ابزارهای سنتز  معمولا   تکرار رجيسترها

قابل  با دست )توسط طراح( HDLانجام می شود و يا در سطح 

خروجی فليپ فلاپ سمت چپ  9-3شکل . با توجه به تعريف است

مستقيما  به چهار فليپ فلاپ ديگر وارد می شود که طول 

 پوشش می دهد. FPGAزيادی را در 

 

: سمت چپ: قبل از : تکرار رجيسترها به طور اتوماتيک9-3شکل 

 تکرار، سمت راست: بعد از تکرار

هر کدام از  تکرار رجيسترها،بعد از انجام عمليات 

خروجيهای فليپ فلاپ ها به دو فليپ فلاپ ديگر وارد می شود 

که از نظر طول و قيدهای زمانی نسبت به حالت قبل بهتر 

عمل خواهد کرد. البته در اينجا تاوان اضافه شدن يک 

 به کل مدار را هم بايد در نظر گرفت.رجيستر 

373 

همانطور که قبلا نيز گفته شد، اگر تاخير های طولانی در 

مدارهای ديجيتال بين فليپ فلاپ ها اتفاق بيفتد، 

ابزارهای مکان يابی و سيم کشی هيچ کاری جهت بهبود 

توازن يا  Retimingکارآيی سيستم نمی توانند انجام دهند. 

تکنيکی است که در اين موارد می تواند مورد  رجيسترها،

نحوه عملکرد اين تکنيک را  10-3شکل استفاده قرار گيرد. 

 نشان می دهد.

                                                 
1 Replication of registers 
2 Register balancing 



33

 

توازن رجيسترها: بالا: قبل از توازن، پایين: بعد  تکنيک: 10-3شکل 

 از توازن

، تعدادی از عناصر لاجيک درون مدار 10-3شکل با توجه به 

کيبی که تاخير بيشتری دارد، به مدار ترکيبی با تاخير تر

کمتر بعد از فليپ فلاپ انتقال داده می شود. بنابراين 

ماکزيمم تاخير در هر کدام از مدارهای ترکيبی به يک 

اندازه متعادل می شود و در نتيجه ماکزيمم فرکانس کار 

 سيستم افزايش خواهد يافت.

374 Pipelining

قابل اجرا نباشد، يعنی به علت محدوديت  Retimingاگر روش 

های طراحی نتوان عناصر لاجيک را به مرحله بعد انتقال 

استفاده می کنيم. در اين تکنيک مدارهای  Pipeliningداد، از 

ديجيتال با تاخير طولانی به مدارهای با تاخير کمتر 

شکسته می شود، به طوريکه در هر مرحله يک فليپ فلاپ به 

 (11-3شکل دار اضافه می شود. )م

 

 Pipeliningپایين: بعد از  ،: بالا: قبلPipelining تکنيک: 11-3شکل 
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375 

، به جای اينکه  12-3شکل  طبق، زمان چندگانه در روش

ای عبور دهيم، آن را به  50MHz ديتا را از يک مسير مثلا  

از دو مسير موازی به  DeMuxدو قسمت تقسيم کرده و توسط 

و در انتها نتايج را با  يمصورت همزمان عبور می ده

با هم ترکيب می کنيم، بنابراين فرکانس  Muxاستفاده از 

 ، می شود.100MHzکاری سيستم دو برابر، يعنی 

 

 با تکرار رجيسترها همراه تکينک زمان چندگانه: 12-3شکل 

38 CORDIC

الگوريتمهای مناسب طراحی های سخت افزاری، در ميان 

کلاسی از راه حل های تکراری برای حل توابع مثلثاتی و 

وجود دارد که فقط از جمع کننده  CORDICبه نام  غير جبری

ها و شيفت دهنده ها برای انجام محاسبات استفاده می 

يک روش کارآمد مبتنی بر چرخش  CORDICالگوريتم کند. 

، sin ،cos ،tan ،sinh ،coshحل توابع مثلثاتی دايره ای برای 

tanh  بدون استفاده از ضرب کننده ها است که مناسب پياده

الگوريتم . [14] سازی روی سخت افزار طراحی شده است

CORDIC  [ به عنوان 15توسط ولدر] 1959اولين بار در سال

يک راه حل ديجيتال برای ساخت کامپيوتر مخصوص ناوبری 

ه در هواپيما ارائه شد. اين الگوريتم ابتدا برای استفاد

[ 16برای حل توابع مثلثاتی معرفی شد و بعدا  توسط والتر]

                                                 
1 Time multiplexing
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برای حل رنج وسيعی از توابع شامل توابع هيپربوليک و 

در محاسبه  CORDICريشه دوم عموميت يافت. از الگوريتم 

توابعی چون تبديل فوريه ، تبديل کسينوسی، تبديل 

، فيلترهای ديجيتال و حل سيستمهای خطی  zتبديل  ،هارتلی

 نيز استفاده شده است.

در کل سه روش عمده برای پياده سازی توابع مثلثاتی 

 وجود دارد: 

 1با استفاده از جدول مراجعه 1

 با استفاده از تقريبهای چندجمله ای 2

 CORDICبا استفاده از الگوريتم  3

 در مقايسه با ساير روشها بسيار CORDICالگوريتم 

 مفيدتر عمل خواهد کرد، هر گاه:

  بخواهيم توابع مثلثاتی را بر روی سخت افزاری پياده

افزاری وجود ه سخت سازی کنيم که در آن ضرب کنند

 نداشته باشد. )مانند ميکروکنترلرها(

  بخواهيم از فضای سخت افزاری کمتری برای پياده سازی

 FPGAتوابع مثلثاتی استفاده کنيم، که در اين حالت 

 بهتر گزينه است. هاها با توجه به خصوصيات ذاتی آن

39 CORDIC  

 φ( روی محورهای مختصات به اندازه 1و0فرض کنيد نقطه )

 (.13-3شکل ت عقربه ساعت دوران کند )درجه در جهت خلاف حرک

 y 

x 

Cos φ 

Sin φ 

(x,y) 

(1,0) 

 
 درجه φ( به اندازه 1و0دورن بردار ) :13-3شکل 

، به (x,y)در اين صورت مختصات بردار دوران يافته جديد 

 خواهد آمد:صورت زير به دست 

x cos(φ)

y sin(φ)




 (3-3) 

                                                 
1 Look-up table 
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به دست آمده در مرحله قبل را  (x,y)حال فرض کنيد بردار 

 (. 14-3شکل ) درجه دوران دهيم Фبه اندازه اين بار 

 y 

x 

(x,y) 

(xʹ,yʹ)

’ 
φ 

’ 

 
 درجه Фبه اندازه  (x,y)دورن بردار  :14-3شکل 

به  (x,y)مختصات بردار جديد حاصل از اين دوران برای هر 

 صورت زير خواهد بود:

x x cos( ) ysin( )

y ycos( ) x sin( )

    

    
 (3-4) 

در واقع اين روش، روش سنتی پياده سازی دوران برداری 

مختصات  (’x’,y)مختصات ابتدايی و  (x,y)دوبعدی است، که در آن 

. برای پياده سازی سخت [17] نهايی بردار مورد نظر است

جمع/ضرب افزاری اين معادلات به چهار ضرب کننده و دو 

، برای محاسبه ضرايب کننده و دسترسی به جدول مراجعه

دوران دوبعدی را با  CORDICمثلثاتی نياز است. الگوريتم 

بکارگيری معادلات بازگشتی و استفاده از فقط عمليات شيفت 

 .و جمع محاسبه می کند

را می توان به صورت زير  (4-3) شروع کار، معادلهبرای 

 باز نويسی کرد:

x cos( )[x y tan( )]

y cos( )[y x tan( )]

    

    
 (3-5) 

تا اينجای کار هيچ چيزی ساده نشده است. اما اگر 

)tanزوايای دوران محدود شود به نحوی که  ) 2 i   آنگاه ،

پياده سازی آن با استفاده از جمله تانژانت به يک 

عمليات شيفت ساده، کاهش پيدا می کند. اين اصول کار 

است، يعنی دوران برداری به صورت سلسله  CORDICالگوريتم 

ای از دوران های پی در پی کوچک تر ، هر کدام با زاويه 

)i-(21-tan  در می آيد: زير، به فرم 

1

1

x [x y 2 ]

y [y x 2 ]

i

i i i i i

i

i i i i i

K d

K d









 

 
 (3-6) 

 که در آن 
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1 2cos(tan 2 ) 1/ 1 2

1

i i

i

i

K

d

    

 
 (3-7) 

حذف شود، الگوريتم دوران  Kدر معادله فوق اگر ثابت 

ها را می  iKبرداری فقط شامل شيف و جمع خواهد شد. ضرب 

توان در جای ديگری از سيستم انجام داد يا اينکه آن را 

 iKکل سيستم در نظر گرفت. ضرب  1بهرهبه عنوان بخشی از 

 را به صورت زير تعريف می کنيم:ها 

0

n

i

i

K K


 (3-8) 

 Kاگر تعداد تکرارها به سمت بينهايت ميل کند، مقدار 

خواهد شد. بنابراين می توان اين  6073/0تقريبا  برابر 

سيستم  بهرهعدد ثابت را فقط يک بار در مرحله آخر در 

 ضرب کرد. 

 حالت اولدر در دو حالت کار می کند:  CORDICالگوريتم 

بردار ورودی توسط يک زاويه  ،نام دارد 2که مد دوران

نام  3مشخص دوران می کند. در حالت دوم که مد برداری

دوران می کند و زاويه  xدارد، بردار ورودی به سمت محور 

مورد نياز برای اين دوران ذخيره می شود.

391 

به صورت زير در  CORDICبرای مد دوران روابط الگوريتم 

 می آيد:

1

0

1 0

0

1

1

x x y 2

x x

y y x 2 , y y

z z

z z tan (2 )

i

i i i i

in

i

i i i i in

in

i

i i i

d

d

d









 



 




  
 

 

 (3-9) 

 که در آن

1 0

1

i

i

z ر اگ
d

ر ساي

 
 


 (3-10) 

بار تکرار شود، مقادير نهايی زير  n  (،9-3) اگر روابط

 را نتيجه می دهد:

                                                 
1 Gain 
2 Rotation mode 
3 Vectoring mode 
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0 0 0 0

0 0 0 0

2

x [x cos(z ) y sin(z )]

y [y cos(z ) x sin(z )]

z 0

1 2

f n

f n

f

i

n

n

A

A

A 

 

 



 

 (3-11) 

الگوريتم را نتيجه می دهد که  15-3شکل اين روابط، 

CORDIC  می باشد.در مد دورانی 

 

و رسيدن  با استفاه از دورانهای کوچک in,yin(x(: چرخش بردار 15-3شکل 

 f,yf(x(به بردار 

392 

به همان صورت  CORDICدر مد برداری، معادلات الگوريتم 

 idشرايط تغيير علامت تابع تصميم  اما، است (9-3) معادله

 به صورت زير تغيير می کند:

1 0

1

i

i

y ر اگ
d

ر ساي

 
 


 (3-12) 

 به دست می آيد:بنابراين مقادير نهايی به صورت زير 

2 2

0 0

1

0 0 0

2

x x y

y 0

z z tan (y / x )

1 2

f n

f

f

i

n

n

A

A





 



 

 

 (3-13) 
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310 

به راحتی می  CORDICبا استفاده از مد دورانی الگوريتم 

توان مقادير سينوس و کسينوس يک زاويه را محاسبه کرد. 

 ،بردار ورودی صفر باشد yاگر در روابط مد دورانی مولفه 

 خواهيم داشت:

0 0

0 0

x .x cos(z )

y .x sin(z )

f n

f n

A

A




 (3-14) 

قرار داده شود، مقادير  n1/Aمساوی با  0xدر اين حالت اگر 

به ترتيب برابر با کسينوس و سينوس زاويه  yو  xنهايی 

 ورودی می شود.

311 

 x، مقدار ابتدايی  CORDICاگر در مد برداری الگوريتم 

و  10x=در نظر گرفته شود )يعنی  0و  1به ترتيب برابر  zو 

=00z)،  آنگاه مقدار نهايیz  مستقيما  برابر با تانژانت

 . y1-=tanfz)0(يعنی خواهد بود.  yمعکوس مقدار ابتدايی 

312 CORDIC

می  CORDICالگوريتم بخش قبل، دو  با تکنيکهايی شبيه

، sin ،cos ،sinh ،cosh،1-tan  ،1-tanhبه طور مستقيم توابع تواند 

(y/x)1-tan ،y+x.z ،1/2)2+y2(x ،1/2)2y-2(x  ضرب و  ياتلعمهمچنين و

 تقسيم را محاسبه کند.
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4 

41 

زيادی در زمينه اجرای الگوريتم های چندان تحقيقات 

برای کاربردهای بلادرنگ بر روی  ماشين بردار پشتيبان

FPGA  به دليل پيچيدگی روابط ماشين گرفته است. نانجام

بردار پشتيبان در فاز آموزش، اخيرا  محققان به پياده 

 سازی سخت افزاری فاز تست آن روی آورده اند.

[ يک ساختار سخت افزاری کاملا  18] ديويد آنگوئيتا

ديجيتال برای اجرای فاز آموزش و تست ماشين بردار 

ارائه RBF 1پشتيبان با استفاده از توابع کرنل خطی و 

ساختار ارائه شده علاوه بر مصرف زياد فضای  ه است.کرد

ماکزيمم . نداشتسخت افزار، سرعت عملکرد قابل توجهی 

ل صفيبود.  MHz3/35فرکانس به دست آمده توسط آنگوئيتا 

و از سيستم  ه[ از محاسبات مميز ثابت اجتناب کرد19خان ]

عددی لگاريتمی برای پياده سازی فاز تست ماشين بردار 

. هر چند که ساختار ارائه ه استپشتيبان خطی استفاده کرد

اما همواره ممکن است  است،شده برای سخت افزار مناسب 

مشکلاتی در تبديل اعداد واقعی به معادل لگاريتمی آنها 

 وجود داشته باشد.

به بررسی تعدادی از تحقيقاتی که در  فصلدر اين 

پياده سازی فاز تست ماشين بردار سالهای اخير در زمينه 

صورت برای کاربردهای مختلف،  ،هاFPGAبر روی  پشتيبان

 گرفته است می پردازيم.

42 FPGA

را  یخط بانيبردار پشت نيماش ه بندکلاس[ 20]رزيرامنايپ

 یساز ادهيپ Vitex-II XC2V1000-4 یبر رو ريبر اساس رابطه ز

 کرد.

1

( )
SV

T

i i i

i

d ( ) y b


 x x x (4-1) 

 ريز یمرحله اصل پنجارائه شده به  یسخت افزار ساختار

 شود: یم یبند ميتقس

T برداریمحاسبه ضرب  -1

i
P  X X 

i  یمحاسبه ضرب عدد -2 iS y 

                                                 
1 Radial Basis Function 
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D  یمحاسبه ضرب عدد -3 P S  

A انباره -4 A D  

 گيری ميتصم -5

 یمراحل فوق را نشان م یساز ادهيپ تميالگور 1-4شکل 

 .دهد

 

 بردار پشتيبان خطی: الگوریتم پياده سازی کلاسه بند ماشين 1-4شکل 

[20] 

کلاسه عملکرد ساختار ارائه شده، دو  یابيمنظور ارز به

 ی. اوله استشد یطراح یخط بانيبردار پشت بند ماشين

(SVM1) با  یبعد 6 گوسی مصنوعی یداده ها یجداساز یبرا

 یدوم ، ویمساو یها انسيمتفاوت و وار یها نيانگيم

(SVM2) ريتصاو یکلاسه بند یبرا MRI استفاده شده  سه بعدی

هر دو کلاسه بند برای جداسازی دو کلاس مورد استفاده  است.

Libsvm [21 ] مدل در هر دو مورد، از قرار گرفته است.

محيط نرم در  بانيبردار پشت نيفاز آموزش ماش یااجر یبرا

 یداده آموزش 1000 یبرا خارج خطبه صورت  MATLABافزاری 

بردار  6اول  نياستفاده شده است. بعد از آموزش، ماش

 کرد. ديتول بانيبردار پشت 78دوم  نيو ماش بانيپشت

محيط نرم مورد نظر در  ه بندهایتست کلاس یداده برا 100 

مورد استفاده قرار گرفته  FPGA یو بر رو MATLABافزاری 

شناور  زيبا محاسبات مم MATLABمحيط نرم افزاری است. در 

 یرا ارائه کرد. برا 100%دقت عملکرد  کلاسه بندهر دو 

 نيماش کلاسه بندثابت، هر دو  زيمحاسبات مم یابيارز

 Virtex-II- XC2V1000-4مدل  FPGA یبر رو خطی بانيبردار پشت
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 سهيمقا سيماتر 2-4جدول و  1-4جدول شد.  یساز ادهيپ

ثابت را  و شناور زيمحاسبات مم یبرا ستميعملکرد دقت س

 دهد. ینشان م SVM2و  SVM1 ه بندهایکلاس یبرا بيبه ترت

محيط نرم در  SVM1: ماتریس مقایسه عملکرد کلاسه بند 1-4جدول 

 VirtexIIو  بر روی  MATLABافزاری 

 MATLAB VirtexII 

1C 1-C 1C 1-C 

1C 50 0 49 2 

1-C 0 50 1 48 

 

محيط نرم در  SVM2: ماتریس مقایسه عملکرد کلاسه بند 2-4جدول 

 VirtexIIو  بر روی  MATLABافزاری 

 MATLAB VirtexII 

1C 1-C 1C 1-C 

1C 50 0 49 4 

1-C 0 50 1 46 

 

 2 لاسکنشان دهنده  C-1و  1 لاسکنشان دهنده  1Cدر آن  که

 .است

 3با مجموع  SVM1 کلاسه بندشود  یکه ملاحظه م همانطور

خطا  5با مجموع  SVM2 کلاسه بندو ،  %97عملکرد خطا 

 .به دست آورده استرا  %95عملکرد 

 طيدر مح SVM2 کلاسه بندزمان پردازش،  سهيمنظور مقا به

C پردازشگر  کي یبر روAMD,Athlon550MHz زمان  .اجرا شد

از  عتريبرابر سر 84/1 که د،يطول کش هيثان 5/59آن  یاجرا

FPGA یفرکانس کارماکزيمم  کهيبود، در حالFPGA   50برابر 

 . بود AMDفرکانس  يک يازدهم یعنيمگاهرتز 

کلاسه  یاجرا یکه برا یمنابع سخت افزار زين 3-4جدول 

مصرف شده است را نشان  VirtexII-XC2V1000-4 بر روی SVM2بند 

 دهد. یم

 
 SVM2: منابع سخت افزاری استفاده شده برای پياده سازی 3-4جدول  

 VirtexIIبر روی 

منبع سخت 

 افزاری

تعداد 

 موجود

درصد 

 استفاده

Slice Flip Flops 908 %8 

Occupied Slices 751 %14 

Shift registers 3 - 

Bonded IOBs 9 %2 
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IOB Flip Flops 2 - 

Block RAMs 12 %30 

MULT18X18s 6 %15 

GCLKs 1 %6 
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43 FPGA

چند کلاسه  خطی بانيبردار پشت نيماش کي [22]کاندانيمان

از مجموعه پايگاه ،  9تا  0 یرقمها یصوت صيتشخ یبرا

مدل  Altera Cyclone II از خانواده FPGA یبر رو ،TI46 [23]داده 

EP2C35F672C6  یهايژگي. وه استکرد یساز ادهيپ MFCC1  وLPC2 

 لياستخراج شد. به دل یصوت یاز هر کدام از نمونه ها

 یصوت یستمهايدر س یژگياندازه ابعاد بردار و نبزرگ بود

 نيکردن ابعاد ا کساني یبرا نيارقام، و همچن صيتشخ

 بان،يبردار پشت نيماش کلاسه بندورود به  یبرا هايژگيو

 زين SOFM3 روش ، از MFCCو  LPC یها یژگيپس از استخراج و

مورد نظر به  ستميس یکل اگرامياستفاده شده است. بلوک د

 .است 2-4شکل صورت 

  

 9تا  0: بلوک دیاگرام کلی سيستم تشخيص صوتی ارقام 2-4شکل 

ارزيابي عملكرد نرم افزاري سيستم، ابتدا ماشين  براي

 MATLABمحيط نرم افزاری در بردار پشتيبان مورد نظر 

با اندازه هاي  کلاسه بند موردنظر. درستي اجرا شده است

يج آن در كه نتا ه است،مورد بررسي قرار گرفت SOFMمختلف 

 .ستقابل مشاهده ا 4-4جدول 

 

 

 

                                                 
1 Mel Frequency Cepstral Coefficients 
2 Linear Predictive Coefficients 
3 Self Organized Feature Mapping 
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با تابع  MATLAB: عملکرد کلاسه بند تشخيص ارقام مجزا در 4-4جدول 

 SOFMکرنل خطی و اندازه های مختلف 

ويژگی 

← LPC MFCC 

اندازه 

SOFM ↓ 

صحت 

کلاسه 

 بند

تعداد 

بردارهای 

 پشتيبان

صحت 

کلاسه 

 بند

تعداد 

بردارهای 

 پشتيبان

12×12 %85 627 %100 602 

18×18 %97 692 %100 691 

24×24 %94 739 %99 747 

 

و  MFCCويژگي انتخاب كه با  نشان می دهد 4-4جدول  

مي درصد 100 کلاسه بند صحت، هم SOFMبراي  12×12اندازه 

شود و هم تعداد بردارهاي پشتيبان كاهش مي يابد كه خود 

  .شدخواهد  FPGAباعث كاهش تعداد عمليات ضرب و جمع در 

، عملكرد SOFMبراي  12×12با انتخاب اندازه  5-4جدول  در

مورد  Waveletسيستم با توابع كرنل مختلف و همچنين تابع 

 MFCCب ويژگي . طبق جدول با انتخاه استبررسي قرار گرفت

درصد را نشان مي 100در همه موارد عملكرد سيستم درستي 

دهد، اما انتخاب تابع كرنل خطي براي پياده سازي بر روي 

FPGA چرا كه هم ساختار آن  ،مناسب تر به نظر مي رسد

ساده است و هم تعداد بردارهاي پشتيباني كه از مرحله 

که اين  استكرده است از ساير روشها كمتر آموزش توليد 

  خواهد شد. FPGAخود باعث کاهش حجم محاسبات در 

 

با توابع  MATLAB: عملکرد کلاسه بند تشخيص ارقام مجزا در 5-4جدول 

 SOFMبرای  12×12کرنل مختلف و اندازه های 

ویژگی 

← LPC MFCC 

تابع 

 ↓کرنل 

صحت 

کلاسه 

 بند

 تعداد

بردارهای 

 پشتيبان

صحت 

کلاسه 

 بند

تعداد 

بردارهای 

 پشتيبان

 602 100% 627 85% خطی

چندجمله 

 ای

%87 759 %100 747 

RBF %90 677 %100 611 

Sigmoid %90 653 %100 669 

Wavelet %90 703 %100 682 
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با پيش آناليز سيستم مورد نظر با استفاده  بنابراين

مي توان به اين نتيجه رسيد كه با انتخاب  MATLABاز 

MFCC براي  12×12و اندازه  ،براي استخراج ويژگيSOFM و ،

استفاده از تابع كرنل خطي مي توان ماشين بردار پشتيبان 

 پياده سازي كرد. FPGAرا بر روي 

بر  یارقام صوت صيتشخخطی  کلاسه بند یساز ادهيپ یبرا

 زيفرمت ممفقط از عناصر منطقی با ، ابتدا FPGA یرو

بيت  5بيت برای توان،  6بيت برای علامت، 1) 11,6,1شناور 

مورد نظر  کلاسه بند. صحت ه استاستفاده شدبرای اعشار( 

، اما تعداد عناصر گزارش شده است %100حالت  نيدر ا

از  ني. بنابرامی باشد اديز FPGAمورد استفاده در  یمنطق

. تعداد عناصر ه استاستفاده شد زيثابت ن زيفرمت مم

 . ه استکمتر شد 29/3 بيبا ضر مميز ثابت حالتدر  ینطقم

 ازيمورد ن یتعداد عناصر منطق ،طول کلمات شيافزا با

به  ازيخواهد شد و ن اديز اريبس FPGAبرای پياده سازی 

باشد. با  یجهت محدود کردن تعداد آنها م یراه حل بهتر

 زيبا محاسبات مم Nios II Soft-Coreاستفاده از پردازنده 

 بيبا ضر یبند لاسهک یلازم برا یشناور، تعداد عناصر منطق

 .يافته استکاهش  25

44 FPGA3

 یساز ادهيپ یبرا یساختار مواز کي [24]زيمارتا روئ

کلاسه  برايغيرخطی  بانيبردار پشت نيفاز کلاسه بند ماش

 اءياش صيتشخ یبرا اديز اريدو كلاس در ابعاد بس بندی

کرد.  یطراح FPGA یبر روCOIL [25 ]داده  گاهيمختلف از پا

که  1"سخت افزار پسند" خاص به نام تابع کرنل يک نوع از

 است:استفاده شده رابطه آن به صورت زير می باشد، 

  1, 2 i

iK
 


x x

x x (4-2) 

به طراحی شده  یساختار سخت افزاربلوک دياگرام کلی 

 است. 3-4شکل صورت 

                                                 
1 Hardware friendly 
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SV_Block_1

SV_Block_2

SV_Block_sv

Decision 

Function

Controller

x

CLK

y

 

: بلوک دیاگرام کلی ساختار سخت افزاری کلاسه بند ماشين 3-4شکل 

 بردار پشتيبان

بردار  نيماش تصميم تابعاز رابطه  x,ix(Kiyiα(قسمت  محاسبه

به صورت  SV_Block یدر بلوکها (،(27-2) )معادله بانيپشت

را  ستميسرعت کار س شيخود افزا ني، که اشدهانجام  یمواز

 .ه استداشت یدرپ

، مارتا سخت افزار پسندتابع کرنل  یساز ادهيپ یبرا

. با بهره ه استاستفاده کرد CORDIC تمياز الگور زيروئ

ضرب  یريتابع کرنل بدون بکارگ ،CORDIC تمياز الگور یمند

ها و جمع  شيفت دهندهکننده ها و فقط با استفاده از 

 ی. قبل از شروع پارامترهامی شود یساز ادهيکننده ها پ

تعداد  k، که  k–2-1 و 0 نيب بانيبردار پشت نيماش زشآمو

 بانيبردار پشت نيماش یپارامترها شينما یلازم برا یتهايب

 شده است. یبند اسيمق، است

 ريروابط تکرارکننده ز ازتابع کرنل  محاسبهبرای 

 :استفاده شده است

 1 1 2 j

j j jdB B 

  (4-3) 

 1 2 1 2 j

j j jlog dE E 

   (4-4) 

 |.jE|≤  +1|jEشود که | یانتخاب م یطور jd}=-1,0}در آن  که

 است: ريبه صورت ز تميشروع الگور ريمقاد و

1 iB  (4-5) 

1 1
E  

i
x x (4-6) 

 در آن که

1 2k

i i
C

 


 (4-7) 

به دست  ريبه صورت ز ستميس يیپاسخ نها ،مرحله kاز  بعد

 :ديآ یم
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1 1

1 12 2 ( , )iE

k i i iB B K


 
 

   
x x

x x (4-8) 

برای ابتدا طراحی شده غيرخطی ماشين بردار پشتيبان 

 Alteraمدل  FPGAبر روي  Irisپايگاه داده جداسازی دو کلاس از 

Cyclone II-EP2C20 پايگاه داده ه استپياده سازي شد .Iris  شامل

جداپذير  غيرخطيداده دو بعدي است كه به صورت  120

. فاز آموزش ماشين بردار پشتيبان با استفاده از ندهست

. ه استانجام شد Matlab ارنرم افز bioinformaticsجعبه ابزار 

ساختار سخت افزاري فاز تست ماشين بردار پشتيبان با 

با استفاده از طراحي  Atera Quartus IIاستفاده از نرم افزار 

. براي نمايش ه استپياده سازي شد VHDLشماتيك و زبان 

بيت  8پارامترهاي ماشين بردار پشتيبان از طول كلمه 

 10كلاسه بند مورد نظر بعد از  خروجي. ه استفاده شداست

 CORDICسيكل توسط الگوريتم  8كه  هسيكل كاري به دست آمد

ماکزيمم فرکانس کاری سيستم در اين حالت صرف شده است. 

MHz33  به دست آمده است، يعنی کلاسه بندی هر داده جديد

و تعداد  =2و  C=10با انتخاب انجام می شود.  μs3/0در عرض 

در مقايسه با خطاي  %10براي بردارهاي پشتيبان، خطاي  10

به دست آمده است، که اين اختلاف خطا به نرم افزاري  5%

افزايش دليل محدود بودن طول کلمه است. در اين ساختار 

تعداد بردارهاي پشتيبان تاثيري در سرعت سيستم ندارد، 

ستم قرار چون بردارهاي پشتيبان به صورت موازي در سي

 .گرفته اند

المان  180حدود  SV_Blockدر ساختار ارائه شده هر بلوک 

بردار پشتيبان  10منطقی را مصرف می کند که با تعداد 

از کل المانهای منطقی در قطعه مورد نظر را  11حدود %

 اشغال کرده است.

تصوير با زواياي  72، كه شامل نيز COILداده  پايگاه

براي ارزيابي عملكرد سيستم  ،لف استمتفاوت از اجسام مخت

 هر يک از .قرار گرفته استاستفاده مورد مورد نظر، 

 32×32تصاوير بعد از يك پيش پردازش ساده به يك ماتريس 

 یبعد 1024ك بردار شده، و سپس از اين ماتريس يتبديل 

 .استخراج شده استپشتيبان  رداربراي ورودي ماشين ب

از  obj74و  obj72اولين آزمايش برای جداکردن دو کلاس 

تصوير از هر کلاس متناظر با  12يکديگر انجام شده است. 

تصوير  60برای آموزش، و بقيه زاويه مختلف از يک شیء  12

باقيمانده برای تست ماشين بردار پشيتبان استفاده شده 

است. در اين حالت خطای کلاسه بندی هم در اجرای نرم 

افزاری و هم پياده سازی سخت افزاری به صفر درصد رسيده 

 است.
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ه به صورت دو به دو با هم مقايسه شدنيز  تصاويربقيه 

كه اگر تعداد بردارهاي پشتيبان  می دهد. نتايج نشان است

، در استانتخاب شود، خطاي كلاسه بندي صفر  40تا  20بين 

ه بندي بين برسد، خطاي كلاس 12كه اگر اين تعداد به  حالي

 .افزايش مي يابد 5%تا  0

45 FPGA

 یبرا یخط بانيبردار پشت نيکلاسه بند ماش کي [26]چونسو

نوع  FPGA یبر رو يیدئويو ريدر تصاو 1نمامرز  یآشکار ساز

Virtex4-XC4VSX35 ني. بخش آموزش ماشاست هکرد یساز ادهيپ 

با استفاده  کباري یکه زمان بر است، برا بانيبردار پشت

 هانجام شد MATLABبه صورت نرم افزاری در  Libsvmمدل  از

کلاسه پياده سازی فاز  یبرا نيآن به صورت آفلا جيو از نتا

. به منظور کاهش دادن تعداد ضرب ه استاستفاده شد یندب

 نيکلاسه بند ماش تابع تصميم از فرمول یکننده ها، بخش

در  ،یسخت افزار یساز ادهيقبل از پ بانيبردار پشت

MATLAB ه استمحاسبه شد. 

دو خطی موردنظر برای کلاسه بندی  پشتيبانماشين بردار 

. نسبت داده نماو کلاس غير نماطراحی شده است: کلاس کلاس 

است. اين اختلاف  1به  90حدود  نمانسبت به غير نماهای 

در حالت عادی باعث عدم تعادل در نتايج کلاسه بندی می 

شود. برای حل اين مشکل از روش "نمونه برداری شبه منفی 

با اين روش صحت کلاسه بندی  استفاده شده است. 2تصادفی"

بلوک دياگرام کلی ساختار سخت به دست آمده است.  %5/93

 .مشاهده می شود 4-4شکل د نظر در افزاری کلاسه بند مور

بيت دسيمال، در حالی که ابعاد  5با انتخاب طول کلمه 

است، ماکزيمم فرکانس کاری سيستم  10بردار ويژگی 

MHz62/251  است.به دست آمده 

                                                 
1 Shot boundary 
2 Random pseudo-negative sampling method 
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: بلوک دیاگرام کلی ساختار کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان 4-4شکل 

 [26در تصاویر ویدئویی] نماخطی برای آشکارسازی مرز 
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5 

اشاره شد، جهت پياده سازی  نيزهمانطور که در چکيده 

ساختار کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان بر روی سخت افزار 

دارای  کهرا  فاز آموزش ماشين بردار پشتيبانبايد ابتدا 

استفاده از نرم افزار به با  الگوريتم پيچيده ای است

و سپس از پارامترهای استخراج  ،اجرا کنيم صورت خارج خط

فاز تست يا همان کلاسه  شده جهت پياده سازی سخت افزاری

. در اين تحقيق نماييم استفادهبند ماشين بردار پشتيبان 

 libsvmمدل ماشين بردار پشتيبان از  آموزشبرای اجرای فاز 

استفاده می شود و فاز   MATLAB ینرم افزار[ در محيط 21]

 SYSTEM گرافيکی سخت افزاری تست آن به کمک شبيه ساز

GENERATOR  خواهد شدطراحی و اجرا. 

همچنين به منظور واقعی کردن طرح مورد نظر و نتايج 

 ارقامای سه کلاس مختلف مربوط به تصاوير از داده ه، حاصل

ورودی آموزش و تست  نمونه های جهت [27] فارسی دستنوشته

در پياده سازی سيستم تشخيص ارقام ماشين بردار پشتيبان 

 استفاده می شود.فارسی 

در اين فصل اجرای نرم افزاری ماشين بردار پشتيبان 

 نحوه پياده سازیتشخيص ارقام فارسی به همراه نتايج آن، 

چند کلاس  سخت افزاری کلاسه بندی ،توابع مختلف سخت افزاری

ويژگی متفاوت به طور ابعاد بردار با  و به طور همزمان

ساختار سخت افزاری مورد نظر  .مفصل شرح داده خواهد شد

می توان آن را با کمی تغيير طوری طراحی شده است که 

برای هر تعداد ابعاد ويژگی به سادگی پياده سازی کرد، 

تنها محدوديت موجود در اين خصوص فضای فيزيکی سخت افزار 

 مورد نظر است. 

در اين فصل، برای نتايج به دست آمده از فاز آموزش  از

 6ی در فصل ريج شبيه سازی و آناليز سخت افزامحاسبه نتا

 استفاده خواهد شد.
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[ يک مجموعه داده بسيار بزرگ از تصاوير 27حسين خسروی]

ارقام فارسی دستنوشته و روشی برای برای يافتن تفاوت در 

نمونه فرم  11942ارقام دستنوشته ارائه کرده است.  نگارش

ن ( و آزمو1ثبت نام آزمون کارشناسی ارشد سراسری )نوع

( برای تهيه اين مجموعه 2ورودی دانشگاه سراسری )نوع

 10مورد استفاده قرار گرفته است. بخش کدپستی و کدملی 
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، و بخش شماره پرونده، شماره شناسنامه و 1رقمی از نوع 

رقم  26شماره تلفن، که رقمهای آن متغير و حداکثر تا 

فرمهای معتبر و محل  استفاده شده است. 2از نوع است، 

پيدا  با قام مربوط به بخش های ذکر شده در هر فرم،ار

، و از هادر بالا و پايين فرمکردن مربع های سياه رنگ 

لف ا 1-5شکل  طريق يافتن مختصات محل بخش ها مشخص می شود.

 نمونه ای از اين فرمها را نشان می دهد.و ب 

 

 

 

 

 

، 2، ب(نمونه فرمهای نوع 1: الف(نمونه فرمهای ثبت نام نوع 1-5شکل 

ج و د( نمونه تصاویر باینری استخراج شده از ارقام دستنوشته مورد 

 [27]  نظر

پس از يافتن محل بخش های مربوط به ارقام دستنوشته 

 2-5شکل مورد نظر، مراحل انجام عمليات پيش پردازش طبق 

از هر رقم يک شکل باينری در نهايت اعمال می شود، تا 

 حاصل شود.

 

تشخيص : مراحل استخراج ارقام دستنوشته، پيش پردازش و 2-5شکل 

 آنها 
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در اين تحقيق کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان را برای 

از يکديگر طراحی خواهيم کرد.  8و  4، 1تشخيص اعداد 

داده، )در مجموع  800ام از کلاسهای مورد نظر برای هر کد

را  از هر کلاس داده 600که  ،در اختيار داريمنمونه(  2400

مانده را برای داده باقي 200برای اجرای فاز آموزش و 

 .به کار خواهيم برداجرای فاز تست ماشين بردار پشتيبان 

 24و  7داده های مورد نظر دارای ابعاد بردار ويژگی 

[ 28] 1هندسی هایهستند، که با استفاده از ويژگی گشتاور

 استخراج شده اند. 

داده های مورد نظر دارای ابعاد با توجه به اينکه 

هستند، بنابراين کلاسه بند ماشين  24و  7بردار ويژگی 

و يک بار بعدی 7بردار پشتيبان را يک بار برای داده های 

  پياده سازی می کنيم. بعدی24برای داده های 
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، ری ماشين بردار پشتيبانسخت افزاقبل از پياده سازی 

لازم است که هم مرحله آموزش و هم مرحله تست آن به صورت 

با تغيير ود، تا نرم افزاری بر روی کامپيوتر اجرا ش

نرخ خطای کلاسه بندی به دست  کمترينپارامترهای مختلف، 

نرخ  کمترينپارامترهای لازم در حالت  علاوه بر اينو  ،آيد

نيز بر روی سخت افزار  خارج خطبندی خطا برای کلاسه 

 استخراج شود. 

می توان  ماشين بردار پشتيبان افزاریجهت اجرای نرم 

در زمينه اجرای ماشين  معتبری يا مدلها يکی از ابزارها

مورد  که به عنوان مرجع شناخته می شوند، بردار پشتيبان

در نسخه  SVMبه غير از جعبه ابزار  استفاده قرار داد.

، کدهای برنامه نويسی زيادی توسط MATLABنرم افزار  2009

ماشين بردار  لف در سراسر دنيا جهت اجرایمحققان مخت

به عنوان  libsvm مدلپشتيبان نوشته شده است. در اين ميان 

يکی از بهترين و مورد اعتمادترين ابزارها جهت پياده 

ه در بسياری سازی ماشين بردار پشتيبان معرفی شده است ک

 .می شوداز مقالات و تحقيق های دانشگاهی از آن استفاده 

بخش آموزش ماشين بردار پشتيبان نيز در اين تحقيق  

اجرا می شود.  MATLABمحيط نرم افزاری در  libsvm مدل توسط

را به  libsvm بستهبرای اين منظور کافيست پوشه حاوی 

 دستور زير را اجرا کنيم: و سپس اضافه MATLABمسيرهای 
model = svmtrain(training_label_vector, 

training_instance_matrix,['libsvm_options']); 

                                                 
1 Geometric moments 
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شامل   iyبردار شاخص همان  training_label_vectorکه در آن 

و برای  -1مقدار  1است، که برای کلاس  -1+ و 1مقادير 

 training_instance_matrix .در نظر گرفته ايم+ را 1مقدار  2کلاس 

نمونه آموزشی مربوط  nشامل  ،n×dبا اندازه آموزش ماتريس 

می  dويژگی بردار است که دارای ابعاد  2و  1به کلاس 

شامل يک سری از کدهای خاص رشته ای  libsvm_options و .باشد

، نوع Cمی باشد که مقادير پارامترهای  libsvmبا فرمت 

را  کلاسها و ....پارامترهای متناظر، تعداد تابع کرنل و 

 مشخص می کند.

پس از اجرای دستور فوق، مقادير پارامترهايی نظير 

)بردارهای ها SVهمچنين و  iαدر   iyحاصلضرب بردار 

با توجه به  ظاهر می شود. MATLABدر فضای کاری پشتيبان( 

همين پارامترها برای به دست آوردن فقط  (27-2) رابطه

مورد نظر کافی  الگویسه بندی مقدار تابع تصميم و کلا

با داشتن اين پارامترها می توان به بنابراين  است.

کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان را به يا راحتی فاز تست 

 اجرا کرد. خارج خطصورت 

در اينجا قصد داريم ماشين بردار پشتيبان را برای 

توضيح  1-5بخش که در  ،ارقام فارسیسه رقم از تشخيص 

، 1داده شد، اجرا کنيم. سيستم مورد نظر قرار است اعداد 

سه کلاس مختلف  يعنی در واقعرا از هم تميز دهد،  8و  4

به صورت قراردادی برای داريم که بايد از هم جدا شوند. 

را  3کلاس  8و برای عدد  2کلاس  4، برای عدد 1کلاس  1عدد 

 در نظر می گيريم.

يکی از روش کلاسه بندهای دوتايی به عنوان  -4-2در بخش 

ی ماشين بردار پشتيبان چند سه بندی در سيستمهاروشهای کلا

بندی کلاس برای کلاسه  nاگر  در اين روش. معرفی شد کلاسه

 ماشين بردار پشتيبان دوتايی n(n-1/)2 داشته باشيم،

ی که رای بيشتری داشته تشکيل می شود و در نهايت کلاس

در  .به عنوان کلاس مورد نظر انتخاب خواهد شدباشد، 

کلاسه بند  3بايد  ، پسداريم در اختيار کلاس 3چون  اينجا

 طراحی شود. دوتايی

داده از هر  600 فارسی،برای اجرای سيستم تشخيص ارقام 

و يک بار با بعدی  7ويژگی  بردارهایيک بار با کلاس 

و  1که پس از مرحله پيش پردازشبعدی  24ويژگی  بردارهای

به دست آمده است، به صورت تصادفی  2استخراج ويژگی

وارد می  ،آموزش، جهت دوتايیکلاسه بندهای و به انتخاب 

 1200، دوتايیهر کلاسه بند آموزش برای شود. در اين صورت 

 .يم داشتخواه ورودیداده 

                                                 
1 Pre-processing
2 Feature extraction 
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قبل از  ،اجرای ماشين بردار پشتيبان در به طور کلی

اين تحقيق بايد نوع تابع کرنل را مشخص کرد. در شروع 

 برای اجرای ماشين بردار پشتيبان در تشخيص ارقام فارسی،

  استفاده می شود.و گوسی تابع کرنل خطی  از دو نوع
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تابع کرنل خطی ساده ترين نوع از توابع کرنلی است که 

. يکی از ويژگيهای بارز اين به آن اشاره شد 1-2جدول در 

 .محاسبات آن استانجام و سرعت روابط رياضی سادگی  ،تابع

بنابراين تابع کرنل خطی گزينه بسيار مناسبی برای پياده 

رای نرم در اين بخش اج .می باشدسازی بر روی سخت افزار 

در بخش افزاری ماشين بردار پشتيبان خطی بررسی می شود و 

کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان خطی را برای پياده  5-3

 سازی سخت افزاری طراحی خواهيم کرد.

در استفاده از ماشين بردار پشتيبان و توابع کرنل، 

توسط کاربر مشخص وجود دارد که  ويژه ایپارامترهای عددی 

مقدار آنها نقش بسيار مهمی در نرخ خطای کلاسه  می شود و

تابع کرنل خطی پارامتر هر چند که بندی تعيين می کند. 

خاصی ندارد که بتوان با تغيير دادن آن نرخ خطا را 

خطی بهينه کرد، اما در ساختار ماشين بردار پشتيبان 

وجود دارد که می توان با تغيير آن  Cپارامتری به نام 

آزمايش  در اين تحقيق سه بندی را بهينه کرد.نرخ خطای کلا

های انجام شده نشان می دهد که در کلاسه بندی ارقام 

فارسی با استفاده از ماشين بردار پشتيبان خطی، تغيير 

کلاسه بندی می  باعث ايجاد تغيير در نرخ خطای Cپارامتر 

کلاسه بندی ارقام فارسی شود، در حاليکه اين تغييرات در 

که در بخش غيرخطی با استفاده از ماشين بردار پشتيبان 

و بنابراين  استشد، بسيار ناچيز خواهد توضيح داده  بعدی

 شد.خواهد بررسی نغيرخطی در کلاسه بندی اثر اين تغييرات 

اين وضعيت سبب می شود تا بتوان با تغيير دادن مقدار 

. خطی دست يافتطای کلاسه بندی به بهترين نرخ خ Cپارامتر 

نموداری از تغيير نرخ خطای  ،به منظور رسيدن به اين هدف

کلاسه بندی ماشين بردار پشتيبان خطی در مقابل تغييرات 

در يک بازه محدود را به دست آورده و  Cمقدار پارامتر 

حاصل از تشخيص نمودار  3-5شکل  .می دهيممورد بررسی قرار 

 استفاده ازبا  ،بعدی 7 با بردارهای ويژگی ارقام فارسی

ماشين بردار پشتيبان خطی بازای تغييرات مقدار پارامتر 

C .را نشان می دهد 

 



56

 
در  C: نمودار حاصل از تغييرات نرخ خطا در مقابل تغيير 3-5شکل 

 بعدی 7کلاسه بندی خطی ارقام فارسی 

 =5500Cنشان می دهد که با انتخاب  3-5شکل نمودار 

بعدی  7بهترين نرخ خطا در کلاسه بندی خطی ارقام فارسی 

انتخاب  می باشد. 17/12، که برابر با %به دست می آيد

اگر چه خطای کلاسه بندی را تا حدی  Cاين مقدار برای 

برای را  Cهمين مقدار کاهش می دهد، اما اگر بخواهيم 

تعداد  بايد پياده سازی روی سخت افزار استفاده کنيم،

انجام عمليات محاسباتی به آن  بيتهای خيلی زيادی برای

شدن فضای سخت افزاری  مصرفهمين امر باعث  .اختصاص دهيم

 می شود.  سيستمبسيار زياد و کاهش شديد سرعت 

 انتخاب کنيم، 100را برابر با  C پارامتر مقدار اگر

به  Cبا اين مقدار  يابد.می افزايش  83/13%به  نرخ خطا

به راحتی می توان کلاسه بند دليل کم شدن تعداد بيتها، 

ر پياده سازی کرد، در حالی مورد نظر را بر روی سخت افزا

افزايش نرخ خطای کلاسه بندی خيلی محسوس نيست و که 

ضای سخت افزاری و کاهش سرعت محاسباتی نيز محدويت های ف

 .تا حدودی از بين خواهد رفت

ماشين  مجددا   ،C برای پارامتر 100با قراردادن مقدار 

بردار پشتيبان خطی را برای کلاسه بندی داده های ارقام 

نتايج  1-5جدول بعدی مورد نظر اجرا می کنيم.  7فارسی 

با روش کلاسه بندهای دوتايی حاصل از اين کلاسه بندی را 

ننده تعداد بردارهای مشخص ک SV ، که در آننشان می دهد

 می باشد. نشان دهنده باياس bپشتيبان است و 

 

 

بعدی با  7: نتایج حاصل از کلاسه بندی خطی ارقام فارسی 1-5جدول 

 C=100مقدار 
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 3و  2کلاس   3و  1کلاس  2و  1کلاس  

 3کلاس 2کلاس 3کلاس 1کلاس 2کلاس 1کلاس

SV 35 35 6 7 243 243 

b 7895/0- 7228/3 4076/10- 

Error Rtae %25/10 %5/10 %75/20 

 

 مجددا  ، با تغيير ابعاد ويژگی عموميت مسئله حفظبرای 

بر روی داده های اين بار ماشين بردار پشتيبان خطی را 

در اين حالت نيز بعدی اجرا می کنيم.  24ارقام فارسی 

نموداری از تغييرات بايد  نتيجه،برای رسيدن به بهترين 

شکل  .به دست بياوريم C نرخ خطا در مقابل تغيير پارامتر

در يک  Cرا بازای تغييرات پارامتر ظر نمودار مورد ن 5-4

 بازه عددی محدود نشان می دهد.

 

 
در  C: نمودار حاصل از تغييرات نرخ خطا در مقابل تغيير 4-5شکل 

 بعدی 24کلاسه بندی خطی ارقام فارسی 

 =62Cمقدار بهينه خطا در  4-5شکل نمودار با توجه به 

می باشد. مقدار عددی  167/2%به دست می آيد که برابر با 

 در اين حالت خيلی بزرگ نيست و البته به Cپارامتر 

قابل پياده سازی بر روی راحتی و با تعداد بيت های کم 

در مورد پياده سازی سخت  -3-5در بخششد. سخت افزار می با

نتايج حاصل  2-5جدول  افزاری اين کلاسه بند بحث خواهد شد.

را  =62Cبا مقدار بعدی  24ارقام فارسی  کلاسه بندیاز 

 نشان می دهد.
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بعدی با  24: نتایج حاصل از کلاسه بندی خطی ارقام فارسی 2-5جدول 

 C=62مقدار 

 3و  2کلاس   3و  1کلاس  2و  1کلاس  

 3کلاس 2کلاس 3کلاس 1کلاس 2کلاس 1کلاس

SV 30 33 21 22 44 47 

b 2396/20- 6731/8- 1235/0 

Error Rtae %3 %5/0 %3 
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يکی از توابع کرنلی که در ماشين بردار پشتيبان زياد 

تقريبا  بهتری نسبت به ساير استفاده می شود و نتايج 

، تابع کرنل گوسی است توابع کرنل از خود نشان داده است

. در اين تحقيق نيز از تابع کرنل گوسی جهت آموزش و [29]

 استفاده می شود. غير خطی تست ماشين بردار پشتيبان 

نکته ای که در اينجا بايد به آن دقت کرد اين است که 

 ر استفاده از توابع کرنليکی از فاکتورهای مهمی که د

مد نظر قرار می گيرد، مقدار پارامتر ثابت  غيرخطي

آنهاست. در تابع کرنل گوسی اين پارامتر همان مقدار 

و  نشان داده شده است  22/1 با 1-2جدول گاما است که در 

 )گاما( قرار می دهيم: برای سادگی آن را برابر با 

21 2/  (5-1) 

مقدار گاما نقش بسيار مهمی در به دست آمدن نرخ خطای 

بهينه دارد و بايد دقت خاصی نسبت به آن داشت، چرا که 

انتخاب نامناسب گاما منجر به نتايج ضعيفی در کلاسه بندی 

محاسبه مقدار گاما وجود  یبرا یقيرابطه دقخواهد شد. 

می توان به مقدار  و خطا یروش سع باندارد و غالبا 

 .ای مناسب دست پيدا کردگام

در اين بخش می خواهيم نتايج حاصل از کلاسه بندی  

توضيح داده شد،  1-5ارقام فارسی، با شرايطی که در بخش 

بررسی کنيم. با توجه غيرخطی توسط ماشين بردار پشتيبان 

به اينکه تابع کرنل گوسی برای اين هدف انتخاب شده است، 

برای رسيدن به مقدار بهينه ی پارامتر مهم گاما، 

نموداری از تغييرات نرخ خطا در مقابل تغييرات گاما در 

يک بازه عددی محدود مورد بررسی قرار می دهيم. اين 

ناسب ترين مقدار نمودار به ما کمک خواهد کرد تا بتوان م

گاما برای رسيدن به بهترين نتيجه کلاسه بندی ممکن را به 

نمودار مورد نظر را در کلاسه بندی  5-5شکل دست آورد. 

 هد.بعدی نشان می د 7ارقام فارسی 
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نرخ خطا در مقابل تغيير گاما در یک  تغييرات : نمودار5-5شکل 

 بعدی  7ارقام فارسی غيرخطی بازه عددی محدود در کلاسه بندی 

نيز کاملا  مشخص است، با  5-5شکل همانطور که از نمودار 

بالايی به دست می اب مقادير کم برای گاما نرخ خطای انتخ

نمی باشد. ضمن اينکه در مقادير بالای  مناسبآيد، که 

برای  30ناسبی حاصل نمی شود. مقدار مگاما نيز خطای 

خطای کلاسه بندی را ارائه می دهد که  گاما کمترين نرخ

است. بنابراين در مرحله بعد مقدار گاما  5/11برابر با %

قرار داده و مراحل آموزش و تست ماشين  30 با را برابر

نتايج  3-5جدول بردار پشتيبان را مجددا  اجرا می کنيم. 

نشان می  دوتايیحاصل از اين اجرا را در حالت کلاسه بندی 

 دهد.
 

بعدی با تابع  7: نتایج حاصل از کلاسه بندی ارقام فارسی 3-5جدول 

 = 30کرنل گوسی و 

 
 3و  2کلاس  3و  1کلاس  2و  1کلاس 

 3کلاس 2کلاس 3کلاس 1کلاس 2کلاس 1کلاس

SV 19 20 9 16 199 200 

b 0658/0 0628/0 6997/2- 

Error Rtae %25/8 %9 %25/17 

 

با تابع غيرخطی ماشين بردار پشتيبان  در مرحله بعد

بردارهای  باکرنل گوسی را برای تشخيص ارقام فارسی 

تا عموميت کلاسه بندی با  کنيممی بعدی استفاده  24ويژگی 

تغيير ابعاد ويژگی نيز مورد بررسی قرار بگيرد. همانند 

قبل ابتدا بايد مقدار بهينه را برای پارامتر تابع کرنل 
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نمودار حاصل از اين  6-5شکل گوسی، يعنی گاما، بيابيم. 

کلاسه بندی را به ازای تغييرات مقدار گاما در يک بازه 

 عددی محدود نشان می دهد.

 

 
: نمودار تغييرات نرخ خطا در مقابل تغيير گاما در یک 6-5شکل 

 بعدی 24ارقام فارسی غيرخطی بازه عددی محدود در کلاسه بندی 

نشان می دهد بهترين نرخ  6-5شکل همانطوری که نمودار 

تايی،  24برای تشخيص ارقام فارسی با ابعاد ويژگی  خطا

نرخ خطای مينيمم در اين به دست می آيد.  95/0در گامای 

می باشد، که در مقايسه با  167/1مقدار گاما برابر با  %

. به همين دليل در اين استبعدی بسيار بهتر  7کلاسه بند 

 همين کلاسه بند را برای پياده سازی -6-3-5تحقيق در بخش 

 طراحی خواهيم کرد. FPGAبر روی  سخت افزاری

و اجرای مجدد  95/0با بکارگيری مقدار گاما برابر با 

بعدی،  24ماشين بردار پشتيبان برای تشخيص ارقام فارسی 

 به دست می آيد. 4-5جدول  کلاسه بندی مطابق نتايج

 

بعدی با تابع  24: نتایج حاصل از کلاسه بندی ارقام فارسی 4-5جدول 

 = 95/0کرنل گوسی و 

 3و  2کلاس   3و  1کلاس  2و  1کلاس  

 3کلاس 2کلاس 3کلاس 1کلاس 2کلاس 1کلاس

SV 19 22 18 18 33 35 

b 8358/3- 2601/3- 1587/3- 

Error Rtae %5/1 %5/0 %5/1 
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نتايج  5-5جدول  اجازه دهيد در پايان اين بخش با ارائه

برای غيرخطی کلاسه بندی ماشين بردار پشتيبان خطی و 

با هم مقايسه کنيم.  رابعدی  24و  7تشخيص ارقام فارسی 

با نتايج پياده سازی سخت  -6فصل نتايج اين جدول در 

 افزاری مقايسه خواهد شد.

 

در تشخيص ارقام  مقایسه روشهای کلاسه بندی خطی و غيرخطی: 5-5جدول 

 بعدی 24و  7فارسی 

نوع تابع 

 کرنل

ابعاد  پارامتر

بردار 

 ویژگی

 نرخ

 خطا

 100C= 7 %83/13 خطی

 62C= 24 %167/2 خطی

  7 %5/11=30 گوسی

  24 %167/1=95/0 گوسی

 

نشان می دهد که نرخ خطای کلاسه بندی به روش  5-5جدول 

، با بردار پشتيبان با تابع کرنل خطی و گوسیماشين 

ابعاد بردار ويژگی يکسان، تفاوت چندانی ندارد. از آنجا 

ای که کلاسه بندی به روش ماشين بردار پشتيبان خطی دار

 پذيرشبنابراين می توان با  ،است تریساختار بسيار ساده 

استفاده از ماشين بردار درصد خطای ناچيز، به جای 

برای پياده ماشين بردار پشتيبان خطی  ازپشتيبان غيرخطی 

کرد، اين کار باعث می  استفادهسخت افزار سازی بر روی 

شود که هم فضای کمتری از منابع سخت افزاری برای طراحی 

 استفاده شود و هم سرعت عملکرد سيستم بالا رود.

سخت افزاری کلاسه بند ماشين بردار ساختار  در ادامه

طراحی  FPGA، به منظور پياده سازی بر روی پشتيبان خطی

ای پياده سازی همچنين يک روش ساده و مفيد بر. گرددمی 

سخت افزاری تابع کرنل گوسی ارائه می گردد که توسط آن 

نيز طراحی خواهد غيرخطی کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان 

طراحی در بخش بعد توضيح داده می شود. انجام روندشد. 

53 

آموزش  نيز توضيح داده شد، اجرای فاز قبلا  که همانطور 

ماشين بردار پشتيبان بر روی سخت افزار، به دليل 

بسيار مشکل و نيازمند فضای سخت  یبط آن کاراپيچيدگی رو

که البته سرعت انجام محاسبات نيز  افزاری زيادی می باشد

کاهش می يابد. بنابراين برای پياده سازی ماشين بردار 

تر مناسب و کم هزينه  روشپشتيبان بر روی سخت افزار، 

اين است که فاز آموزش ماشين بردار پشتيبان را به صورت 
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با نرم افزار اجرا کنيم و از پارامترهای خروجی  خارج خط

ماشين  آن برای پياده سازی فاز تست يا همان کلاسه بند

 .استفاده نماييمبر روی سخت افزار  بردار پشتيبان

برای درک بهتر اين موضوع بهتر است رابطه تابع تصميم 

  ماشين بردار پشتيبان را مجددا  مرور کنيم: خطی کلاسه بند

1

SV
T

0 i i i

i

d ( ) b y b


  0
x w x + x x (5-2) 

 الگویاين رابطه نشان می دهد که برای کلاسه بندی يک 

، ixورودی يا همان داده تست، بايد هر يک از پارامترهای 

iy ،iα  وb  را داشته باشيم. با توجه به اينکه اين

پارامترها برای هر کلاسه بند ثابت می باشند، کافی است 

يکبار فاز آموزش ماشين بردار پشتيبان را با نرم افزار 

اجرا کنيم و سپس از پارامترهای به دست آمده برای اجرای 

تمامی اين  libsvmفاز تست استفاده نماييم. در مدل 

می توان پس از اجرای مرحله آموزش ماشين پارامترها را 

استخراج نمود و سپس از آنها برای پياده  بردار پشتيبان

.کرداستفاده  FPGAسازی بر روی 

531 

را  فاز آموزش و تست ماشين بردار پشتيبان -2-5در بخش 

با ابعاد بردار ويژگی  8و  4، 1برای تشخيص ارقام فارسی 

به صورت نرم افزاری اجرا کرديم و توضيح داديم  24و  7

منجر که به دليل سادگی و جلوگيری از محاسبات پيچيده که 

به اشغال فضای سخت افزاری زيادی می شود، بهتر است در 

صورت عدم افزايش محسوس نرخ خطای کلاسه بندی، از ماشين 

بردار پشتيبان خطی به منظور پياده سازی سخت افزاری 

 استفاده کنيم.

که مورد نظر خطی ماشين بردار پشتيبان از مرحله آموزش 

 bو  ix ،iy ،iα رهایبه صورت نرم افزاری اجرا شد، پارامت

قرار  (2-5) استخراج می شود و برای پياده سازی در رابطه

اجازه دهيد تابع تصميم کلاسه بند ماشين بردار  می گيرد.

پياده سازی  FPGAرا که قرار است بر روی  خطی پشتيبان

 FPGAو قابل پياده سازی بر روی  به فرم ماتريسی ،کنيم

 .در بياوريم 7-5شکل به صورت 
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 تابع تصميم ماشين بردار پشتيبان خطیکلی : فرم ماتریسی 7-5شکل 

فرم ماتريسی فوق نشان می دهد که برای محاسبه تابع 

ورودی بايد آن را در هر کدام از  الگویتصميم هر 

بردارهای پشتيبان، به صورت ماتريسی، و سپس در ضرايب 

اخص متناظر، به صورت عددی، آلفا و درايه های بردار ش

جمع نمود  bجمع اين مقادير را با مقدار  ضرب کرد و حاصل

 تا تابع تصميم به صورت يک عدد به دست آيد.

تعداد بردارهای پشتيبان برای کلاسه بندی  1-5جدول در 

بعدی که از مرحله آموزش و به  7داده های ارقام فارسی 

صورت نرم افزاری به دست آمد، مشخص شده است. می توانيم 

جه به نتايج به دست آمده را با تو 7-5شکل فرم ماتريسی 

ر ساده تر بازنويسی کنيم. همچنين به منظو 1-5جدول از 

ضرب اسکالر  ياتلکردن عمليات محاسباتی بهتر است عم

را در هم ادغام کنيم و بردار  yدر بردار شاخص  αبردار 

فرم ماتريسی تابع  8-5شکل بسازيم.  yαجديدی به نام 

کلاسهای جداسازی را برای خطی تصميم ماشين بردار پشتيبان 

 نشان می دهد.بعدی  7در سيستم تشخيص ارقام فارسی  2و  1

1,1 1,2 1,7 1

2,1 2,2 2,7 2

1,1 1,2 1,3 1,7

70,1 70,2 70,7 70

...

...
...

... ... ... ... ...

...

T
sv sv sv y

sv sv sv y
x x x x

sv sv sv y







   
   
         
   
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Ʃ

+b

d12(x)

 

در  ماتریسی تابع تصميم ماشين بردار پشتيبان خطی: فرم 8-5شکل 

 بعدی 7ارقام فارسی  2و  1کلاسه بندی کلاسهای 

 فرم ماتريسی فوق ديد ،FPGAبا توجه به ماهيت ساختار 

باز می کند. تابع  FPGAبرای پياده سازی بر روی طراح را 

فوق فقط شامل عمليات ضرب و جمع است که می تواند در 

FPGA ت موازی و هم به صورت سری پياده سازی هم به صور

در  (SVشود. با توجه به اينکه تعداد بردارهای پشتيبان )

برای عموميت دادن به متفاوت است،  دوتايیهر کلاسه بند 

ساختار طراحی بهتر است عمليات ضرب ماتريسی بردار تست 

در هر کدام از بردارهای پشتيبان و ضرب اسکالر نتيجه آن 

به صورت موازی و همزمان، و  yαفيق شده در بردار تل

عمليات جمع نتيجه هر کدام از اين ضربها به صورت سری 

 انجام شود.

بردارهای پشتيبان و همچنين  8-5شکل در فرم ماتريسی 

 36و از  1مربوط به کلاس  35تا  1از  yαدرايه های بردار 

است. با توجه به مقدار عددی  2مربوط به کلاس  70تا 
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 (2+ برای کلاس 1و  1برای کلاس  -1) yداريه های بردار 

ماتريسی بردار تست ورودی در هر ه حاصلضرب نتيج علامت

های پشتيبان و سپس در درايه های ماتريس رکدام از بردا

yα  متفاوت خواهد بود. در اين صورت اگر  2و  1، برای کلاس

در ماتريس  2و 1را به همين ترتيب کلاس  بردارهای پشتيبان

قرار دهيم، با توجه به اينکه قرار است بردار پشتيبان 

در رابطه  ت جمععمليا
1

SV

i i i

i

y


 x x  ،به صورت سری انجام شود

( با يک عدد 1ام )آخرين بردار پشتيبان کلاس  35در مرحله 

پياده سازی بر روی  هنگامبزرگی روبرو خواهيم شد که در 

FPGA  برای محاسبه آن بايد تعداد بيتهای زيادی را

که اين خود باعث افزايش فضای سخت افزاری و  اختصاص دهيم

. هر چقدر تعداد بردارهای کاهش سرعت سيستم می شود

می پشتيبان بيشتر باشد اين عدد به همان نسبت افزايش 

يابد و مشکل افزايش فضا و کاهش سرعت سيستم نيز بيشتر 

 .خواهد شد

مراحل افزايش مقدار عددی جمع مورد نموداری از  9-5شکل 

داده های ارقام  2و  1نظر در هنگام کلاسه بندی کلاسهای 

نمودار  35مرحله را نشان می دهد. در بعدی  7فارسی 

 فقط بخش صحيحمی رسيم که برای  -3e2746/3حاصل، به عدد 

اين  می باشد.نياز بيت  13به تعداد بيتی معادل آن 

که تعداد  3و 2تعداد بيت برای کلاسه بندی کلاسهای 

بردار پشيتبان در  243بردارهای پشتيبان زيادتری دارد )

 هر کلاس(، بسيار بيشتر خواهد شد. 

 

: نمودار تغييرات مقدار 9-5شکل 
1

x x
SV

i i i

i

y


  تا  1از مرحلهSV  در ،

، در حالتی که بعدی 7ارقام فارسی  2و  1کلاسه بندی خطی کلاسهای 
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قرار  SVپشت سر هم در ماتریس  2و  1بردارهای پشتيبان کلاسهای 

 گرفته اند.

روش  ،بيتجلوگيری از اين افزايش تعداد  به منظور

ترتيب  اين است کهبه نام "تکنيک تعادل" پيشنهادی ما 

در ماتريس  2 و 1های بردارهای پشتيبان کلاس قرار گرفتن

در  متناظر با آنها iαiyو درايه های  SVبردار پشتيبان 

باشد، يعنی ابتدا يکی از به صورت يک در ميان  yαبردار 

و سپس يکی از بردارهای پشتيبان  1بردارهای پشتيبان کلاس 

قرار بگيرد و اين ترتيب تا قرار  SVدر ماتريس  2کلاس

. اين گرفتن آخرين بردار پشتيبان هر کلاس ادامه پيدا کند

، صورت می پذيردهر عمليات ضربی که  تا می شودوضعيت سبب 

 فعلیعلامتی مخالف با علامت ضرب  نتيجه عمليات ضرب بعدی

يعنی داشته باشد، بنابراين در جمع سری اين نتايج، 

رابطه 
1

SV

i i i

i

y


 x x حاصل  قدر مطلق، عدد خيلی بزرگی از نظر

و در نتيجه تعداد بيت کمتری برای محاسبات آن  نمی شود

ی نمودار 10-5شکل  مورد استفاده قرار می گيرد. FPGAدر 

تا  1از مرحله جمع را  مقدار عددی اين حاصل از تغييرات

نشان می دهد. همانطور که  2و  1در کلاسه بندی کلاسهای  70

ا  به صورت نوسانی افزايش انتظار می رفت اين مقدار مرتب

 نمی بزرگیخيلی عدد هيچگاه قدر مطلق آن  وو کاهش دارد 

مقدار حداکثر قدرمطلق شود. در نمودار به دست آمده، 

است که نسبت به مقدار آن  1940/175 ،جمع حاصلدر عددی 

( عدد بسيار 3e2746/3يعنی عدد قبل از اعمال اين روش )

بيت  9د را می توان با بخش صحيح اين عد کوچکتری است.

بيت صرفه جويی  4نمايش داد که در مقايسه با عدد قبلی 

 شده است.

 
0 10 20 30 40 50 60 70

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

Steps: 1 to SV

1

x x
SV

i i i

i

y


 



66

: نمودار تغييرات مقدار 10-5شکل 

1

x x
SV

i i i

i

y


  تا  1از مرحلهSV  در کلاسه ،

بعدی، در حالتی که بردارهای  7ارقام فارسی  2و  1بندی خطی کلاسهای 

قرار گرفته  SVبه صورت یک در ميان در ماتریس  2و  1پشتيبان کلاسهای 

 اند.

532 Pipelining

به  yαو بردار  SVتا اينجای کار با آماده کردن ماتريس 

توضيح داده شد، بستر مناسب برای طراحی سخت ترتيبی که 

افزاری ماشين بردار پشتيبان فراهم شده است. برای شروع 

بر  8-5شکل  ماتريسی به رابطهيک بار ديگر روند طراحی، 

هدف اين است که ساختاری طراحی کنيم که می گرديم. 

پياده سازی  FPGAمورد نظر را بر روی  محاسبات دبتوان

شبيه در اين تحقيق از  که قبلا  ذکر کرديم، د. همانطورنک

برای طراحی ساختار  System Generatorگرافيکی و قدرتمند  ساز

 .شده استسخت افزاری مورد نظر استفاده 

به طراحی قسمت ضرب ماتريسی بردار  در اولين مرحله،

 11-5شکل می پردازيم.  SVتست ورودی در بردارهای ماتريس 

 Systemدر محيط شبيه ساز  طراحی سخت افزاری مورد نظر را

Generator .فرض بر اين است که بردار تست  نشان می دهد

ورودی از هر درگاهی می تواند وارد سيستم شود، بنابراين 

نشان داده شده  اين بردار به صورت بک بلوک سياه رنگ

تست  است. در ادامه برای آناليز و شبيه سازی، بردار

قرار داده و سيستم را  FPGAهای داخلی  ROM ورودی را در

 آناليز می کنيم.
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و  SV: طرح سخت افزاری ضرب بردار تست ورودی در ماتریس 11-5شکل 

)رابطه  yαبردار 
i i iy x x) 

در حافظه  SVهر کدام از ستونهای ماتريس  11-5شکل در 

به ها ذاتا   ROM، اين قرار دارد SV ROM7تا  SV ROM1های 

. قابل کاهش نيست کهی دارند اخليک کلاک تاخير داندازه 

عدد دارند که  addrپورت آدرسی به نام  همچنين ها ROMاين 

ورودی آن درايه ای از ستون مورد نظر که قرار است در 

کلاک بعد در خروجی قرار بگيرد را نشان می دهد. اگر پورت 

آدرس را به شمارنده ای وصل می کنيم که از مقدار صفر تا 

را بشمارد، در هر کلاک  1تعداد بردارهای پشتيبان منهای 

درايه های بردار تايی،  7های  ROMدر خروجی مجموعه 

 پشتيبان متناظر با عدد شمارنده را خواهيم داشت.
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به عنوان جمع کننده به کار  Addsub6تا  Addsub1بلوک های 

نتيجه حاصل از ضرب بردار تست در هر يک از رفته اند. 

ظاهر خواهد شد. اين  Addsub6بردارهای پشتيبان در خروجی 

ضرب عددی  يزن متناظر yαنتيجه بايد در درايه بردار 

انجام می شود، در حاليکه  Mult9شود، که اين ضرب در بلوک 

 قرار گرفته و شمارنده ای که YAlpha ROM بلوک در yαبردار 

 SVهای  ROMآن را آدرس دهی می کند با شمارنده  addr پورت

 مشترک است.

از نظر ساختاری يک طرح صحيح  11-5شکل هر چند که طراحی 

بايد در نظر داشت که تمام عمليات و قابل اجراست اما 

همگی بايد  Mult9ها تا بلوک  SV ROMضرب و جمع از خروجی 

در يک کلاک انجام شود، بنابراين بايد يک کلاک با دوره 

تا در هر مرحله  تناوب طولانی برای چنين طرحی فراهم شود

اين  .گرددنتايج عمليات ضرب و جمع به صورت صحيح انجام 

به شدت کاری سيستم  رکانسفماکزيمم  سبب می شود تاوضعيت 

به نام تجزيه و تحليل  ابزاری System Generatorدر  .افت کند

وجود دارد که هم به صورت گزارش متنی و هم به  1زمان

صورت گرافيکی کوتاهترين مسير در سيستم طراحی شده و 

از حد مجاز است را مشخص   مسيرهايی که تاخير آنها بيش

نتيجه حاصل از اين آناليز را نشان می  12-5شکل  .می کند

شده  مشخص تيره تررنگ  دهد که در آن طولانی ترين مسير با

به عنوان جمع کننده سری نتايج  Accumulatorبلوک  است.

اين نکته را بايد در نظر  حاصلضرب به کار رفته است.

اشت که تاخير در طولانی ترين مسير، شامل تاخير داخلی د

در يک آزمايش آناليز بلوکها و تاخير سيم کشی می باشد. 

مشخص شد که خاص،  FPGAزمانی با تعداد بيتهای مشخص و 

را روی  فرکانس کاری سيستم ماکزيمم اين مسير طولانی

در آناليز انجام شده  محدود می کند.  MHz243/40 مقدار

ه مربوط به سيم کشی گزارش شد ،از تاخير مسير 5/29% فقط

. اين مقدار نشان دهنده اين است که بلوکهای است

 محاسباتی تاخير درونی خيلی زيادی دارند. پس بايد

 خاصی برای کاهش اين تاخير اعمال کرد. تکنيکهای

 

                                                 
1 Timing analysis 
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: مشخص شدن طولانی ترین مسير سيستم طراحی شده پس از 12-5شکل 

 تجزیه و آناليز زمان

در مورد تکنيکهای بهينه سازی طراحی در  -7-3در بخش 

FPGA  شرح داده شد. يکی از روشهايی که برای به طور مفصل

افزايش فرکانس کاری طرح سخت افزاری در مورد آن توضيح 

سترها بود که در آن با افزودن رجي pipeliningداده شد، روش 

ابر و بلوکهای تاخيری بين لاجيکهای ديجيتال باعث توزيع 

در اينجا  کها و افزايش سرعت سيستم می شود.پراکندگی بلو

با بهره گيری از برای افزايش فرکانس کاری سيستم نيز 

طراحی می  13-5شکل   صورترا به  قبل ساختار pipeliningتکنيک 

 .کنيم
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برای افزایش فرکانس کاری  pipelining: استفاده از تکنيک 13-5شکل 

 سيستم

تاخير درونی مشاهده می شود، 13-5شکل در همانطور که 

 تغيير کرده است. 12-5شکل  طولانی بلوکهای مربوط به مسير

آزمايشهای متعدد نشان داد که با قرار  اين ساختاردر 

با  کلاک، 3دادن تاخير درونی اين بلوکها به اندازه 

بهترين نتيجه از لحاظ فرکانس  ،pipeliningاستفاده از روش 

اينجا اين نکته را بايد در نظر در  کاری حاصل می شود.

داشت که با تغيير دادن تاخير در هر کدام از مسيرهای 

همزمانی آن با ساير مسيرها نيز تغيير  ،طرح سخت افزاری

بنابراين بايد تاخير همه مسيرهای موازی با . می کند

مسير موردنظر، دقيقا  به همان نسبت تغيير يابد. پس با 
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 Addsub1و  Mult7تا  Mult1بلوکهای  بايد تاخير همهاين حساب 

البته   .پيدا کندکلاک افزايش  3نيز به اندازه  Addsub6تا 

را بايد با دقت بيشتری انتخاب  Mult7تاخير درونی بلوک 

جمع شود،  Addsub3بايد با خروجی  Mult7، چرا که خروجی کرد

ظاهر  Addsub3بنابراين بايد خروجی آن همزمان با خروجی 

را به اندازه مجموع  Mult7بلوک پس بايد تاخير  .شود

قرار داد که برابر  Addsub3و بلوک  Mult6تاخيرهای بلوکهای 

 کلاک می شود. 6با 

همچنين به منظور برابر شدن تاخير در هر يک از شاخه 

کلاک قرار  12به اندازه  Delay1تاخيری  های موازی، بلوک

به صورت همزمان  Mult9داده شده است تا عمليات ضرب در 

 با اين تغيير کوچک در ساختار طراحی، انجام شود.

افزايش اری سيستم به طور نسبتا  زيادی فرکانسی ک ماکزيمم

 حالتدر   MHz243/40می يابد، به طوری که مقدار آن از 

در اين مرحله رسيد  MHz164/223به  از اعمال اين روش، قبل

 برابر افزايش داشته است. 5که بيش از 

533 

يکبار ديگر می خواهيم طرح را کامل تر کنيم. در نظر 

داشته باشيد که قرار است تعداد زيادی داده تست را يکجا 

همانند می توانيم داده های تست را  کلاسه بندی کنيم.

قرار دهيم و با  ROMدر داخل بلوکهای  بردارهای پشتيبان

را فراخوانی کنيم. با توجه به  هايک شمارنده ای آن

 عمليات ضرببايد ابتدا اينکه به ازای هر داده تست، 

اسکالر آن داده در بردارهای پشتيبان و سپس ضرب  برداری

و در نهايت کلاسه  bجمع با ثابت  ،yαبردار درايه های در 

دی داده تست بع بندی آن داده تست انجام شود تا نوبت به

بايد دوره بنابراين  ،برسد و اين فرآيند تکرار شود

تناوب اين شمارنده به اندازه طول بزرگترين ماتريس 

 بردار پشتيبان انتخاب شود.

های سه بندی بين کلاسمورد نظر را برای کلا طرح 14-5شکل 

نشان می دهد. داده های تست  بعدی 7ارقام فارسی  2و  1

قرار گرفته اندکه  X_Test ROM7تا  X_Test ROM1در بلوکهای 

)به اندازه تعداد  70با دوره تناوب  Counter2توسط شمارنده 

 ( آدرس دهی می شوند.2و  1بردارهای پشتيبان کلاسهای 
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: طراحی سخت افزاری تابع تصميم کلاسه بند خطی برای تشخيص 14-5شکل 

 ارقام فارسی 2و  1کلاسهای 

خروجی هر کدام  ،در اولين کلاک سيستم14-5شکل در طراحی 

 ،شمارنده ها خروجی سپس با تغييرها صفر است و  ROMاز 

و  SVهای  ROMظاهر می شود. بنابراين نيز  هاROMخروجی 

YAlpha  بايد تاخيری به اندازه يک دوره تناوبX_Test ROM 

های  ROMا داشته باشند تا همزمان با اولين خروجی در ه

X_Test ،ROM  هایSV  وYAlpha .نيز خروجی خود را ظاهر کنند 

 وظيفه ايجاد اين تاخير را بر عهده دارد. Delay4بلوک 

که به عنوان جمع کننده سری مورد  Accumulatorبلوک 

که يکی از استفاده قرار گرفته است بايد بعد از هر بار 

برداری و در داده های تست در همه بردارهای پشتيبان ضرب 

YAlpha جمع کرده و يکی يکی  ضرب عددی می شود، مقادير را

فقط مقدار نهايی را نگه دارد و ريست شود تا دوباره 

b_12

-0.7890625

YAlpha ROM

addr

en

z
-1X_Test ROM 7

addr z-1

X_Test ROM 6

addr z
-1

X_Test ROM 5

addr z
-1

X_Test ROM 4

addr z-1

X_Test ROM 3

addr z
-1

X_Test ROM 2

addr z
-1

X_Test ROM 1

addr z-1

SV ROM 7

addr

en

z-1

SV ROM 6

addr

en

z
-1

SV ROM 5

addr

en

z
-1

SV ROM 4

addr

en

z-1

SV ROM 3

addr

en

z
-1

SV ROM 2

addr

en

z
-1

SV ROM 1

addr

en

z-1

Relational

a

b

a=b

z
-1

Register

d

en

qz
-1

Mult 8

a

b
(ab )z

-3

Mult 7

a

b
(ab )z- 6

Mult 6

a

b
(ab )z- 3

Mult 5

a

b
(ab )z

- 3

Mult 4

a

b
(ab )z- 3

Mult 3

a

b
(ab )z- 3

Mult 2

a

b
(ab )z

- 3

Mult 1

a

b
(ab )z- 3

Delay 4

z-69

Delay 3

z
-1

Delay 2

z
-16

Delay 1

z
-12

Counter 2

out

Counter 1

en out

Constant 2

1

Constant 1

69

AddSub 6

a b

a
 +

 b

z
-3

AddSub 5

a b

a
 +

 b

z
-3AddSub 4

a b

a
 +

 b

z
-3

AddSub 3

a b

a
 +

 b

z
-3AddSub 2

a b

a
 +

 b

z
-3AddSub 1

a b

a
 +

 b
z

-3

Accumulator

b

rst

q

+b

a

b

en

a + bz
-1



73

برای داده تست بعدی همين فرآيند تکرار شود. همانطور که 

( بلوک rstمشاهده می شود، پورت ريست ) 14-5شکل در 

Accumulator  که توسط در نظر گرفته شده است به همين منظور

يعنی در صورتی که  .فعال می شود Relationalخروجی بلوک 

بان آخرين بردار پشتي شماره به Counter1خروجی شمارنده 

رسيد، پس از انجام عمليات ضرب برداری در بردار تست 

شود، در می ريست  YAlpha ،Accumulatorورودی و ضرب عددی در 

حالی که آخرين مقدار آن بايد نگه داشته شود. بلوک 

Register  دارد که  را بر عهده مقدار آخرينوظيفه نگه داشتن

مقدار مورد  ،و با يک تاخير Accumulatorبعد از ريست شدن 

اضافه کردن  b+بلوک  وظيفه هد.می د b+نظر را به بلوک 

قبل از ريست شدن  Accumulatorبه آخرين مقدار  bمقدار ثابت 

جمع  bرا با مقدار ثابت  Registerبايد خروجی است، يعنی 

، Registerهمزمان با خروجی  بايد بنابراين اين بلوک .کند

بلوک تاخيری  .فعال شودکه يک کلاک تاخير درونی دارد، 

Delay3 .به همين منظور استفاده شده است 

يک بار ديگر فرآيند فوق را از نظر کلاک اجازه دهيد 

چه در هر کلاک که  نماييمزمانی مرور کنيم و بررسی 

نمودار سيگنالهای خروجی  15-5شکل  اتفاقی رخ می دهد.

نشان را  80تا  68در فاصله زمانی کلاک بخشهای مختلف طرح 

 می دهد.
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سيگنالهای زمانی خروجی بلوکهای مختلف مربوط به ساختار : 15-5شکل 

 80تا  68از کلاک  14-5شکل 

سيگنالهای زمانی  و 14-5شکل  ساختار برای درک بهتر،

شکل همانطور که در  .کنيم می بررسیهمزمان را  15-5شکل 

)اندازه تعداد  70تا قبل از کلاک حظه می شود، ملا 5-15

هيچ  صفر است و خروجی همه بلوکها بردارهای پشتيبان(

به همانطور که گفتيم اين تاخير  اتفاقی نيفتاده است.

 X_Testهای  ROMو  SVهای  ROMدليل همزمان شدن خروجی 

شروع به  Conuter2شمارنده  70اجتناب ناپذير است. از کلاک 

نيز در  X_Testهای  ROMداده های بلافاصله  .شمردن می کند

 X_Test)در اينجا سيگنال خروجی  خروجی آنها ظاهر می شوند

ROM1 )دوره  .به عنوان نمونه در شکل آورده شده است

ارهای به اندازه تعداد برد Conuter2تناوب شمارنده 

، Counter2همزمان با شمارنده است.  70پشتيبان يعنی 

نيز شمارش خود را آغاز می کند و داده  Counter1شمارنده 

را در خروجی آنها قرار می دهد  YAlphaو  SVهای ROMهای 

به عنوان نمونه در  SV ROM1خروجی  سيگنال نيزدر اينجا )

 SV ROM1شده است(. در اين حالت خروجی های شکل قرار داده 

همانطور که  .می شوند Mult1همزمان وارد بلوک  X_Test ROM1و 

)به  کلاک 3پس از  Mult1خروجی سيگنال انتظار می رفت 

 اعمال شد( pipeliningاندازه تاخير درونی آن که با روش 

نيز انجام می  Mult2همين روند تا خروجی ظاهر می شود. 

به طور همزمان وارد  Mult2و  Mult1خروجی شود. سيگنالهای 
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Addsub1  می شوند و در اين بلوک نيز پس از انجام عمل جمع

 Addsub4وارد بلوک نتيجه خروجی کلاک،  3و تاخيری برابر با 

 می شود.

تاخير  6مارنده ها، تا اينجای کار پس از شروع شمارش ش

در هر يک از بلوکهای موازی پشت سر گذاشته شده است. 

موجب شده  Mult7کلاک برای بلوک  6انتخاب تاخير بنابراين 

 3، پس از  Addsub5و  Addsub4است که خروجی بلوکهای موازی 

پس تا  .شود Addsub6وارد بلوک به طور همزمان تاخير ديگر، 

کلاک تاخير پشت سر گذاشته شده  Addsub6   ،9قبل از بلوک 

تاخير درونی وجود دارد،  3نيز  Addsub6است. در بلوک 

تاخير ديگر  3بنابراين عمليات جمع در اين بلوک پس از 

انجام می شود، پس جمع تاخيرهای ايجاد شده تا خروجی 

Addsub6  می رسد. اين در حالی است که خروجی  12به عدد

Addsub6 ی خروجی بايد در مقدار عددYAlpha ROM  به صورت

موازی و همزمان ضرب شود، بنابراين بايد مقدار خروجی  

YAlpha ROM  با همين ميزان تاخير وارد بلوکMult8  ،شود

انتخاب  Delay1برای بلوک تاخيری  12يعنی انتخاب مقدار 

 مناسبی است.

دامه سيگنالهای زمانی خروجی بلوکها نشان داده ا در 

شده است. همانطور که توضيح داده شد و انتظار می رفت 

ظاهر  82در کلاک همزمان با هم  Addsub6و  Delay1خروجی های 

 3نيز پس از  Mult8در بلوک  می شوند. Mult8شده اند و وارد 

به دست می  آن و خروجی شده عمليات ضرب انجام ،تاخير

 يد.آ
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خروجی بلوکهای مختلف مربوط به ساختار : سيگنالهای زمانی 16-5شکل 

 90تا  78از کلاک  14-5شکل 

خروجی  کلاک،در هر  Accumulatorاز اين مرحله به بعد بلوک 

Mult8 و اين کار را  را با مقدار قبلی آن جمع می کند

با تا نوبت به آخرين بردار پشتيبان برسد.  ادامه می دهد

شروع به عمليات جمع  86در کلاک  Accumulatorتوجه به اينکه 

است، بنابراين طبق  70کرده و تعداد بردارهای پشتيبان 

تا آخرين  فعال شود 156بايد در کلاک  Registerپيش بينی بلوک 

همانطور که گفته شد . را نگه دارد Accumulatorمقدار 

 اين وظيفه را بر عهده دارند. Delay2و  Relationalبلوکهای 

زمانی طرح سخت افزاری را در سيگنالهای برای درک بهتر، 

 نشان می دهد. 161تا  154فاصله زمانی کلاک 
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: سيگنالهای زمانی خروجی بلوکهای مختلف مربوط به ساختار 17-5شکل 

 161تا  154از کلاک  14-5شکل 

 

مربوط به اولين داده  Accumulatorآخرين مقدار  155در کلاک 

 Registerتست ظاهر می شود و در کلاک بعدی، اين مقدار توسط 

ريست می  Accumulatorدر همين زمان بلوک  نگه داشته می شود.

، تا شروع به جمع کردن مقادير مربوط به داده تست شود

نگه  Registerدر کلاک بعدی مقداری که توسط بلوک  بعدی کند.

جمع می شود و نتيجه آن در  bداشته شد، با مقدار ثابت 

 b+خروجی بلوک  ظاهر می شود.  +bدر خروجی بلوک  157کلاک 

نتيجه تابع تصميم کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان خطی 

 است.

534 

يک بار ديگر و اين بار با هدف کلاسه بندی می خواهيم 

همزمان چندين داده تست بين سه کلاس مختلف، طرح را کامل 

داده های که در آن  اشاره می کنيم -2-5به بخش . تر کنيم

بعدی به ترتيب  7با بردار ويژگی  8و  4،  1ارقام فارسی 

اين  قرار استقرار داده شدند.  3و  2،  1های در کلاس

ماشين بردار پشتيبان خطی با طراحی سخت افزاری  داده ها

دی شوند. نتايج آموزش سيستم مورد نظر توسط کلاسه بن

 نشان داده شد. 1-5جدول ماشين بردار پشتيبان خطی قبلا  در 

برای پياده سازی سخت افزاری کلاسه بند خطی مورد نظر، 

داده، مستقل از داده های  200از هر کلاس فرض کنيم 

، يعنی در اختيار داريمآموزشی، به صورت رندم جهت تست 

. داده های تست را کلاس داده تست برای سه 600مجموعا 
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قرار می دهيم و  X_Testهمگی در داخل ماتريسی به نام 

آنها را يکی  X_Test ROMاز طريق بلوکهای مانند بخش قبل 

 دوتايیکلاسه بندی  طراحی چون هدف يکی فراخوانی می کنيم.

را به  دوتايیبايد سه کلاسه بند  ،است و به صورت همزمان

بهتر است جهت جلوگيری از شلوغی  .صورت موازی طراحی کنيم

طرح از نظر گرافيکی، هر مجموعه ای از بلوکها را در 

قرار دهيم. مثلا برای اينکه بلوکهای  1داخل يک زير سيستم

X_Test ROM  را در داخل يک زيرسيستم قرار دهيم، کافيست

جهت اتصال به  Countيک پورت ورودی به نام  18-5شکل طبق 

جهت  Out7تا  Out1شمارنده و هفت پورت خروجی به نامهای 

برای آن قرار دهيم، اين ها به بيرون  ROMاتصال خروجی 

 نامگذاری می کنيم. X_Testزير سيستم را 

  

                                                 
1 Subsytem 
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: 18-5شکل 

تبدیل یک 

مجموعه از 

بلوکهای طرح سخت افزاری )شکل سمت چپ( 

به زیر سيستم معادل آن )شکل سمت راست( 

 جهت فشرده کردن طرح گرافيکی

ذخيره کننده های  ROMبرای هر کدام از مجموعه 

نيز يک زير  3و2،  3و1 ، 2و1بردارهای پشتيبان کلاسهای 

رهای تست انجام شد، سيستم، به همين ترتيبی که برای بردا

 SV12 ،SV13 ،SV23قرار می دهيم و آنها را به ترتيب 

مجموعه بلوکهايی که عمليات ضرب  نامگذاری می کنيم.

برداری داده های تست در بردارهای پشتيبان و ضرب عددی 

را انجام می دهند، نيز در داخل زير سيستمی به  YAlphaدر 

 قرار می دهيم. X_Test*SV*YAlphaنام 

برای کلاسه بندی  مورد نظربدين ترتيب طرح سخت افزاری 

 در می آيد. 19-5شکل به صورت  همزمان بين سه کلاس
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خطی  پشتيبان: ساختار تابع تصميم کلاسه بند ماشين بردار 19-5شکل 

 بعدی 7فارسی ارقام  دوتاییبرای کلاسه بندی 

داده های تست ورودی به طور همزمان در سه مسير موازی 

قرار می گيرند و مقدار تابع  دوتايی جهت کلاسه بندی

همزمان با هم ظاهر  b+در خروجی بلوکهای  هر مسيرتصميم 

بود،  2و  1ه بندی بين دو کلاس می شود. اگر هدف فقط کلاس

می توانستيم کلاس  b12+خيلی راحت از علامت عدد خروجی بلوک 

مورد نظر را تشخيص دهيم. اما اينجا هدف کلاسه بندی بين 

طراحی  ادامه سه کلاس است، پس بايد وقت بيشتری برای

 بگذاريم.

کلاسی را  دوتايیی هاکلاسه بند در روش ه شدگفت -4-2در بخش 

برای  رای بيشتری داشته باشد.مجموع انتخاب کنيم که در 

ابتدا بايد در هر  پروسهپياده سازی سخت افزاری اين 

، با توجه به علامت خروجی آن b+مسير بعد از بلوک های 

کلاس مورد نظر را مشخص کنيم. به عنوان مثال در مسير 

است، اگر  2و  1اول، که برای کلاسه بندی بين کلاسهای 

و  1منفی باشد، داده مربوط به کلاس  b+12علامت خروجی بلوک 
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است. برای پياده  2اگر مثبت باشد، داده مربوط به کلاس 

را  20-5شکل ساختار  b+از بلوکهای  بعد ،يتسازی اين وضع

 b+12از خروجی بلوک  In1می کنيم، که در آن ورودی طراحی 

مقدار ورودی را با مقدار  Relationalمقايسه کننده می آيد. 

قرار گرفته است مقايسه می  Constant0ثابت صفر که در بلوک 

مالتی ) Muxبزرگتر يا مساوی صفر باشد، بلوک اگر  ؛کند

در می گيرد و  Constant1را از بلوک  1مقدار ثابت  (پلکسر

از  2مقدار ثابت  در غير اين صورت ،خروجی قرار می دهد

 .وجی مالتی پلکسر فرستاده می شودبه خر Constant2بلوک 

 

 2و  1 کلاس ح سخت افزاری برای مشخص کردن: طر20-5شکل 

قرار  Class12اين مجموعه را در درون زير سيستمی به نام 

می دهيم. برای دو مسير موازی ديگر نيز به همين ترتيب 

طراحی انجام می شود، با اين تفاوت که مقادير بلوکهای 

Connstant1  وConstant2  تغيير می کند. مثلا  در مسير کلاسه بندی

و برای بلوک  1مقدار  Constant1، برای بلوک 3و  1کلاسهای 

Constant2  بايد قرار داده شود، و در مسير کلاسه  3مقدار

و برای  2مقدار  Constant1برای بلوک  3و  2بندی کلاسهای 

خروجی هر کدام از اين  مطلوب است. 3مقدار  Constant2بلوک 

با اين  زير سيستمها عدد مربوط به يکی از کلاسهاست.

 در می آيد. 21-5شکل ساختار طرح به صورت  ،تغييرات
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خطی بعد از  پشتيبانبند ماشين بردار : ساختار کلاسه 21-5شکل 

 Class xxاضافه کردن زیر سيستم های 

طراحی کنيم که سيستمی مرحله بعد هدف اين است که در 

چون کلا   کدام کلاس بيشترين رای را داشته است. تشخيص دهد

سه کلاس داريم، کلاسی که دو رای داشته باشد قطعا  بيشترين 

 رای را داشته و به عنوان کلاس منتخب تشخيص داده می شود.

طراحی مربوط به اين مرحله را نشان می دهد.  22-5شکل 

در  Class13و  Class12از خروجی بلوکهای  In2و  In1ورودی های 

گرفته شده است. سناريو به اين صورت است  21-5شکل ساختار 

 1برابر  Class13و  Class12خروجی هر دو بلوک  در صورتی کهکه 

يعنی عدد  Constant0مقدار  Relational2و  Relational1باشد، بلوکهای 

اين دو  Logical. بلوک را در خروجی خود ظاهر می کنند 1

می کند و به ورودی  andدر هم ضرب ديجيتال يعنی  را خروجی

Mux خروجی  می دهد. تنها در صورتی که هر دو مقدار

b23

10 .4072265625

b13

3.72265625

b12

-0.7890625

X_Test*SV23*YAlpha 23

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

count

en

Out1

X_Test*SV13*YAlpha 13

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

count

en

Out1

X_Test*SV12*YAlpha 12

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

count

en

Out1

X_Test

count

Out1

Out2

Out3

Out4

Out5

Out6

Out7

SV23

count

en

Out1

Out2

Out3

Out4

Out5

Out6

Out7

SV13

count

en

Out1

Out2

Out3

Out4

Out5

Out6

Out7

SV12

count

en

Out1

Out2

Out3

Out4

Out5

Out6

Out7

Relational 3

a

b

a=b

z-1

Relational 2

a

b

a=b

z
-1

Relational 1

a

b

a=b

z
-1

Register 3

d

en

qz
-1

Register 2

d

en

qz-1

Register1

d

en

qz-1

Delay 7

z
-1

Delay 6

z
-1

Delay 5

z
-1

Delay 4

z
-16

Delay 3

z
-16

Delay 2

z
-16

Delay 1

z
-485

Counter 2

out

Counter 1

en out

Constant 4

485

Constant 3

485

Constant 2

485

Constant 1

1

Class23

In1 Out1

Class13

In1 Out1

Class12

In1 Out1

Accumulator 3

b

rst

q

Accumulator 2

b

rst

q

Accumulator 1

b

rst

q

+b23

a

b

en

a + bz
-1

+b13

a

b

en

a + bz
-1

+b12

a

b

en

a + bz
-1

System

Generator



83

يا  Logicalباشد، خروجی  1 برابر Class13و  Class12بلوکهای 

هم با توجه به مقدار  Muxيک خواهد شد. بلوک  Muxورودی 

 Constant2( و يا 0)عدد  Constant1ر ورودی آن، يکی از دو مقدا

 در صورتی که ( را در خروجی خود ظاهر می کند.1)عدد 

باشد به اين معناست که در  1برابر خروجی اين مرحله 

و  1و همچنين بين کلاسهای  2و  1 هایکلاس کلاسه بندی بين

و اين به معنای بيشترين رای  .انتخاب شده است 1، کلاس 3

در کل سيستم است، پس می توان گفت که داده  1به کلاس 

حی را ااين مرحله از طر قرار دارد. 1مورد نظر در کلاس 

 نامگذاری می کنيم. Class1زير سيستم 

 

 Class1: زیر سيستم 22-5شکل 

همين فرم طراحی را به صورت موازی برای خروجی بلوکهای 

Class12  وClass23  نيز انجام می دهيم تا مشخص شود که آيا

طراحی  23-5شکل بيشترين رای را داشته است يا خير.  2کلاس 

را نشان می دهد. در اينجا مقدار عددی  Class2زير سيستم 

تبديل  2تغيير کرده و به عدد  Constant2و  Constant0بلوکهای 

 حفظ شده است. یشده است، در حالی که سناريوی قبل

بلوکهای اين قسمت از طراحی را در يک زير سيستم جديد به 

 قرار می دهيم. Class2نام 

 

 Class2: زیر سيستم 23-5شکل 
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يک بار ديگر فرم طراحی فوق را به صورت موازی برای 

نيز انجام می دهيم. در  Class23و  Class13خروجی بلوکهای 

 24-5شکل باز هم حفظ شده است.  یحالی که سناريوی قبل

را نشان می  3برای تشخيص کلاس  Class3زير سيستم طراحی 

 Constant2و  Constant0دهد. در اينجا نيز مقدار عددی بلوکهای 

اين مجموعه را نيز در تغيير داده شده است.  3به عدد 

 می کنيم. نامگذاری Class3قالب زير سيستم 

 

 Class3: زیر سيستم 24-5شکل 
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25-5شکل به صورت کلی طراحی سيستم 
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 در می آيد. 
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: ساختار کلی طرح کلاسه بندی سه کلاس، بعد از اضافه شدن 25-5شکل 

 Class xزیر سيستمهای 

با توجه به اينکه در هر لحظه از سه خروجی زير 

فقط يکی از آنها کلاس مورد  Class3و  Class1 ،Class2سيستمهای 

نظر را در خروجی خود ظاهر می کند و بقيه خروجيها صفر 

بنابراين برای اينکه مسير خروجی فقط شامل  خواهند بود،

 منتخب در بين سهيک مسير باشد که همان مسير نيز کلاس 

را مشخص کند، کافيست اين سه خروجی را در هر لحظه  کلاس

با اضافه کردن  26-5ل شکاين قسمت در  با هم جمع کنيم.

 انجام می شود.  Addsub1و  Addsub0بلوکهای 

class3

In1

In2

Out 1

class2

In1

In2

Out 1

class1

In1

In2

Out 1

b23

10 .4072265625

b13

3.72265625

b12

-0.7890625

X_Test*SV23*YAlpha 23

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

count

en

Out1

X_Test*SV13*YAlpha 13

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

count

en

Out1

X_Test*SV12*YAlpha 12

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

count

en

Out1

X_Test

count

Out1

Out2

Out3

Out4

Out5

Out6

Out7

SV23

count

en

Out1

Out2

Out3

Out4

Out5

Out6

Out7

SV13

count

en

Out1

Out2

Out3

Out4

Out5

Out6

Out7

SV12

count

en

Out1

Out2

Out3

Out4

Out5

Out6

Out7

Relational 3

a

b

a=b

z-1

Relational 2

a

b

a=b

z
-1

Relational 1

a

b

a=b

z
-1

Register3

d

en

qz
-1

Register2

d

en

qz-1

Register 1

d

en

qz-1

Delay 7

z
-1

Delay 6

z
-1

Delay 5

z
-1

Delay 4

z
-16

Delay 3

z
-16

Delay 2

z
-16

Delay 1

z
-485

Counter 2

out

Counter 1

en out

Constant 4

485

Constant 3

485

Constant 2

485

Constant 1

1

Class23

In1 Out1

Class13

In1 Out1

Class12

In1 Out1

Accumulator 3

b

rst

q

Accumulator 2

b

rst

q

Accumulator 1

b

rst

q

+b23

a

b

en

a + bz
-1

+b13

a

b

en

a + bz
-1

+b12

a

b

en

a + bz
-1

System

Generator



87

برای یکسو کردن  Addsub1و  Addsub0: اضافه شدن بلوکهای 26-5ل شک

 دوتاییمسيرهای کلاسه بندیهای 

در نهايت در خروجی اين مرحله، در هر کلاک از سيستم 

 3و  2، 1ظاهر می شود. اعداد  3، 2، 1، 0يکی از اعداد 

نشان دهنده اين  0می دهند و عدد  کلاس مورد نظر را نشان

است که يا هنوز ورودی سيستم وارد نشده است، يا ورودی 

سيستم اعمال شده اما در قسمت تاخير اوليه هستيم و يا 

اينکه داده مورد نظر ورودی به هيچ يک از کلاسهای فوق 

نشان داده شده  10-2شکل حالت آخری قبلا  در  .ردتعلق ندا

 .است

را تا همين جای کار رها کنيم و  سخت افزاریاگر طرح 

يک  به صورت بگيريم، اين خروجی Addsub1خروجی را از بلوک 

کلاک سيستم يک مقدار خواهد  که در هر در می آيدبرداری 

ول بسيار زيادی خواهد شد. اما اصول ط داشت و در نتيجه

ازای هر بردار تست ورودی يکی از کار اين است که به 

برای مشخص شدن کلاسی که آن بردار تست  3يا  2، 1اعداد 

از آنجا که  ه باشيم.در خروجی داشتمتعلق به آن است، 
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فراخوانی می  Counter2بردارهای تست ورودی توسط شمارنده 

اين شمارنده به اندازه بيشترين شوند و دوره تناوب 

تعداد بردارهای پشتيبان در هر يک از کلاسه بندهای 

از يک بايد در خروجی کلی سيستم است، بنابراين  دوتايی

استفاده کنيم که نرخ نمونه برداری آن به  Down Sampleبلوک 

در اين صورت بازای هر  باشد. Counter2اندازه دوره تناوب 

فقط يکی از درايه های بردار خروجی يکی بردار تست ورودی 

 27-5شکل . در بر خواهد گرفترا  3 يا 2، 1اعداد از 

ساختار نهايی کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان خطی برای 

، با بردار  8و  4،  1موازی ارقام فارسی کلاسه بندی 

نتيجه نهايی طرح  بعدی، از يکديگر نشان می دهد. 7ويژگی 

انتقال داده  MATLABمحيط  WorkSpaceبه  GatewayOutتوسط بلوک 

 ذخيره می شود. Aمی شود و در بردار 

 

 

 یبرا یخط بانيبردار پشت نيکلاسه بند ماش ییساختار نها: 27-5شکل 

 7 یژگیو هایبا بردار 8و  4،  1 یارقام فارس یمواز یکلاسه بند
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535 

ماشين بردار پشتيبان خطی برای کلاسه بندی  -1-2-5در بخش 

اجرا شد و نتايج آن  MATLABبعدی در  24و  7ارقام فارسی 

-5نشان داده شد. از ابتدای بخش  2-5جدول و  1-5جدول در 

تا اينجا به دليل سادگی، مراحل طراحی سخت افزاری  -3

بعدی توضيح  7کلاسه بند خطی برای کلاسه بندی ارقام فارسی 

داده شد. اما همانطور که قبلا  به آن اشاره شد، ساختار 

سخت افزاری کلاسه بند مورد نظر طوری طراحی شده است که 

اد بردار ويژگی در آن نيز به راحتی امکان تغيير ابع

در  وجود دارد، بدون اينکه کليات طراحی دچار تغيير شود.

اين تحقيق ساختار کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان خطی 

بعدی  24برای کلاسه بندی داده هايی با بردارهای ويژگی 

و  X_Testنيز طراحی شده است. کافيست که در زير سيستمهای 

SV xx  تعدادROM  افزايش دهيم. در اين  24به  7ها را از

عمليات ، Multو  Addsubبه دليل افزايش تعداد بلوکهای صورت 

با تاخير  X_Test*SVxx*YAlpha xxضرب برداری در زير سيستمهای 

بقيه ساختار طرح بدون تغيير باقی  .بيشتری مواجه می شود

ساختار نهايی کلاسه بند ماشين بردار  28-5شکل  می ماند.

بعدی نشان  24پشتيبان خطی برای کلاسه بندی ارقام فارسی 

در انتهای Addsub1 و  Addsub0برای سادگی بلوکهای  می دهد.

 قرار داده شده است. Classطراح، در زير سيستم 
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: ساختار کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان خطی برای کلاسه 28-5شکل 

 بعدی 24بندی ارقام فارسی 
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536 

با استفاده غيرخطی ماشين بردار پشتيبان  -2-2-5در بخش 

و  3-5جدول از تابع کرنل گوسی اجرا شد و نتايج آن در 

می خواهيم ساختار سخت افزاری تابع  آورده شد. 4-5جدول 

با تابع غيرخطی  پشتيبانتصميم کلاسه بند ماشين بردار 

ر ديگر کرنل گوسی را طراحی کنيم. اجازه دهيد يک با

غيرخطی ماشين بردار پشتيبان رابطه تابع تصميم کلاسه بند 

 با تابع کرنل گوسی را بررسی کنيم:

2

1

x x
SV

T

0 i i i

i

d ( ) b y exp( ) b 


    0
x w x + (5-3) 

 تعريف می شود. (1-5) طبق رابطه که در آن 

قبل  بهتر است، FPGAبه دليل محدويت های ساختاری در 

، آن را کمی ساده FPGAاز پياده سازی رابطه فوق بر روی 

وجود  System Generatorدر شبيه ساز  1هچنين تابع نرمتر کنيم. 

ندارد، پس بايد به نحوی آن را به صورت عمليات جمع و 

تبديل کرد. برای اين  FPGAضرب قابل پياده سازی بر روی 

  ورت زير باشد:به صيک بردار  Aفرض کنيم منظور 

 1 2A= a a ... (5-4) 

 به صورت زير تعريف می شود: Aتابع نرم 

 
1 2

2 2

1 2

/

A a a ...   (5-5) 

 به صورت زير در می آيد: Aبنابراين مجذور نرم 

 2 2 2

1 2A a a ...   (5-6) 

 يا به عبارتی:

 
2 2 2

1 2A a a ...   (5-7) 

به راحتی می توان تابع  (7-5) با استفاده از رابطه
2

x xi  را فقط با استفاده از توابع جمع و ضرب پياده

 سازی کرد.

وجود  expتابعی برای محاسبه مستقيم  System Generatorدر 

وجود دارد که خروجی  CORDIC4.0ندارد. اما بلوکی به نام 

 -9-3که در بخش  ،CORDICرا طبق الگوريتم  Coshو  Sinhهای 

شرح داده شد، توليد می کند. توابع مثلثاتی ذکر شده با 

 طبق معادله زير با هم رابطه دارند: expتابع 

                                                 
1 Norm
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     exp x Sinh x Cosh x  (5-8) 

با را  expمی توان تابع ( 8-5)با بهره گيری از رابطه 

 به راحتی پياده سازی کرد. CORDIC4.0استفاده از بلوک 

و با  (8-5)و  (7-5) روابط استفاده ازبا بنابراين 

، برای پياده سازی 28-5شکل توجه به طراحی انجام شده در 

کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان غيرخطی با بردار ويژگی 

در ساختار ماشين بردار پشتيبان خطی بعدی فقط کافيست  24

شکل به صورت  X_Test*SVxx*YAlpha xxزيرسيستم های ، 28-5شکل 

قسمتهای طراحی پياده سازی شود، در حاليکه ساير  5-29

تاخير در نظر گرفته شده در بلوک  بدون تغيير می ماند.

Delay1  اين ساختار، حاصل از مجموع تاخيرهای بلوکهای

می باشد. اين تاخير  CORDICو بلوک  Multو  Addsubموازی 

 22برابر با  CORDICمشخص می کند که تاخير درونی بلوک 

 کلاک می باشد.
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برای پياده سازی ماشين  X_Test*SVxx*YAlpha xx: زیر سيستم 29-5شکل 

بردار پشتيبان غير خطی
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6 

کلاسه بند ماشين و آناليز در اين فصل نتايج شبيه سازی 

، 1خطی و غيرخطی برای تشخيص ارقام فارسی  بردار پشتيبان

 -5فصل که در  بعدی را، 24و  7ای ويژگی با برداره 8و  4

متفاوت و با تعداد بيتهای مختلف  FPGAبا دو  طراحی شد،

به دست می آوريم

61 FPGA

از آنجا که به دليل تفاوت در سرعت کلاک و حجم فضای 

نتايج شبيه سازی، در  FPGAانتخاب نوع سخت افزاری، 

آناليز و سنتز موثر است، در اين تحقيق سعی کرديم طرح 

از دو خانواده  FPGAسخت افزاری خود را بر روی دو 

 Spartan3اجرا کنيم. بدين منظور خانواده های  Xilinxمتفاوت 

و از  xc4vsx35مدل  Virtex4از خانواده  انتخاب شدند. Virtex4 و 

جهت هدف پياده سازی به کار  xc3s1500Iمدل  Spartan3خانواده 

 .گرفته می شود

ايجاد می شود،  System Generatorهر طراحی سخت افزاری که در 

در آن  1برای اجرای شبيه سازی بايد حداقل يک بلوک علامت

طرح داشته باشد. اين بلوک علامت به هيچ چيز ديگری اتصال 

ندارد اما برای اجرای پروسه شبيه سازی و آناليز، حتما  

 FPGAبايد وجود داشته باشد. در اين بلوک می توان قطعه 

مورد نظر را تعريف کرد. برای شروع پروسه شبيه سازی، 

اب کرده و در را انتخ Virtex4از خانواده  xc4vsx35قطعه 

از  xc3s1500Iادامه به بررسی نتايج شبيه سازی بر روی قطعه 

می پردازيم. نتايج شبيه سازی بر روی هر  Spartan3خانواده 

با تعداد بيتهای مختلف نيز مقايسه خواهد شد. FPGAدو 

62 

توضيح داديم که بهتر است در پياده سازی  -5-3در بخش 

از محاسبات مميز ثابت استفاده  FPGAسخت افزاری بر روی 

 شود، چرا که علاوه بر کاهش در حجم فضای سيليکونی و مصرف

هر  .توان، افزايش سرعت سيستم را نيز در بر خواهد داشت

کان نيز ام FPGAچند که پياده سازی مميز شناور بر روی 

 داشتن اين ويژگيهابايد از  در اين صورت پذير است اما

 کرد. چشم پوشی

                                                 
1 Token 
2 Quantization 
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در اين تحقيق ما از محاسبات مميز ثابت برای رسيدن به 

توضيح  -5-3بخش مان هدر  .می کنيمهدف کلاسه بندی استفاده 

در محاسبات مميز ثابت طول کلمه با انجام که داده شد 

محاسبات پشت سر هم افزايش پيدا می کند و اين باعث 

افزايش بی رويه طول کلمه، طولانی تر شدن زمان محاسبات 

مسيرهای بلوک های ديجيتال و کاهش سرعت سيستم می شود. 

، استفاده از دشراه حلی که برای رفع اين مشکل پيشنهاد 

 بود. روندکردن يا و قطع کردنروش 

در اين تحقيق از تکنيک قطع کردن برای محدود کردن طول 

کلمه استفاده شده است، چرا که فضای کمتری از سخت افزار 

 را اشغال می کند.

63 7Virtex4

در ابتدای طرح  11-5شکل به  اجازه دهيد يک بار ديگر

،  SV ROM7تا  SV ROM1بلوکهای  سخت افزاری مراجعه کنيم.

X_Test ROM1   تاX_Test ROM7  وYAlpha ROM  مقدار ورودی خود را

می گيرند. برای قرار گرفتن در  MATLABمحيط  work spaceاز 

ميز ثابت، خروجی اين و انجام محاسبات م یمحيط سخت افزار

مشخص  بلوکها بايد از نظر نوع محاسبات و تعداد بيت ها

بلوکهای  X_Test ROMو  SV ROMبلافاصله بعد از بلوکهای شود. 

Mult،و سپس بلوکهای  ، برای عمل ضربAddsub جمع،، برای عمل 

عمليات ضرب برداری را انجام می در مجموع وجود دارند که 

دهند. اصولا  در هر يک از اين مراحل عمليات ضرب و جمع، 

طول کلمه افزايش پيدا خواهد کرد. همانطور که گفته شد 

در هر يک از اين مراحل با استفاده از تکنيک قطع کردن، 

می کنيم. ار دلخواه و مناسب محدود طول کلمه را به مقد

اين کار تا پايان طرح سخت افزاری ادامه پيدا خواهد 

کرد. در نهايت بزرگترين طول کلمه استفاده شده درطرح را 

 .به عنوان دقت مميز ثابت سيستم خواهيم شناخت

631 Q64.40 

در به عنوان اولين دقت مميز ثابت  Q64.40 1انتخاب دقت 

حصول اطمينان از عملکرد نتايج شبيه سازی صرفا  به دليل 

است، هر چند که می دانيم اين انتخاب  کلاسه بند مورد نظر

باعث صرف منابع سخت افزاری زياد و پايين آمدن سرعت 

نتايج شبيه سازی سخت به همين منظور  سيستم خواهد شد.

 شناوربا نتايج مميز  System Generatorدر  افزاری مميز ثابت

 .می شودمقايسه  MATLABدر نرم افزار 

                                                 
1 24 40
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نتايج حاصل از شبيه سازی ساختار کلاسه بند  1-6جدول 

برای تشخيص ارقام فارسی با ماشين بردار پشتيبان خطی 

انجام  27-5شکل در بعدی که طراحی آن  7ويژگی  هایبردار

بر روی  و همچنين MATLABمحيط نرم افزاری در  راشد 

Virtex4  مدلxc4vsx35  مميز ثابتبا دقت Q64.40 .نشان می دهد 

به صورت خارج  -1-2-5فاز آموزش اين کلاسه بند قبلا  در بخش 

 انجام و نتايج آن آورده شد. MATLABخط توسط نرم افزار 

 7نمونه  600ی تعداد کل داده های تست برای کلاسه بند

نتايج نشان می دهد که ساختار سخت افزاری بعدی است. 

صحيح  خطی طراحی شده برای کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان

، نرخ MATLABاست، چرا که در مقايسه با کلاسه بندی در 

 خطا هيچ تغييری نکرده است.

 

 

 

مقایسه با  – بعدی 7سازی کلاسه بندی خطی : نتایج شبيه 1-6جدول 

MATLAB 

 MATLAB  مميز(

 شناور(

Sys. Gen.  مميز(

 ثابت(

 3کلاس 2کلاس 1کلاس 3کلاس 2کلاس 1کلاس

 0 0 200 0 0 200 1کلاس 

 35 159 6 35 159 6 2کلاس 

 158 42 0 158 42 0 3کلاس 

 83/13% 83/13% نرخ خطا

 فرکانس کاری

 سيستم

GHz1/2  
Intel, Core2 Dou 

MHz872/83 
Virtex4 

زمان انجام 

 محاسبات

s45/0 ms5/3 

 

، زمان انجام محاسبات 1-6جدول نکته جالب در نتايج 

داده تست است. در حالی که فرکانس  600برای کلاسه بندی 

 FPGA  ،25، در مقابل فرکانس GHz1/2پردازشگر کامپيوتر 

برابر سريعتر از  128محاسبات را  FPGAبرابر است؛ اما 

اده است و اين به دليل خصوصيت پردازش کامپيوتر انجام د

زمان انجام محاسبات از رابطه زير  است. FPGAموازی در 

 به دست می آيد:

 

ها + SVماکزیمم ×/)تعداد بردارهای تستکاریفرکانس 

 FPGA=زمان محاسبات تاخير اوليه(
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برای  Virtex4منابع سخت افزاری استفاده شده در  2-6جدول در 

با دقت بيت  بعدی 7خطی پياده سازی ساختار کلاسه بند 

Q64.40 نشان داده شده است. 

 

برای کلاسه بندی  Virtex4منابع سخت افزاری استفاده شده در : 2-6جدول 

 Q64.40بعدی با دقت  7خطی 

لاجيک های 

 موجود

تعداد 

استفاده 

 شده

تعداد 

 موجود

درصد 

 استفاده

Slice Flip Flop 3726 30720 %12 

4 input LUT 1709 30720 %5 

Occupied Slice 2266 15360 %14 

Bonded IOB 387 448 %86 

BUFG/BUFGCTRL 1 32 %3 

FIFO16/RAMB16 38 192 %19 

DSP48 102 192 %53 

 

632 Q32.20

 بيت برای شبيه سازی 64انتخاب دقت با توجه به اينکه 

طرح مورد نظر صرفا  جهت اطمينان از کارکرد  و آناليز

و نتايج خوبی از نظر فضای سخت افزاری و  صحيح سيستم بود

 32، اين بار سيستم را با دقت فرکانس کاری حاصل نشد

بيت، که کمی معقولانه تر اما نه کاملا  بهينه است، آناليز 

بيت نسبت  32ک انتظار می رود که با دقت می کنيم. بدون ش

بيت، هم فرکانس کاری سيستم زياد شود و هم  64به دقت 

د، در حالی که ومنابع سخت افزاری کمتری استفاده ش

احتمال افزايش نرخ خطا در کلاسه بندی نيز وجود خواهد 

 داشت.

نتايج حاصل از شبيه سازی ساختار سخت افزاری  3-6جدول 

بعدی برای تشخيص  7کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان خطی 

را بر  انجام شد 27-5شکل ارقام فارسی که طراحی آن در 

همانطور نشان می دهد.  Q32.20 مميز ثابتبا دقت  Virtex4روی 

از بين کل داده های  مشاهده می شود،نتايج که در جدول 

نسبت به کلاسه مورد  5داده است،  600تست که مجموع آنها 

است و اين  شدهکلاسه بندی  متفاوت MATLABبند نرم افزاری 

 که تعداد بيتها است، هر چند شدنصرفا  به دليل محدود 

 . شده استنرخ خطای کلاسه بندی  کاهش باعثاين وضعيت 

 

بعدی با محاسبات  7نتایج شبيه سازی کلاسه بندی خطی : 3-6جدول 

 Q32.20مميز ثابت 
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 3کلاس 2کلاس 1کلاس 

 0 0 200 1کلاس 

 32 162 6 2کلاس 

 158 42 0 3کلاس 

 33/13% نرخ خطا

تفاوت کلاسه 

بندی نسبت 

 MATLABبه 

5 

 فرکانس کاری

 سيستم

MHz683/131 
Virtex4 

زمان انجام 

 محاسبات

ms2/2 

 
 

مدل  Virtex4منابع سخت افزاری استفاده شده در  4-6جدول 

xc4vsx35  برای پياده سازی ساختار کلاسه بند ماشين بردار

، با بعدی 7 پشتيبان سه کلاسه برای تشخيص ارقام فارسی

 را نشان می دهد. Q32.20دقت بيت 

 

 
 

برای کلاسه بندی  Virtex4: منابع سخت افزاری استفاده شده در 4-6جدول 

 Q32.20بعدی با دقت  7خطی 

لاجيک های 

 موجود

تعداد 

استفاده 

 شده

تعداد 

 موجود

درصد 

 استفاده

Slice Flip Flop 2010 30720 %6 

4 input LUT 992 30720 %3 

Occupied Slice 1468 15360 %9 

Bonded IOB 220 448 %49 

BUFG 1 32 %3 

RAMB16 38 192 %19 

DSP48 96 192 %50 

 

633 Q24.16

کنيم تا به  بار ديگر تعداد بيتها را کمتر میيک 

فرکانس کاری بالاتر و منابع سخت افزاری کمتری دسترسی 

پيدا کنيم، البته بايد مراقب باشيم که نرخ خطای کلاسه 
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با پيش بينی می کنيم اين بار  بندی خيلی زياد نشود.

نتايج بهتری از نظر سرعت و  Q24.16انتخاب دقت مميز ثابت 

 فضای سخت افزاری حاصل می شود.

نتايج حاصل از شبيه سازی ساختار سخت افزاری  5-6جدول 

تشخيص ای بعدی بر 7 کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان خطی

نشان می  Q24.16با دقت بيت  Virtex4را بر روی ارقام فارسی 

 دهد. 

بعدی با محاسبات  7: نتایج شبيه سازی کلاسه بندی خطی 5-6جدول 

 Q24.16مميز ثابت 

 3کلاس 2کلاس 1کلاس 

 0 0 200 1کلاس 

 25 169 6 2کلاس 

 159 41 0 3کلاس 

 12% نرخ خطا

تفاوت کلاسه 

بندی نسبت 

 MATLABبه 

13 

 فرکانس کاری

 سيستم

MHz840/202 

زمان انجام 

 محاسبات

ms4/1 

 

از محتوای جدول پيداست که باز هم به دليل محدود تر 

شدن تعداد بيتها، تفاوت کلاسه بندی نسبت به پردازش مميز 

افزايش پيدا کرده است، اما آنچه که ما  MATLABشناور 

اينجا به دست آورده ايم رسيدن به ماکزيمم فرکانس سيستم 

است. بنابراين می توان کلاسه بند  MHz840/202برابر با 

بعدی را  7ماشين بردار پشتيبان برای تشخيص ارقام فارسی 

پياده سازی  Virtex4روی  MHz840/202بيت و فرکانس  24با دقت 

 .کرد

 Virtex4نيز منابع سخت افزاری استفاده شده در  6-6جدول 

برای پياده سازی ساختار کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان 

 Q24.16بيت ، با دقت بعدی 7 برای تشخيص ارقام فارسی خطی

را نشان می دهد. همانطور که در اين جدول ملاحظه می شود، 

منابع سخت افزاری استفاده شده در اين حالت، نسبت به 

 کاهش يافته است. Q32.20دقت مميز ثابت 

 

برای کلاسه بندی  Virtex4: منابع سخت افزاری استفاده شده در 6-6جدول 

 Q24.16بعدی با دقت  7خطی 

لاجيک های 

 موجود

تعداد 

استفاده 

تعداد 

 موجود

درصد 

 استفاده
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 شده

Slice Flip Flop 1422 30720 %4 

4 input LUT 748 30720 %2 

Occupied Slice 849 15360 %5 

Bonded IOB 167 448 %37 

BUFG 1 32 %3 

RAMB16 31 192 %16 

DSP48 27 192 %14 

64 7Spartan3

همانطور که در ابتدای فصل گفته شد، به دليل تفاوت در 

در  FPGAسرعت کلاک و حجم فضای سخت افزاری، انتخاب نوع 

بهترين حالت  3-3-6در بخش نتايج شبيه سازی موثر است. 

تشخيص ارقام  بعدی برای 7خطی  یکلاسه بندسازی  شبيه

 به دست آمد. MHz840/202، در فرکانس بيت 24با دقت فارسی 

 3-3-6بنابراين جهت مقايسه، با حفظ دقت مميز ثابت بخش 

خانواده از  Xilinxديگری از شرکت  FPGA (،Q24.16)يعنی 

Spartan3 ، را به عنوان قطعه مقصد انتخاب و نتايج شبيه

مقايسه می  Virtex4 سازی را بر روی آن به دست آورده و با

بدون شک نتايج کلاسه بندی تغييری نخواهد کرد، چون  کنيم.

و دقت  يکسان است FPGAپروسه طراحی در هر دو 

 ماکزيمم اما کوانتيزاسيون نيز تغييری نکرده است.

دچار فرکانس کاری و فضای سخت افزاری مورد استفاده 

فرکانس کاری به دست آمده با  ماکزيمم .می شودتغيير 

Spartan3  برابر باMHz268/81  است که نسبت بهVirtex4  5/2حدود 

با اين فرکانس زمان انجام  برابر کاهش يافته است.

 خواهد شد. ms6/3محاسبات 

 Spartan3فضای سخت افزاری مورد استفاده در  7-6جدول  

برای پياده سازی ساختار کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان 

  .بعدی را نشان می دهد 7خطی برای تشخيص ارقام فارسی 

 

برای کلاسه  Spartan3منابع سخت افزاری استفاده شده در : 7-6جدول 

 Q24.16بعدی با دقت  7بندی خطی 

استفاده  لاجيک

 شده
درصد 

 استفاده

Slice Flip Flop 7660 %18 

4 input LUT 9478 %23 

Occupied Slice 5615 %27 

Bonded IOB 171 %30 

BUFG 1 BUFGMUX 
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%12 

RAMB16 31 %77 

DSP48 - - 

استفاده شده در  افزاریبا اين حجم از منابع سخت 

Spartan3  بعدی، می توان ادعا کرد که اين  7برای کلاسه بندی

بعدی و  24برای پياده سازی کلاسه بندهای  FPGAنوع 

همچنين برای افزايش تعداد کلاسه بندهای دوتايی مناسب 

نمی باشد، بنابراين بقيه نتايج شبيه سازی را روی قطعه 

Virtex4 .متمرکز می کنيم 

65 24Q24.16Virtex4

توضيح داده شد، ساختار کلاسه بند  قبلا  همانطور که 

ماشين بردار پشتيبان در اين تحقيق به نحوی طراحی شده 

است که امکان افزايش ابعاد بردارهای ورودی به سادگی 

وجود دارد. هدف از اين بخش اين است که نتايج کلاسه بند 

 ردار پشتيبان خطی با بردارهای ويژگیماشين ب سخت افزاری

طراحی شده است،  9-5شکل ، که قبلا  در Q24.16با دقت  بعدی 24

از پياده سازی نرم افزاری در  به دست آمدهرا با نتايج 

MATLAB مقايسه انجام شد،  -1-2-5، که اين مورد هم در بخش

نشان می  راکلاسه بندی اين نتايج حاصل از  8-6جدول کنيم. 

 دهد.

بعدی با محاسبات  24: نتایج شبيه سازی کلاسه بندی خطی 8-6جدول 

 MATLABو مقایسه با  Q24.16مميز ثابت 

 MATLAB  مميز(

 شناور(

Sys. Gen.  مميز(

 ثابت(

 3کلاس 2کلاس 1کلاس 3کلاس 2کلاس 1کلاس

 0 1 199 0 1 199 1کلاس 

 6 188 6 6 189 5 2کلاس 

 199 1 0 199 1 0 3کلاس 

 33/2% 17/2% نرخ خطا

 فرکانس کاری

 سيستم

GHz1/2  
Intel, Core2 Dou 

MHz423/131 
Virtex4 

زمان انجام 

 محاسبات

s18/0 ms43/0 

داده تست تنها  600پيداست، از  8-6جدول همانطور که از 

نسبت به کلاسه بندی  Vittex4يک مورد در کلاسه بندی بر روی 

، خطا داشته است که آمار قابل قبولی  MATLABنرم افزاری 

علت کاهش زمان انجام محاسبات نسبت به کلاسه بندی  است.

بعدی، کمتر شدن ماکزيمم تعداد بردارهای پشتيبان  7طی خ
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جدول و  1-5جدول در کلاسه بندهای دوتايی است، که قبلا  در 

 اين تعداد آورده شده است. 5-2

برای  Virtex4نيز منابع سخت افزاری مصرف شده در  9-6جدول 

پياده سازی ساختار کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان برای 

 بعدی را نشان می دهد. 24تشخيص ارقام فارسی 

 

برای کلاسه بندی  Virtex4: منابع سخت افزاری استفاده شده در 9-6جدول 

 Q24.16بعدی با دقت  24خطی 

لاجيک های 

 موجود

تعداد 

استفاده 

 شده

تعداد 

 موجود

درصد 

 استفاده

Slice Flip Flop 3790 30720 %12 

4 input LUT 2294 30720 %7 

Occupied Slice 2446 15360 %15 

Bonded IOB 207 448 %46 

BUFG 1 32 %3 

RAMB16 99 192 %51 

DSP48 78 192 %40 

66 24Q24.14

ساختار کلاسه بند غير خطی با بردارهای  -6-3-5در بخش 

بعدی طراحی شد. در اين بخش نتايج حاصل از  24ويژگی 

نتايج شبيه سازی ساختار سخت افزاری طراحی شده به همراه 

 -2-2-5که قبلا  در بخش  MATLABنرم افزاری متناظر توسط 

حاصل از اين نتايج  10-6جدول انجام شد، مقايسه می شود. 

  را نشان می دهد. کلاسه بندی
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بعدی با محاسبات  24: نتایج شبيه سازی کلاسه بندی غيرخطی 10-6جدول 

 MATLABو مقایسه با  Q24.14مميز ثابت 

 MATLAB  مميز(

 شناور(

Sys. Gen.  مميز(

 ثابت(

 3کلاس 2کلاس 1کلاس 3کلاس 2کلاس 1کلاس

 0 1 199 0 1 199 1کلاس 

 3 194 3 3 195 2 2کلاس 

 199 1 0 199 1 0 3کلاس 

 33/1% 17/1% نرخ خطا

 فرکانس کاری

 سيستم

GHz1/2  
Intel, Core2 Dou 

MHz286/151 
Virtex4 

زمان انجام 

 محاسبات

s11/0 ms27/0 

 

جهت  Virtex4نيز منابع سخت افزاری مصرف شده در  11-6جدول 

بعدی به روش ماشين بردار  24کلاسه بندی ارقام فارسی 

 پشتيبان غيرخطی نشان می دهد.

 

برای کلاسه  Virtex4: منابع سخت افزاری استفاده شده در 11-6جدول 

 Q24.16بعدی با دقت  24بندی خطی 

لاجيک های 

 موجود

تعداد 

استفاده 

 شده

تعداد 

 موجود

درصد 

 استفاده

Slice Flip Flop 11589 30720 %37 

4 input LUT 9141 30720 %29 

Occupied Slice 7261 15360 %47 

Bonded IOB 241 448 %53 

BUFG 1 32 %3 

RAMB16 99 192 %51 

DSP48 81 192 %42 
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7 

ساختار کلاسه بند ماشين بردار  طراحی در اين تحقيق

 پشتيبان با توابع کرنل خطی و گوسی برای تشخيص ارقام

و  Virtex4های  FPGAبعدی بر روی  24و  7فارسی  دستنوشته

Spartan3  با توجه به اينکه  .انجام شدبا دقت بيتهای مختلف

برای هدف کلاسه بندی  8و  4،  1 فارسی ارقام دستنوشته

کلاس  3انتخاب شدند، کلاسه بند مورد نظر برای کلاسه بندی 

برای طبق روش کلاسه بندهای دوتايی،  بنابراين طراحی شد.

کلاسه بند دوتايی طراحی شد و عمليات  3کلاس،  3کلاسه بندی 

کلاسه بند به صورت موازی و به طور  3تابع تصميم هر 

 گرديد. همزمان انجام

بهترين فرکانس کاری  6طبق نتايج شبيه سازی در فصل 

بعدی به  7سيستم در کلاسه بندی خطی با بردارهای ويژگی 

می باشد. همچنين بهترين  MHz840/202دست آمد که برابر با 

حالت کلاسه بندی در کلاسه بندهای خطی و غيرخطی با 

حالت،   بعدی اتفاق افتاد که در هر دو 24بردارهای ويژگی 

داده تست، فقط يک مورد نسبت به کلاسه بندی  600از بين 

 انحراف داشته است. MATLABدر محيط نرم افزاری 

طراحی شده را به صورت کلاسه بند اگر بخواهيم ساختار 

 را خواهيم داشت: 1-7شکل بلوک دياگرام کلی رسم کنيم، 
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: بلوک دیاگرام کلی ساختار کلاسه بند ماشين بردار پشتيبان 1-7شکل 

 کلاس 3برای کلاسه بندی بين 
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ماشين بردار هر چند که در اين تحقيق کلاسه بند 

 رقم از ارقام دستنوشته فارسی 3پشتيبان را برای تشخيص 

طراحی کرديم، اما بايد در نظر داشت که هدف  FPGAبر روی 

اصلی اين تحقيق نحوه پياده سازی کلاسه بندی چند کلاسه 

است.  FPGAماشين بردار پشتيبان خطی و غيرخطی بر روی 

امکان  است که ساختار کلاسه بند طراحی شده به گونه ای

 ،افزايش تعداد کلاسه بندهای دوتايی به راحتی وجود دارد

برای هر سيستم تشخيص مبتنی بر ماشين بردار پشتيبان و 

با هر تعداد بردار  طی و غيرخطی )با تابع کرنل گوسی(،خ

قابل اجراست. به عنوان مثال نيز پشتيبان و بردار تست 

ص شماره پلاک می توان ساختار موردنظر را برای تشخي

از  همچنين می توانخودروهای ايرانی پياده سازی کرد. 

ساختار طراحی شده در تشخيص حدود جاده برای کاربردهای 

، يا جداسازی محصولات معيوب از سالم در خودرويی

استفاده کرد، جايی که هم نياز پرتابل  کارخانجات توليدی

 . بسيار ضروری استو هم نياز پردازش بلادرنگ 

است پياده سازی ساختار طراحی شده  ممکن عاملی کهتنها 

محدوديت فضای سخت افزاری است. ، را با مشکل مواجه سازد

که در مصرف فضای سخت افزاری  اصلی به طور کلی عوامل

 عبارتند از: ،ساختار طراحی شده موثر است

 نوع کوانتيزاسيون و تعداد بيت .1

 ويژگی ابعاد بردار .2

 تعداد کلاسها .3

 FPGAنوع  .4

برای طراحی يک ساختار سخت افزاری بهينه بايد هر چهار 

عامل فوق با هم مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد تا علاوه 

و ماکزيمم فرکانس کاری  بازشناسیبر دستيابی به نرخ 

 بالاتر، محدوديتهای فضای سخت افزاری نيز پوشش داده شود.

پردازشی، پس از مرحله پيش  برای هر کاربرد در عمل

، ابعاد بردار ويژگی و تعداد پردازش و استخراج ويژگی

کلاسها مشخص است. نوع کوانتيزاسيون و تعداد بيت هم که 

با سعی و خطا توسط کاربر با هدف رسيدن به بهترين نرخ 

و ماکزيمم فرکانس کاری بالاتر مشخص می شود. در  بازشناسی

جوابگوی  انتخابی FPGAفزاری اين حالت اگر فضای سخت ا

 FPGAساختار طراحی شده نباشد، و همچنين امکان ارتقاء 

به مدل های بالاتر نيز وجود نداشته باشد، يکی از 

به  FPGAراهکارههای پيشنهادی استفاده از دو يا چند 

بخشی از طرح سخت  FPGAصورت موازی به نحوی است که در هر 

مثلا  در ساختار کلاسه بند  افزاری پياده سازی و اجرا شود.

طراحی شده در اين تحقيق می توان هر کدام از مسيرهای 

کلاسه بندی دوتايی، يا تعداد مشخصی از آنها، را بر روی 

با توجه  در اين تحقيق پياده سازی و اجرا کرد. FPGAيک 

به نظر می رسد ساختار طراحی شده برای  6به نتايج فصل 
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بعدی با  7پشتيبان خطی کلاسه بندی ماشين بردار 

کلاسه بند  10، برای Virtex4بر روی  Q24.16کوانتيزاسيون 

دوتايی موازی به راحتی جوابگو باشد. يعنی برای کلاسه 

کلاس مشکلی وجود نخواهد داشت. در صورت افزايش  5بندی تا 

تعداد کلاسه بندهای دوتايی، می توان از راه حل های 

 FPGAای جانبی در کنار پيشنهادی فوق يا از حافظه ه

 استفاده کرد.

ادامه کار اين تحقيق، يافتن راهکاری برای  به منظور

نيز  1-2جدول پياده سازی ساير توابع کرنل غيرخطی در 

پيشنهاد می شود. با توجه به اينکه هر کدام از توابع 

کرنل برای کاربردهای خاصی پاسخ بهتری را نسبت به ساير 

توابع از خود نشان می دهد، در صورت يافتن راه حلی برای 

ح برای رسيدن به پياده سازی همه اين توابع دست طرا

 .شودبهترين نتيجه در کلاسه بندی باز می 

ديگر اجرای کل پروسه ماشين بردار پشتيبان پيشنهاد 

فاز آموزش  .است FPGAشامل مرحله آموزش و تست آن بر روی 

( 11-2) شامل حل مسئله بهينه سازیماشين بردار پشتيبان 

 است، که برای هدف پياده سازی سخت افزاری، پروسه ای

بسيار وقت گير و شامل محاسبات پيچيده است. اگر بتوان 

راه حلی که مناسب سخت افزار و قابل پياده سازی بر روی 

FPGA  باشد، برای ساده کردن حل مسئله بهينه سازی پيدا

کرد، آنگاه می توان کل پروسه ماشين بردار پشتيبان را 

ه پياده سازی نمود به طوريکه ديگر نيازی ب FPGAبر روی 

 اجرای مرحله آموزش در محيط نرم افزاری نباشد.

، با توجه به اينکه ساختار پياده سازی عملیبرای 

سخت افزار می -يک ساختار ترکيبی نرم افزار طراحی شده

 FPGAمی توان از اسلات های کامپيوتری با هسته  باشد،

در اين صورت بخشی از مشکلات احتمالی که در  استفاده کرد.

از طريق کابل در  FPGAبه  کامپيوترانتقال اطلاعات از 

 فرکانسهای بالا بوجود می آيد، از بين خواهد رفت.

 

 

 



107

 

[1] V. N. Vapnik, “The Nature of Statistical Learning Theory,” Springer-Verlag, New York, 1995.

[2] N. Cristianini, and J. Shave-Taylor, “An Introduction to Support Vector Machines and other Kernel-

Based Learning Methods,” Cambridge University Press, USA, 2000.

[3] Shigeo Abe, “Support Vector Machines for Pattern Classification,” Springer-Verlag, London, 2005. 

[4] M. Martínez-Ramón, C. Christodoulou, “Support Vector Machines for Antenna Array Processing and 

Electromagnetics”, Morgan & Claypool Publishers, CO, USA, 2006 

[5]  A.J. Izenman, “Modern Multivariate Statistical Techniques: Regression, Classification and Manifold 

Learning,” Springer, New York, 2008. 

[6] U. H.-G. Kreßel. Pairwise classification and support vector machines. In: B. Sch¨olkopf, C. J. C. 

Burges, and A. J. Smola, editors, Advances in Kernel Methods: Support Vector Learning, pages 255–

268. MIT Press, Cambridge, MA, 1999. 

[7] R. Woods, J. McAllister, G. Lightbody, and Y. Yi, “FPGA-based Implementation of Signal Processing 

Systems,” John Wiley & Sons Ltd, United Kingdom, 2008.

[8] U. Meyer-Baese, “Digital Signal Processing with Field Programmable Gate Arrays,” 3rd ed., Springer, 

2007.  

[9] J. Serrano, CERN, Geneva, Switzerland, “Digital Signal Processing Using Fied Programmable Gate 

Arrays,” 13th Beam Instrumentation Workshop, Tahoe City, CA, USA, pp.29-38, 2008.

[10] A. Rushton, “VHDL for Logic Synthesis,” 2rd ed., John Wiley & Sons, 1998.  

[11]  S. Drimer, “Volatile FPGA design security: a survey,”  Computer Laboratory, University of Cambridge, 

April 2008. 

[12] John G. Proakis, Dimitris K. Manolakis, “Digital Signal Processing,” 4th ed. Prentice Hall, 2006. 

[13] Wayne T. Padgett, David V. Anderson, “Fixed-Point Signal Processing,” Synthesis Lectures on Signal 

Processing, Morgan & Claypool, 2009. 

[14] R. Andraka, “A survey of CORDIC algorithms for FPGA based computers,” Proc. ACM/SIGDA 6th 

International Symposium on Field Programmable Gate Array, Monterey, CA, pp. 191–200, 1998.

[15] Jack E. Volder, “The CORDIC Trigonometric Computing Technique”, IRE Transactions on Electronic 

Computers, pp330-334, September 1959. 

[16] John S. Walther, “A Unified Algorithm for Elementary Functions”, Proc. of Spring Joint Computer 

Conference, pp379-385, May 1971. 

[17] B. Lakshmi, and A. S. Dhar, “CORDIC Architectures: A Survey”, Hindawi Publishing Corporation, 

VLSI Design, Article ID 794891, Volume 2010.

[18] D. Anguita, A. Boni, S. Ridella, “A Digital Architecture for Support Vector Machines: Theory, 

Algorithm and FPGA Implementation”, IEEE Transactions on Neural Networks, pp. 993–1009, 2003. 

[19] Faisal M.Khan, et.al. “Hardware-Based Support Vector Machine Classification in Logarithmic Number 

Systems”, IEEE Symposium on Circuits and Systems, ISCAS, 2005.

[20] O. Pina-Ramirez, R. Valdes-Cristerna and O. Yanez-Suarez , “An FPGA Implementation of Linear 

Kernel Support Vector Machines,” IEEE International Conference on Reconfigurable Computing and 

FPGA's, pp.1-6, 2006. 

[21] Chih-Chung Chang and Chih-Jen Lin, LIBSVM : a library for support vector machines, 2001.   

Software available at http://www.csie.ntu.edu.tw/˜cjlin/libsvm

[22] J. Manikandan, B. Venkataramani, and V. Avanthi, “FPGA Implementation of Support Vector Machine 

Based Isolated Digit Recognition System”. Proc. 22nd Int. Conf. on VLSI Design, pp.347-352, 2009. 

[23] http://www.ldc.upenn.edu/Catalog/readme_files/ti46.readme.html. 
 



108

 

[24] M. Ruiz, and M. Y. Calvino, “FPGA Implementation of Support Vector Machines for 3D Object 

Identification”, Proceedings of the 19th International Conference on Artificial Neural Networks, Part I, 

Springer-Verlag, Berlin, pp. 467–474, 2009.   

[25]  http://www1.cs.columbia.edu/CAVE/software/softlib/coil-100.php.

[26] Chun F.Hsu, Mong-Kai Ku, and Li-Yen Liu, “Support Vector Machine FPGA Implementation For 

Video Shot Boundary Detection Application”, IEEE International conf. on SOC 2009. SOCC 2009.  

[27] H. Khosravi, E. Kabir, “Introducing a very large dataset of handwritten Farsi digits and a study on their 

varieties”, ELSEVIER, Pattern Recognition Letters 28, pp. 1133–1141, 2007.

[28] Theodoridis S., Koutroumbas K., “Pattern Recognition”, 3rd. edition, Elsevier  2006.

[29] H.-T. Lin; and C.-J. Lin, "A Study on Sigmoid Kernels for SVM and the Training of non-PSD Kernels 

by SMO-type Methods," Technical report, Department of Computer Science and Information 

Engineering, National Taiwan University, March 2003.



109

 All-at-once  

 Buffering  

 Clock  

 Combinatorial path  

 COrdinate 

Rotation DIgital 

Computer  

 Data mining  

 Design entry  

 Design flow  

 Digital signal 

processing 
 

 Digital signal 

processor 
 

 Discrete cosine 

transform  

 Dual Lagrange 

Function  

 Error-correcting 

output code 

(ECOC)  

 Ethernet Medium 

Access Control 

(MAC) unit  

 Exponent  

 Fast Fourier 

Transform  

 Field 

Programmable 

Gate Array  

 Finite Impulse 

Response  

 Fixed point  

 Flash memory  

 Floating point  

 Frame rate  

 Gain  

 Gaussian Radial 

Basis Function  

 General purpose 

processors  

 Geometric 

moments  

 Global positioning 

system 
 

 Hardware 

Description 

Languages (HDL)  

 Hardware friendly  

 Hyperplane  

 Infinite Impulse 

Response  

 Input/Output  

 Intellectual 

Property (IP) core  

 Kernel function  

 Kernel trick  

 Lagrange 

coefficient  

 Laplacian  

 Look-up table  

 Mantissa or 

Fraction  

 Multi-class SVM 

 

 Multi-layer Neural 

Networks 
 



110

 Netlist  

 NonStationary  

 Objective function  

 Offline  

 One against all  

 Online  

 Optimal separating 

hyperplane  

 Pairwise  

 Pass gates  

 Pattern recognition  

 Place & route  

 Primal Lagrange 

Function  

 Quadratic problem  

 Quantization  

 Real-time  

 Register Balancing  

 Rotation mode  

 Rounding  

 Routing switches  

 Serial Interface  

 Shot boundary  

 Single precision  

 Slack variable  

 Stationary  

 Stationary points  

 Subsytem  

 Support Vector 

Machine  

 Support Vectors  

 Synthesis  

 Time multiplexing  

 Timing analysis  

 Token  

 Trade off  

 Truncation  

 Unclassified 

regions  

 Vectoring mode  

 VHSIC (Very-

High-Speed 

Integrated Circuits) 

Hardware 

Description 

Languages  

 Random pseudo-

negative sampling 

method  

  

  

 



111



112

Abstract: A simple hardware structure for implementation of pairwise Support Vector 

Machine (SVM) classifiers on FPGA is presented. Training phase of the SVM is 

performed offline, and the extracted necessary parameters used to implement the test phase 

on the hardware. In the designed structure, vector multiplication operation and the 

classification of binary classifiers is done in parallel and simultaneously. In order to 

realization, the dataset of Persian handwritten digits in three different classes is used for 

training and testing of SVM. Graphically Simulator, System Generator, has been used to 

simulate the desired hardware design. Implementation of linear and nonlinear SVM 

classifier using simple blocks and functions, possibility of increasing dimensions of feature 

vectors, generalized to allow multiple simultaneous pair wise classes, lack of complexity in 

hardware design, and simplicity of other blocks and functions used in the design are view 

of the obvious characteristics of this research. According to simulation results, reaching 

maximum frequency of 202.840MHz in linear classification, and classification accuracy of 

98.67% in nonlinear one, shows outstanding performance of the hardware designed 

structure. 

Keywords: hardware structure, Support Vector Machine, FPGA, Persian handwritten 

digits, System Generator. 
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