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از  اي را بـا مجموعـه   محاسـباتي  پيچيـده تابع  يكاستفاده كرد و  سنگين پردازشي
افزار خاص  سخت يكرو، استفاده از  يناز ا. نمود سازي پيادهضرب و جمع  عمليات
 هـاي  منظـوره و پردازنـده   همـه  هـاي  هدر پردازنـد  عصـبي محاسـبات   براي منظوره

 .شده است پيشنهاد] 6[ يكيگراف

 يارتراشه بس يكبه صورت  صبيع هاي دهنده شبكه شتاب اي افزاره سخت بيشتر
 يبـرا  يمـدل محاسـبات   يـن ا يشوند تا بتوانند از مـوازات ذات ـ  يساخته م 4اي هسته

 ـ . بهره ببرند 5دهي سرعت و برون يشافزا هـا   نـورون  يناز آنجا كه تعداد اتصـالات ب
بعـد داده   ي يهلا هاي به صورت كامل به نورون يه،هر لا يها نورون(است  يادز ياربس

گردد، از  مي ايجاد يپردازش هاي هسته بينكه  6تراشه يشبكه رو) نمايند ميارسال 
 ].7[برخوردار است  سيستمكل  كاراييبر  زيادي تاثير

 عمليـات گونه كه در بخش بعد گفته خواهـد شـد، هـر دو     همان يگر،د يانبه ب
شـود   يانجام م عصبيشبكه  يواحد پردازش يككه در  اعشاريساده ضرب و جمع 

دهنـده نسـبت    امـر نشـان   يناست كه ا يگرد واحدهايداده از  يك يافتدر يازمندن
ارتباطات  يحجم بالا ينا. است پردازشيمدل  اينارتباطات به محاسبات در  بالاي

 يسـتم س يرتراشـه را بـه كـل تـوان و تـاخ      يشبكه رو يرو تاخ ينسبت توان مصرف
 اهميـت هـا از   سيسـتم  ايـن تراشه در  رويشبكه  سازي بهينهدهد و لذا  يم يشافزا

  .برخوردار است حياتي
با  7بسته گزيني راهتراشه  يرو هاي از شبكه يشين،پ هاي از پژوهش بسياريدر 

، بـه عنـوان   ]10[ Clos، و ]9[ 10تـوري ، ]8[9مانند درخـت  يمعمول 8هاي بندي هم
 .ها استفاده شده است نورون ارتباطي زيرساخت

شوند كـه   مينهفته استفاده  هاي سيستمكه در  عصبي هاي از شبكه يارياما بس
 بـراي . كننـد  مـي اعمال  يها را به شبكه عصب ورودينرخ ثابت  يكها با  يستمس ينا

را با  دوربين وروديسامانه نهفته،  يكچهره در  تشخيصبخش هوشمند  يكمثال، 
ر به بخش شبكه مورد نظ پارامترهاي تشخيصكرده و جهت  دريافتنرخ ثابت  يك

ه ك ـ يهـا  هم تمـام نـورون   ياز آنجا كه در شبكه عصب]. 11[دارد  ميارسال  عصبي
هـا انجـام    داده رويرا بـر  ) متفـاوت  ملونـدهاي امـا بـا ع  ( يكسان يپردازش عمليات

 توليـد زمـان   يـك خـود را در   خروجي ورودي،همزمان  دريافتدهند، به شرط  مي
  .كنند مي

در  ترافيـك  مكـاني  توزيع لگويدر ا ذاتيدر كنار نظم  بندي، زماننظم در  اين
 لايه هاي تمام نورون برايخود را  خروجي لايههر  هاي كه نورون( عصبي هاي شبكه

 نتيجـه تراشـه و در   رويشـبكه   سـازي  سـاده  بـراي تواند  يم) نمايند ميبعد ارسال 
  .آن استفاده گردد مصرفيو توان  تاخير،كاهش مساحت، 

 توليـدي  ترافيـك در  پـذيري  بينـي  پـيش نظم و  ويژگي اينمقاله، ما از  ايندر 
 11ايسـتا  يتراشه ساده با زمانبند يشبكه رو يكاستفاده كرده و  يعصب هاي شبكه
  .دهيم ميها ارائه  نورون ينارتباط ب يجادجهت ا
 سايرهر نورون به  هاي ارسال داده براي يستاا يبند زمان يكشبكه با انجام  ينا
بـا  . آورد مـي ها فـراهم   نورون ينارتباطات ب يرا برا 12مدار گزيني راه نوعيها،  نورون

هوشـمند در   13هـاي  مسـيرياب به وجود  نياز ديگر طراحيدر زمان  ديانجام زمانبن
كـه   مسـيري  نيززمان ارسال داده توسط هر نورون و  زيرا، نيستتراشه  يشبكه رو

 تعيـين دارند از قبل  نيازكه به آن داده  هايي دادن داده به تمام نورون تحويل براي
 .ها قرار گرفته است مسيريابدر تمام  زمانبنديشده و در جدول 

 يها، توان و مساحت آنها به اندازه قابـل تـوجه   يرياباز مس يبا حذف هوشمند
 مجـازي، كانـال   تخصـيص  داوري، مسـيريابي، بـه   نيـازي  ديگر زيرا يابد ميكاهش 
 ايـن حـذف  . باشـد  نمـي  مسـيرياب هـا در هـر    بسـته  سازي رهذخيو  جريان،كنترل 
تراشه افزون بر كـاهش تـوان و مسـاحت بـه      رويشبكه  هاي مسيريابها از  فعاليت
مراحـل مسـتلزم صـرف     ايـن انجـام   يراكند، ز ميارتباطات هم كمك  تاخيركاهش 

مدت كـلاك   يكاز مراحل فوق در  يكتراشه، هر  يرو هاي زمان است و در شبكه
 گزيني راه هاي مقاله، مانند شبكه ينارائه شده در ا يدر معمار]. 12[شود  ميانجام 

درنـگ   بيبه صورت  بعديدر كلاك  سيرياب،به هر م رسيدنمدار، هر داده پس از 

رو  ايـن شـود و از   مـي ارسـال   بعديبه گره  مسيريابداخل  زمانبنديطبق جدول 
  .دكن ميها اعمال  به بسته تاخيركمي

اسـتفاده   dragonflyبنـدي  هـم  از پيشـنهادي تراشه  رويمقاله، شبكه  ايندر 
از  يكـي كم است كه در  14مدرن و با قطر بندي هم يك Dragonfly]. 13[ كند يم
 دليـل ]. 14[اسـت  به كار رفته  Crayشركت  هاي رايانه ابر هاي نسل ترين يشرفتهپ

بـالا در انجـام    ييآن در سطح مدار، قطر كم، و توانا سازي پياده راحتيانتخاب  اين
مناسـب   عصـبي  هـاي  شـبكه  يـك تراف بـراي است كه آن را  15يارتباطات چندپخش

  .كند مي
 هـاي  در شـبكه  يـه پا يمبـر مفـاه   يمقاله، در بخش دوم به مـرور  ايندر ادامه 

و مربوط به  يشينپ يدر بخش سوم، كارها. پرداخت خواهيمها  و ساختار آن يعصب
بخـش چهـارم بـه    . شـده اسـت   مطـرح   يعصب هاي شبكه افزاري سختسازي  يادهپ

در فصـل  . اختصـاص دارد  يشـنهادي تراشـه پ  يشبكه رو يمعمار يو بررس يمعرف
 يـن بـا چنـد كـار مطـرح در ا     يشنهاديطرح پ يسهحاصل از مقا يجبخش پنجم، نتا

در مـورد   بنـدي  و جمـع  گيـري  نتيجـه فصل ششم بـه   يت،نها در. آمده است ينهزم
  .شده اختصاص دارد ارائه  يمعمار
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 يعصـب  يسـتم است كـه از س  يادگيري مبنايبر  محاسباتيمدل  يك عصبيشبكه 
 اصـلي  بخش )عصبي هاي سلول يا(ها  نورون. زنده الهام گرفته شده استموجودات 

 تبـادل  بـراي  ارتبـاطي  پيچيـده  ي شـبكه  يـك  دارايو  داده تشـكيل  را انسان مغز
نـورون در   يـك ساختار سـاده شـده    1شكل  .]15[باشند  مي يكديگر بين اطلاعات

  .دهد ميانسان را نشان  يعصب يستمس
  

  
  

  عصبي سيستمنورون در  يك كليساختار  - 1شكل 
 

 بـراي  دنـدريت  اكسـون و  يعنـي  شـاخه  نـوع  دو بدنه و سلول شامل هر نورون
را بـه شـكل    ديگـر  هـاي  نورون هاي سيگنال نورون، هر .باشد مي خارج به دسترسي

 توليـدي  هـاي  سـيگنال  كرده و ريافتد )يرندهگ( دندريت طريق از الكتريكيپالس 
 ايـن  در. كنـد  مـي  منتقـل  ديگـر  هـاي  نورون به) فرستنده(اكسون  طريقخود را از 
 نـورون  هـاي  دنـدريت بـه   نورون هر هاي اكسون سيناپس،به نام  محليدر  ساختار،

اتصـالات   يمـات بـا تنظ  يريگيـاد  يسـتي، ز يهـا  يسـتم در س. شوند مي متصل ديگر
بـا   يـادگيري ، ديگـر  بيـان بـه  . آيد ميها قرار دارد به وجود  نورون ينكه ب يناپسيس
  .گردد مي ايجاد يكديگرها بر  ها و شدت اثر آن نورون ينارتباط ب يالگو ييرتغ

هـا   نورون ينمغز انسان آن است كه ارتباط ب عصبينكته جالب در مورد شبكه 
شـود كـه بارهـا از     يبا فركانس در حد چند صد هرتز انجـام م ـ  هايي پالس طريقاز 

 اي يچيدهپ يماتحال، تصم يناما، با ا. كمتر است يمعمول يانهرا يك يفركانس كار
. گـردد  يه انجام مثاني  يليو در حد چند م يعسر يارچهره در مغز بس يصمانند تشخ

بـزرگ در   ياربس ياسشده در مق توزيعو  ي، پردازش موازييسرعت و كارآ ينا يلدل
هـا    از آن هريكنورون وجود دارد كه  ميليارد 100از  بيشدر مغز انسان : مغز است

ا در پـردازش ر  ينـد فرآ يـك در ارتباط بوده و  يگرهزار نورون د 7به طور متوسط با 
  ].15[رسانند  ميكنار هم و با موازات فراوان به انجام 

دندريت
اكسون

بدنه

سيناپس
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  مصنوعي عصبي هاي شبكه -2-2
  

 يمعرف ـ يعصـب  يهـا  شـبكه  يتحت عنـوان كل ـ  يمحاسبات يها از مدل زياديانواع 
 يالهـام گرفتـه و بـرا    عصـبي  سيسـتم  يها يتاز قابل بخشياند كه هر كدام از  شده
 بـراي  هـا  مـدل  ايـن  ترينكـاربرد  پـر . از كاربردها قابـل اسـتفاده هسـتند    يا دسته

 يعصب هاي شبكه) تصوير دهنده يصتشخ يكمثلا در (نهفته هوشمند  هاي سيستم
 يـا و ( ميـاني  لايه n-1ي،ورود يهلا يكاست كه از  16)MLP( لايهچند  پرسپتروني

 هاMLP سازي يادهحالت پ يشترينب. شده است  تشكيل خروجي لايه يكو ) پنهان
 يخروج ـ لايـه   يـك و  يانيم لايه يك، ورودي لايه  يك دارايدر حل مسائل كوچك 

 17پيشـران  عصـبي  هـاي  خـانواده شـبكه   هـاي  رده يناز مهمتر يكيها MLP. است
بـه   يورود يـه جهـت و از لا  يـك داده فقط در  يانجر يشران،پ معماريدر . هستند
  .نمايد ميحركت  خروجي لايهپنهان و از آنجا به  هاي يهسمت لا
 هـاي  نـورون  يخروج ـ i يـه لا هـاي  نورون يساختار، ورود يندر ا يگر،د يانبه ب

متصـل   عصـبي شـبكه   هاي وروديكه به  پنهاني لايه اوليناز  يرغ به(است  i-1يهلا
شده است،  نشان داده  2كه در شكل  يو خروج مياني هاي لايههر نورون در ). است

هـا در   ورودي ضـرب  قبل را گرفته و مجمـوع حاصـل   لايه هاي تمام نورون خروجي
  را به صورت يمخصوص به هر ورود وزن

 y ൌ  ෍ w୨x୨

୬

୨ୀଵ

 

در ). يكـديگر در  X يو ورود Wوزن  يـه آرا اي ضـرب نقطـه  (كنـد   ميمحاسبه 
حاصـل   يبـر رو  يخروج يجهنت يدجهت تول (AF)18سازي تابع فعال يكهم  يتنها

بعـد   لايـه  هـاي  سپس جواب حاصل به تمام نورون .شود مياعمال ) y( نهاييجمع 
  .گردد ميارسال 

 يعصب هاي در شبكه سازي توابع فعال ترين از پر استفاده يكي 19يگموئيدتابع س
 يـف تعر يـر باشـد و بـه شـكل ز    يم ـ يصعود يداهموار و اك يبوده كه تابع يمصنوع

 ):است يبپارامتر ش β(شود  يم
g(y)=1/(1+exp(-βy)) 

ضرب تمـام   بوده كه در واقع همان مجموع حاصلتابع  يورود yدر فرمول بالا، 
  ].16[نورون است  يكمتناظرِ خود در  هاي ها در وزن ورودي

 افـزاري  سـخت  سـازي  پيـاده  تابع مشكل است، معمولا در ينا سازي پيادهچون 
زده  تقريـب 20جـدول جسـتجو   يـك بـا   يگمويدتابع س ـ خروجي، عصبي هاي شبكه
  .شود مي

 

 
 

  
  

 داخلـي بـه همـراه سـاختار    ) MLP( يهسه لا يمصنوع يشبكه عصب يك -2شكل 
  نورون

 ورودي مقـادير  برخيتابع،  مستقيم سازي پياده جايبدان معنا است كه به  اين
مقدار موجود  ترين نزديكشده و در زمان اجرا  ذخيرهجدول  يكتابع در  خروجيو 

شده و جـواب متنـاظر بـا آن بـه عنـوان       يافتهمورد نظر  هاي خروجيدر جدول به 
 عصبي، هاي شبكه 21تقريبي ماهيت دليلبه . شود مينورون در نظر گرفته  خروجي

از  بسياردر جدول، در  كافي مقاديربه شرط وجود  جدولي، سازي پيادهكاهش دقت 
  .نخواهد شد محسوسيمواقع باعث كاهش دقت 

 يـادگيري به نام  فرآينديهر نورون در  هاي وزن مصنوعي عصبي هاي در شبكه
 عصبيشبكه  هاي يژگيو ترين ياز اصل يادگيري ييتوانا. شود مي تعيين 22آموزش يا

تـوان بـه شـكل     يرا م ـ يمصـنوع  يعصب هاي در حوزه شبكه يادگيري يندفرآ. است
كـه شـبكه    اي كرد، به گونه مسئله خاص نگاه يكحل  يشبكه برا هاي وزن تنظيم

حـل   2ارائه شـده در شـكل    معماريور كارآمد آن مسئله بخصوص را با ط بتواند به
  .كند

وجـود دارد كـه    مصنوعي عصبي هاي شبكه يادگيري يبرا ياديز هاي الگوريتم
 يادگيريبدون نظارت و  يادگيري ي،نظارت يادگيريها عبارتند از  آن يسه مدل اصل

مقالـه   ايـن بـوده و در   يادگيريروش  ترين ، كه معمول23ينظارت يادگيري. يبيترك
متناظر  صحيحها و جواب  ورودياز  بزرگيارائه مجموعه  ايهاستفاده شده است، بر پ

 بـه  يكي يكي ها ديورو فرآيند، اين طيدر . است عصبي هاي شبكهبه  وروديبا هر 
شـوند كـه شـبكه     يم ـ يمو تنظ يينتع يها طور شبكه داده شده و وزن تمام نورون

پـس از تكـرار اعمـال    . كنـد  يـد تول يحجواب را بـه جـواب صـح    ترين يكبتواند نزد
كـه   هـايي  وروديمناسـب بـه    جـوابي شـبكه قـادر اسـت     كافي،ها به مقدار  يورود

  .يدنما يداپ يدجد هاي نورودي ياست و همچن يدهها آموزش د اساس آن بر
تراشه است  رويشبكه بر  يبر رو يعصب يها شبكه سازي يادهمقاله پ اينهدف 

مورد توجـه مـا بـه شـمار      هاي فراتر از بحث يادگيري يها ميتكامل الگور يحو توض
 ينفرض ما بر ا عصبي، هاي شبكه افزاري سخت هاي سازي پياده بيشترمانند . رود مي

 صـورت  بـه  هـا  كدام از نورون هر هاي بردار وزن ييناست كه فاز آموزش شبكه و تع
انجـام   بـراي ابـزار موجـود    تـرين  قـوي از  يكي. و از قبل انجام شده است 24نابرخط
هـا،   يسـتم س يشتردر ب. است MATLABافزار  ها نرم وزن تنظيمو  يادگيري فرآيند

  بـه  هـاي  سپس وزنشود و  يانجام م MATLABتوسط  يابتدا آموزش شبكه عصب
  .گيرند يها در زمان اجرا مورد استفاده قرار م نورون خروجي توليدآمده جهت   دست

 ايـن . بودن آنهاست يبيتقر  يتخاص يعصب هاي مهم شبكه هاي ويژگياز  يكي
مسـئله بـا دقـت     يكجواب  يافتنقادر به  محاسباتيمدل  اينبه آن معنا است كه 

و در  كيفيـت چه  هر. كند مياز خطا محاسبه  درصديبلكه جواب را با  نيستكامل 
 خروجـي كند، درصد خطا در  پيدا افزايش عصبياندازه و عمق شبكه  مسايل برخي

 ايـن اما . گيرد يمسئله انجام م يبه جواب اصل يكترينزد يبكمتر خواهد شد و تقر
بـه   نيازمند كاربردهاي براي محاسباتيمدل  اين بنابراينرسد و  نميدرصد به صفر 

مناسـب  ) علمـي  دقيـق محاسـبات   يـا و  بانكداري كاربردهايمثلا در ( دقيقجواب 
 هــاي سيســتم ي روزمــره كاربردهــاياز  اي گســترده طيــف وجــود ايــنبــا . نيســت

 يـل و تحل تشـخيص  و اي، چندرسانه سيگنال،پردازش  ربردهايمانند كا كامپيوتري
ها قابـل قبـول و در    از خطا در آن درصديبه جواب با دقت كامل ندارند و  نيازالگو 
  .نامحسوس است) اي چندرسانه كاربردهايمانند (موارد  يبرخ

 يعصـب  هـاي  خـانواده از رده شـبكه   يككه   MLPيمدل شبكه عصبعلاوه بر 
 هـاي  مهـم شـبكه   هـاي  از رده ديگـر  يكي نيز 25اسپايكي يها شبكهاست،  يمصنوع
  ].17[روند  ميبه شمار  عصبي

. هسـتند  يولـوژيكي ب يعصـب  يهـا  از شبكه تري قيقمدل د اسپايكي يها شبكه
 عصبي سيستماز ) شدند يبخش معرف ينكه در ا( يمصنوع يعصب يها آنچه شبكه

 بـين رد و بدل شـده   مقاديرها و  نورون پيوستناند، نحوه به هم  الهام گرفته زيستي
 ـ. ندارد اهميتيا هآن براي ورودي رسيدنآنها بوده، اما زمان   واقعـي،  دنيـاي در  يول

كننـد   يارتباط برقرار م يكوچك يها ارسال پالس يقاز طر يكديگرمغز با  يها نورون
 يـز خـود ن  يهـا را گرفتـه و در خروج ـ   از پـالس  يخود قطار ينورون در ورودو هر 
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در . كنـد  يارسال م ـ ينورون بعد يمشخص برا يها را با فاصله زمان از پالس يقطار
و  وارد شـده اسـت   يزكه در آن پارامتر زمان ن يبا استفاده از مدل ي،پالس يها شبكه

كـد شـده اسـت،     خروجـي پـالس  و فركـانس قطـار    زمانيفاصله  تغييراطلاعات با 
 اينرو، از  ايناز . شود مي يكاز قبل به عملكرد مغز نزد يشترب يارعملكرد شبكه بس

  .شود ميمغز استفاده  سازي شبيهو  سازي مرتبط با مدل تحقيقات برايمدل 
 ارائـه  ياست، امـا معمـار   يمصنوع يعصب يها مقاله بر شبكه ينتمركز ما در ا

  .به كار گرفته شود نيز اسپايكي يها شبكه سازي يادهپ يبرا تواند يم شده 
 

  مصنوعي عصبي هاي شبكه كاربردهاي -2-3
  

كـه   يو صـنعت  يعلم هاي زمينهبه تمام  يعصب يها كاربرد شبكه يامروزه گستردگ
 رسـيده دارنـد   ينـي ب يشو پ ين،تخم يري،گ يمتصم يل،الگو، تحل تشخيصبه  يازين

 .در ادامه آمده است عصبي هاي شبكه ياز كاربردها يبه طور خاص برخ. است

مطلب است كه  اين تشخيصمسئله  اينهدف از : 26الگو بندي و طبقه ييشناسا
عنـوان   بـه  . موجـود اسـت   هاي رده يامتعلق به كدام الگو و  وديور يكن شود تعيي

چهـره بـا    يصتشـخ  ي،امواج صوت يفرد از رو يك يصدا يصتوان از تشخ يمثال م 
  داده يسـتم كـه از قبـل بـه س    هايي يشخص با ورود تصويردادن  يقاستفاده از تطب

تـوان   يآن م يكاربردها يگراز د چنين هم. اثر انگشت نام برد شناسايي يااند، و  شده
 .اشاره كرد يرهامواج مغز و قلب غ بندي به طبقه

الگو  بندي طبقه انعنو كه از آن به( بندي در خوشه: بندي و دسته 27بندي خوشه
. وجـود نـدارد   يا شده  از قبل مشخص بندي طبقه يچ، ه)شود يم ياد يزبدون ناظر ن

 يـك هـا را در   الگوهـا را كشـف كـرده و آن    ينشباهت ب بندي، خوشه يتمالگور يك
  .دهد ميخوشه قرار 

 يقادر است تا تنها با برخـورد بـا تعـداد محـدود     عصبيشبكه : 28برازش توابع
 سـاير هـا را بـه    آموختـه  يـن ا يجاز آن را به دست آورده و نتا يقانون كل يكنمونه، 
      بــه شــكل زوج مرتــب ( يآموزشــ يالگــو n يــدفــرض كن. دهــد يمهــا تعمــ نمونــه
ــ -يورود ــه يخروج ــكاز ) يورود يازا ب ــرم   ي ــه ف ــول ب ــناخته و مجه ــابع ناش    ت

})x1,y1), (x2,y2), …, (xn,yn( {يداپ يعنيزدن توابع  يبتقر. شده باشد  داده 
 يكـه اگـر ورود   يشده به شـكل   داده ي مناسب از تابع ناشناخته ينتخم يككردن 

بـه تـابع    يـك نزد يجواب يبيتابع تقر ينا يم،مجموعه به آن بده ينا از يرغ يگريد
 هـاي  يتوانـد بـا توجـه بـه ورود     يم ـ يبيتابع تقر يندقت ا. ناشناخته را به ما بدهد

. شـود  يـاد ز ياخود تابع، كم  يچيدگيپ چنين شده به آن و هم  از قبل داده يآموزش
عـلاوه بـر   . زدن توابـع اسـت   يـب تقر بـراي ن ابزارهـا  يتر قوياز  يكي عصبيشبكه 
تـر   هزينـه  كـم  سـازي  يادهپ يبرا يشبكه عصب يتخاص ينهوشمند، از ا هاي سيستم

  .شود مياستفاده  زياد پردازشيبا بار  سنگينتوابع 
 nدر  يـده پد يكاست كه اگر مقدار  ينو تخم بيني يشمسئله پ يننوع خاص ا

 n+1 يعنـي  يندهكه در زمان آ يشده باشد، مقدار نمونه بعد داده  اخير يواحد زمان
 .كند بيني يشخواهد آمد را پ

و  ي، پزشـك مهندسياز مسائل موجود در علوم  اي گسترده يفط: 29سازي ينهبه
كـردن   ينهدر به يمطرح كرد كه سع سازي ينهبهتوان در قالب مسئله  ياقتصاد را م

 ايـن حـل   براي مفيد ابزارهاياز  يكي عصبي هاي شبكه. خطا دارند/ينهتابع هز يك
 .روند ميمسائل به شمار 

  
  در صنعت افزاري سخت يعصب هاي شبكه -2-4
  

ماننـد   اي تراشـه  يطراح ـ يكه در تلاش برا يدر فناور رو يشپ هايي از شركت يكي
 SyNAPSEشـركت در قالـب پـروژه     ينا. است IBMباشد، شركت  ميمغز انسان 

 كاربردهـاي  بـراي بـوده و   عصـبي شـبكه   كرده است كه تمامـاً  توليدرا  هايي تراشه

به عنوان نمونه، تراشه ]. 1[شوند  مياستفاده  مصنوعيو هوش  يادگيريبه  نيازمند
TrueNorth يهسته پردازش ـ 4096تراشه  ينا .پروژه است يناز محصولات ا يكي 

توانـد تـا    مـي  پردازشيهر هسته . داده است جايتراشه  يشبكه رو يكرا در قالب 
 ليـون  كمـي  اجرايـي  تواناييكل تراشه  بنابرايندهد و  جاينورون را در خود  256

 دليـل است و بـه   صبيتراشه خاص منظوره فقط شامل شبكه ع اين. نورون را دارد
سـاخته شـده    ترانزيستور ميليارد 5از  بيشكه از  افزار و با وجود آن حذف سربار نرم

  ].1[وات است  يككمتر از  مصرفيتوان  داراياست 
منظـوره   پردازنده خـاص  يكاز ساخت  2016سال  اوايلدر  نيز شركت گوگل

نـام دارد در كنـار    TPUپردازنده كـه   ينا]. 2[خبر داد  عصبي هاي اساس شبكهبر
مربوط به هـوش   هاي داده قرار گرفته و انجام پردازش در مراكز اصلي هاي پردازنده
 سـازي  پيـاده قابـل   خـوبي به  عصبي هاي شبكهها كه توسط  داده تحليلو  مصنوعي

 پيكربنـدي قابـل   هاي از تراشه مايكروسافتشركت  همچنين. را بر عهده دارد است
 عصـبي شـبكه   پايـه هوشـمند بـر    هـاي  پردازنده سازي پياده براي) FPGA(مجدد 

 هـاي  عمليـات هـا در   پردازنده اينشركت، از  اين هاي طبق گزارش. كند مياستفاده 
اسـتفاده   Bing يهوشمند در موتور جسـتجو  يجستجو يزداده و ن يلمختلف تحل

 ].3[شود  يم

اسـت   گرافيكـي  هاي و ساخت پردازنده طراحي پيشگامكه  يزن nVidiaشركت 
نسـل   جديـدترين را در  صـبي ع هـاي  شـبكه  سريع اجراي افزاري سخت هاي قابليت

طبـق  . قـرار داده اسـت   GP100 يكـي گراف هـاي  پردازنده يعنيخود،  هاي پردازنده
تـر از   سريعبار  17را  عصبي هاي تواند شبكه يم يدشركت، پردازنده جد ينگزارش ا

  ].4[ نمايدخود اجرا  قبليپردازنده نسل 
Zeroth قابل حمـل   هاي در دستگاه عصبي هاي شبكه ياجرا يپلاتفرم برا يك

شـبكه   اجـراي  تخصصـي افـزار   سـخت  يـك بوده كه شامل ) ها مثلا تبلت(هوشمند 
پلاتفرم محصـول شـركت    ينا]. 19[مربوطه است  افزاري نرم هاي و كتابخانه عصبي

Qualcomm   هـاي  تلفـن  يسـازندگان پردازنـده بـرا    يشروتريناز پ يكياست كه 
نسـل   ينرا در آخـر Zeroth شـركت   يـن ا. رود مـي هـا بـه شـمار     هوشمند و تبلت

 مديريت نيزچهره و  تشخيص برايو ) Snapdargon 8x(خود  موبايل هاي پردازنده
  .دستگاه قرار داده است باتريهوشمند مصرف 

  

  پيشين كارهاي - 3
  

 افـزاري  سـخت  سازي يادهپ يبر رو ياديز ياربس صنعتيو  پژوهشي كارهايتاكنون، 
  .شده است  و هم آنالوگ انجام يجيتالصورت د هم به  يعصب هاي شبكه

 اجـراي سـرعت   افزايشانجام شده، علاوه بر  كارهاي بيشترهدف  ميان ايندر 
 يـاز كاهش ن ي،ها، كاهش توان مصرف نورون بين ترافيك مديريت ي،عصب هاي شبكه
  . باند حافظه بوده است يبه پهنا

 هـاي  موجود بر دو مشخصه مهم شـبكه  رهايكا بيشتر مصرفي،توان  زمينهدر 
 يـاد حجـم ز ) 2(در برابـر كـاهش دقـت و     پذيري تحمل) 1: (اند تمركز كرده عصبي

  .تكراريمحاسبات 
 يعصب هاي در شبكه يتكرار ياضير ياتعمل يوجود مقدار قابل توجه] 20[در 

 ينا با توجه به. حدف كرد يانرژ يرهتوان آنها را جهت ذخ يگزارش شده است كه م
شده است كه از با  يشنهادپ CORNبا نام  عصبيدهنده شبكه  شتاب يكمشاهده، 

محاسـبات   يجدهد تـا نتـا   ميها اجازه  استفاده مجدد از محاسبات گذشته به نورون
استفاده مجـدد از محاسـبات بـه     ينا. به اشتراك بگذارند يكديگرخود را با  يتكرار
 هـاي  طراحـي  برخـي با  مقايسهرا در  بيصع هاي شبكه ياز انرژ% 26 يانگينطور م

  .دهد ميتوان كاهش   مدرن كم
 در برابر كاهش دقت پذيري در تحمل عصبي هاي شبكه ذاتي ويژگياستفاده از 

 كلـي بـه طـور   . هـا اسـت   آن مصـرفي كاهش توان  برايمهم  ابزارهاياز  ديگر يكي
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اعـداد  ) دقـت ( يتيب يكاهش پهنا هاي دسته شامل روش اينموجود در  هاي روش
]. 22[اسـت   تقريبيمحاسبات  واحدهاياستفاده از  ياو ] 21[ يدر محاسبات عصب

از (اعـداد   بيتـي با نصف كردن دقت  يكارها نشان داده شده است كه حت يدر برخ
از  بسـيار  براي عصبيشبكه  خروجي خطاي، )بيتي 8به  بيتي 16ثابت  مميزاعداد 

هـا بـه دنبـال كـاهش      از روش بسـيار وجـود،   ايـن بـا  . كاربردها قابـل قبـول اسـت   
هـا   نورون كاهش دقت تك تك ير، تاث]21[مثلا، در . هستند بيتيهوشمندانه دقت 

اسـاس  هر نورون بر يتيب يشده و پهنا گيري اندازه يشبكه عصب يخروج يجهدر نت
  .گردد مي تعييننسبت به آن  خروجي يتحساس

 افـزاري  سـخت  طراحـي در  اساسـي ر از ملاحظـات  ديگ يكيباند حافظه  پهناي
تعـداد   يشـبكه عصـب   يكامر آن است كه  اين يلدل]. 23[است  عصبي هاي شبكه
بانـد   پهنـاي  نيازمنـد كننـد كـه    مـي  واكشيو وزن را از حافظه  وروديداده  زيادي
 بـراي كـه   نـوعي بزرگ  كانولوشنيشبكه  يكبه طور خاص، . از حافظه است زيادي

هوشـمند گوگـل    عينككه در  هايي مانند پردازش( شود ميساخته  تصويرپردازش 
 600تـا   30هـا و   وزن نگهـداري حافظه جهـت   مگابايتبه چند  نياز) شود ميانجام 

 ايـن كـه فـراهم آوردن   ] 23[دارد  يرتصـو  يـك از  يكسلهر پ يبه ازا ياتهزار عمل
  .نهفته است سيستم يك براي برانگيزچالش  اي باند مسئله پهناي

بـه   نيـاز كـاهش   يهـا بـرا   تلاش ترين از شاخص يكي] 24[روش ارائه شده در 
 يدهنـده بـرا   شـتاب  يـك مقـالات   ايندر . هستند عصبي هاي باند در شبكه پهناي
كـه حافظـه در    يريبر تـأث  يدبزرگ، با تأك ياسدر مق كانولوشني عصبي هاي شبكه
 سازي بهينهبا . شده است طراحيها دارد  دهنده شتاب يطراح يو توان مصرف ييكارا
 سازي يادهپ ينانومتر 65 يدهنده كه با فناّور شتاب ينبه حافظه، ا يدسترس يالگو

مساحت كوچك  يكدر  شناور يزمم ياتعمل يليونم 452 اجراي يتشده است قابل
سپس نشـان داده شـده   . وات را دارد ميلي 485 يبا مصرف انرژ مربعي ميليمتر 3

كـه بـا    يتـي ب 128 يپردازنده مـدرن بـردار   يكنسبت به  است كه روش ارائه شده
 يبرابـر انـرژ   21بـوده و   تر يعبرابر سر 117كند حدود  ميكار  گيگاهرتز 2فركانس 

  . دارد كمتري يمصرف
 واحـدهاي  بـين  يشبكه ارتبـاط  ياد،ز يكتراف يلگونه كه گفته شد، به دلهمان
 يـادي نقـش ز  يشبكه عصبدهنده  شتاب اي افزار چندهسته سخت يكدر  پردازشي

بخـش مـورد توجـه     ايـن مناسـب   طراحـي ن رو اياز . دارد سيستم كلي كارآييدر 
  .قرار گرفته است زياديپژوهشگران 
 هـاي  شـبكه  قبلـي  هـاي  سـازي  پيادهاز  بسياريدر  بعديدو  توري ياز همبند

از ] 10[در . اسـتفاده شـده اسـت   ] 7[ پژوهشـي و ] 9[ صـنعتي  مقيـاس در  عصبي
 يـان مـؤثرتر ارتباطـات م   يريتجهـت مـد   Clos اي چند مرحله ارتباطي ميانشبكه 
مقاله، نشان داده شده است كـه   ايندر . در داخل تراشه استفاده شده است ينورون

چند  يچندپخش يهبر پا يكتراف( يعصب هاي شبكه يكالگو تراف يانتشابه م دليلبه 
هـا   همبنـدي  اين اي، رحلهچند م يارتباط يانم هاي همبندي هاي يژگيو و) يسطح

از  يكـي ، Closشـبكه  . هسـتند  يعصـب  يها استفاده در شبكه يبرا يمناسب ينهگز
 يجاسـت و نتـا   اي چنـد مرحلـه   يارتبـاط    يـان م هاي همبندي هاي كلاس ترين مهم
 يعصـب  هـاي  شبكه يچندپخش يكتواند تراف يدهد كه م يمقاله نشان م يها يابيارز

مـورد   يشـبكه عصـب   هـاي  سـازي  يادهاز پ ياريكه در بس يتور يرا بهتر از توپولوژ
  .كند يم يدرا تول يكمتر يرتأخ يانگينكند و م يريتاستفاده قرار گرفته است مد

 هـاي  بـر شـبكه   يمبتن ـ يِمعمار يك، EMBRACE اروپاييبزرگ  ي در پروژه
ارائه شـده اسـت    يعصب هاي شبكه براي) H-NoC( 30تبيامر  سلسله ي تراشه يرو
 يكتراف شبكه به دو بخش يكتراف مراتبي،  سلسله ارتباطيِ  يانم هاي در شبكه]. 8[

 يكشود و از  يم يمتقس) ها يهناح ينب( يسرتاسر يكو تراف) يهدرون هر ناح( يمحل
 يچندپخش هاي يتمبهتر الگور وريِ بهره ي، برايتور -به نام درخت يبيترك يِهمبند
،  Clusterپـروژه،   ايـن هر تراشـه در   ي دهنده يلتشك ياصل هاي بلوك. برد ميسود 

Tile و Neuron   شـبكه   ينمختلف سلسله مراتب ا هاي يهنام دارند كه در واقع لا
. دهد يرا در خود جا ينورون از شبكه عصب 10 يتواندم Neuronهر واحد . هستند

عـدد   Cluster 4و در هر واحـد   Neuronعدد واحد  Tile 10سپس، در هر واحد 
قـرار دارد    Clusterنورون در هر واحد  400در مجموع . گيرند يقرار م Tileواحد 

 يريقرارگ يمعمار 3شكل  .  به هم متصل هستند يكه در قالب شبكه سلسله مراتب
  ].8[دهد  ينشان م EMBRACE يدرخت يها را در همبند خوشه

  Clusterيبزرگتر، واحـدها  يعصب هاي از شبكه ميزباني براي يستم،س يندر ا
  .شوند ميمتصل  همديگرمدور به  توري همبنديبا 
  

  
  

  ]EMBRACE ]8در  درختي مراتبيسلسله  همبندي - 3شكل 
  
  شده  ارائه معماري -4
  
از  يعصب هاي شبكه يتراشه موجود برا رويشبكه  موجود هاي سازي يادهپ يشترينب

 يشـبكه تـور   يـك  همبنـدي . كنند مياستفاده  يتور ي تغييريافته يا يهپا يهمبند
منظم،  يساختار ارتباط يكها است كه توسط  از گره يچند بعد ماتريس يكشامل 

خـود در هـر بعـد متصـل      بعـدي و  قبلي هاي به گره يمكه هر گره را به طور مستق
بـه   يشبكه تـور  يرتاخ يانگيناندازه شبكه، م يشبا افزا. شده است يلكند، تشك مي

 بـين  يممسـتق  يروجود مس ـ از عدم يكند كه ناش يم يداپ يشافزا يطور قابل توجه
بـه عـلاوه، مـدل    . دارند يادياز هم فاصله ز يسياست كه در ساختار ماتر هايي گره
 ايـن  براي يتور ياست كه همبند يبه صورت چندپخش يعصب هاي شبكه يكتراف

 ذاتـي  قابليـت بـا   هـايي  همبندياستفاده از  ينبنابرا. باشد نميمناسب  ترافيكنوع 
درون  يارتبـاط داخل ـ  سـازي  يـاده پ يبـرا  تـري  مناسـب  ينهتواند گز يم يپخشدچن

 .باشد يعصب هاي شبكه

 يشـنهاد پ يعصـب  هـاي  شبكه يبرا يمواز يسفارش يمعمار يكبخش،  يندر ا
هـا   نـورون  بـين ارتبـاط   يبـرا  dragonfly يارتبـاط  يـان م نديب كه از هم كنيم يم

  .كند مياستفاده 
 هـاي  شـبكه  جديـد  هـاي  بندي از هم يكي dragonfly يارتباط يانم همبندي

به  Crayمحصول شركت  XC يمدرن سر هاي رايانهاست كه در ابر  ارتباطي يانم
 برقـراري فراهم آوردن قطـر كـم بـا     همبندي اينمهم  ويژگي]. 14[كار رفته است 

  .است يها نسبت به تور گره ينب 31تر اتصالات هوشمندانه
 يهـا  گـره  ي،همبنـد  يـن در ا. نشان داده شده اسـت  4در شكل  يهمبند اين

داخل هـر   هاي يريابكه تمام مس شوند يم يبند گروه دسته ينشبكه در قالب چند
درجـه هـر   . در ارتباط هسـتند  يكديگربا  32 يوستهشبكه كاملا پ يك يلهگروه به وس

 يدرگاه برا aاتصال به پردازنده،  يبرا 33درگاه p ياست كه دارا a+p+h يريابمس
در  ها يريابمس يراتصال به سا يدرگاه برا h ي،گروه هم هاي يريابمسيراتصال به سا

 تواند يكه م(ها  ها بسته به تعداد گروه گروه ينتعداد اتصالات ب. است يگرد يها گروه
ود داشـته باشـد و   اتصال وج يكدست كم  يدهر دو گروه با ينب: است) باشد يرمتغ

در شـكل  . هر دو گروه داشـت  ينچند اتصال ب توان يها م در صورت كم بودن گروه
ها را به هم  ندهگروه از پرداز 5نشان داده شده و  h=2و  a=3 ،p=2شبكه با  يك، 4

  .است  متصل كرده
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 2 داراي مسـيرياب و هـر   مسيرياب 4 دارايشكل، از آنجا كه هر گروه  ايندر 
 يكاتصال به هر 2تواند  مي، هر گروه )اتصال 8 مجموعاً(گروه است  بيروناتصال به 

  .شبكه داشته باشد يندر ا يگرگروه د 4از 
. يردپـذ  ميدر سه گام انجام  ديگراز هر گره به گره  مسيريابي همبندي، ايندر 

شـود كـه بـه گـروه مقصـد       ميدر گروه خود ارسال  اي در گام اول، بسته به آن گره
 بيشـينه كار به صورت  اينداخل گروه،  پيوستهكاملا  همبندينظر به . تمتصل اس

بـه گـروه مقصـد وصـل      مسـتقيماً اگر خود گره مبدا . گام دارد يك پيمايشبه  نياز
هـا را   گروه ينسپس بسته، اتصال ب. نيستبه حركت بسته  نيازمرحله  اينباشد، در 

گـام بـه    يك بيشينهرسد و از آنجا با  ميدر گروه مقصد  مسيرياب يكو به  يمودهپ
  .شود ميداده  تحويل اصليمقصد 

تراشـه   يرو سـازي  پيـاده  بـراي را  همبنـدي  ايـن  ييراتـي مقاله ما با تغ ايندر 
  .كنيم ميآن ارائه  براي پخشي مدل همه يككرده و  سازيمناسب 

 پيوسـته تراشه شـبكه كـاملا    روي سازي پياده براي همبندي اينمشكل  ولينا
و متقـاطع دارد و هـم تعـداد     يـاد ز بنـدي  سـيم به  نيازدرون هر گروه است كه هم 

  .دهد يم يشرا افزا 34ميانگيرهاكراسبار و تعداد اندازه  يجهها و در نت درگاه
اتصالات داخل گـروه   يبرا 35گذرگاه مشترك يكمشكلات ما از  اينرفع  براي
 يـل از عناصـر بـه دل   زيـادي اتصـال تعـداد    برايگذرگاه مشترك . كنيم ياستفاده م

ما با محـدود   يستم،س يناما در ا. يستباند مناسب ن يتوان و پهنا يريناپذ ياسمق
گـذرگاه   پـذيري  مقيـاس داخل هر گروه، مانع از بروز مشكل  پردازشيكردن عناصر 

  .شويم ميمشترك 
، h=1و  p=1 يعنـي  يسـتم، حالت س ترين با فرض داشتن ساده سيستم ايندر 

درگاه گذرگاه مشـترك   يكاتصال به پردازنده،  يدرگاه برا يك داراي مسيريابهر 
 يراتصـال بـه سـا    يدرگـاه بـرا   يكو  ي،گروه هم هاي يريابمس يراتصال به سا يبرا
 مصرفيتوان  نيزساختار ساده، مساحت و  اين. است يگرد يها در گروه ها يريابمس

 يـن ا يپارامترهـا  يشافزا توان با مي. دهد ميكاهش  زياديتراشه تا حد  رويشبكه 
ما . كرد يجادشبكه ا دهي مساحت و برون بين اي ، مصالحهh، و a ،p يعني ي،همبند

 ينا يابيكرده و ارز يابيرا ارز a=1، و p=1 ،h=1با  يهپا يمقاله فقط همبند يندر ا
  .كنيم يموكول م يبعد يمصالحه را به كارها

قبل  هاي همانگونه كه در فصل ايستا، زمانبندي يكتوان با  مي همبندي ايندر 
 يـك سـاده كـرده و بـا     ياربس ـ نيـز هـا را   مسـيرياب  كنترليبه آن اشاره شد، بخش 

  .رسيدقابل قبول  دهي   ساده به برون يريابمس
  
  
  
  
  
  

  

  dragonfly يهمبند - 4شكل 
  

نمونـه   يك Cray يانهرفته در ابر را به كار dragonfly يارتباط يانم همبندي
درجـه بـالا،    يارتبـاط  يـان م هـاي  همبنـدي در . اسـت  36درجـه بـالا   هـاي  از شبكه

ماننـد  ( ييندرجـه پـا   هـايي  نسبت به شـبكه  يشتريب هاي درگاه يها دارا يريابمس
 هـاي  در شبكه يشترب هاي درگاه. ها كمتر است درگاه بيتي پهنايهستند، اما ) يتور

 يـت هـا قابل  شـبكه  ايـن  رو، يـن شـود و از ا  يقطر كمتر م ـ يددرجه بالا، منجر به تول
 يكه پهنـا  يزمان ديگر، سوياما از . دارند يزمان يراز نظر تاخ يبهتر يريپذ ياسمق
 يرتـاخ  يجهبسته و در نت يك هاي فليت دااتصال كمتر از عرض بسته باشد تعد يتيب

 يذات هاي بسته يكه دارا يعصب هاي مشكل در شبكه يناما ا. شود يم يشترارسال ب
شـده توسـط شـبكه     توليـد  هـاي  بسته: شود يمحسوب نم يهستند مشكل يكوچك

 بيتـي  يـا  32 يا 16است  يعدد اعشار يكها است كه  نورون يحامل خروج يعصب
بلوك  يكشامل ( بيتي 512 هاي است كه در برابر بسته يكنترل يتبه همراه چند ب

تـر   كوچـك  بسـيار تراشـه   روي اي دازنـده چندپر هاي سيستماز  بسياريدر ) حافظه
با  همبندياز  بخشي جايگزينيبا  همبندي، اينخاص ما از  سازي يادهاما در پ. است
 زيـاد  هـاي  به درگـاه  نيازگذرگاه مشترك، ضمن سود بردن از قطر كم، مشكل  يك

  .شود ميهم حل 
  
 dragonfly يرو يعصب يها شبكه 37نگاشت -4-1
  

شبكه  بندي بر زمان مستقيمي تاثير ها بخش، از آنجا كه نحوه نگاشت نورون ايندر 
ارائه  dragonfly بندي هم هاي رويگرهها بر  نگاشت نورون برايروش  يكدارد، ابتدا 

  .كنيم مي ايجاد ها نورون بينارتباطات  برايمناسب  بندي زمان يككرده و سپس 
 افزاري، سخت ي دهنده شتاب يكمحتمل است كه در  بسياركه  آنجايياز 

باشد، لازم است تا با  پردازشي هاي از تعداد هسته بيشتر بسيار ها تعداد نورون
 پردازشي ي هسته يك رويشده و هر دسته  بندي دسته ها مناسب، نورون تكنيكي

 ياگره  يكرا در  لايه يك هاي نورون قبلي، كارهاياز  بسياريدر . نگاشته شود
ها كه فقط شامل  از گره برخيحالت،  ايندر . دادند ميها قرار  از گره اي خوشه
 هاي كه نورون ديگر برخيهستند، فقط فرستنده بوده و  ورودي ي لايه هاي نورون
 ديگرو در فاز ) بعدي لايهبه (فاز فرستنده  يكبردارند، در  را در مياني هاي لايه

شبكه به طور متعادل در تمام  ترافيكيِلذا بار . خواهند بود) قبلي لايهاز ( گيرنده
 .ها پخش نخواهد شد گره

مختلف  هاي لايهاز  هايي ما نورون پيشنهادي، معماريمشكل در  اينرفع  براي
هـر دسـته شـامل     تكنيـك،  ايـن بـا اسـتفاده از   . دهـيم  مـي دسـته قـرار    يكرا در 
 روياگر هـر دسـته    بنابراين،. خواهد بود عصبيشبكه  هاي لايهاز تمام  هايي نورون
در هـر لحظـه    پردازشـي  ي نگاشـت داده شـود، آن هسـته    پردازشـي  ي هسته يك
 هـاي  خـود را ارسـال و هـم داده    هـاي  شده از نـورون  توليد هاي هم داده بايست مي

در  نتيجـه كند، در  دريافترا ) پردازشي هاي هسته يگرد( ديگر هاي از دسته رسيده
 هـا  مدل نگاشت، تمام گـره  ايندر . خواهد بود گيرنده زمان، هم فرستنده و هم يك

  .دهند ميانجام  اي و مشابه يكسانبوده و كار  يكسان
 رويبـر   بنـدي  دسته تكنيكداده شده است،  نمايش 5طور كه در شكل  همان

ها بـه   نورون دارد، اعمال شده و دسته 16از آن  لايهكه هر  ي چندلايه ي شبكه يك
نگاشـت   تـوري  بنـديِ  همتراشه با  رويشبكه  يك پردازشيِعناصر  رويطور منظم 
  .اند داده شده

ها وجود ندارد و اگر  لايه هاي تعداد نورون برابريبر  لزوميمدل نگاشت،  ايندر 
كـه  (باشـد   ميـاني  هـاي  لايـه كمتـر از   خروجيو  ورودي هاي لايه هاي تعداد نورون

. در هـر دسـته داشـت    لايـه  هـاي  از نـورون  مختلفـي توان تعداد  مي) معمولا هست
 جايتراشه  رويگره شبكه  يكتوان در صورت لزوم چند دسته را در  مي همچنين

  .داد
  

1

2

3

16

Layer 1 Layer 2 Layer i

PENeuron

  
  

  تراشه رويشبكه  روينگاشت بر  براي هاي نورون بندي دسته - 5شكل 
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 نتيجهخواهد بود و در  يكنواخت پردازشي هاي تمام هسته كاريِكار، بار  اينبا 
. خواهد شد توزيعشده در شبكه به صورت متعادل در سرتاسر شبكه  توليد ترافيك

كه در  شود مي ويژه ترافيكيمدل  يكبه  تبديلمدل  اينها در  نورون بينارتباطات 
 هاي و از تمام گره كند ميارسال  ديگر هاي خود را به همه گره هاي آن هر گره داده

  .نمايد مي دريافتداده  ديگر
  
  dragonfly روي عصبي هاي ارتباطات شبكه بندي زمان -4-2
  

 رويهـا در شـبكه    نورون بينارتباطات  براي ايستاي بندي زمان يكبخش،  ايندر 
  .گردد مي طراحي dragonflyتراشه 

هـا،   مسـيرياب هوشمند  اجزايتمام  ايستا بندي روش با استفاده از زمان ايندر 
حذف شـده و   گيرها ميان نيزو  جريانو كنترل  داوريو  مسيريابي واحدهايمانند 

در . گـردد  مـي حـذف   مسيريابو مساحت مرتبط به آنها از  تاخير،توان،  نتيجه،در 
شـده و در   تعيـين كنند از قبل  مي طي مسيريابها در هر  كه بسته مسيريعوض، 
جـدول   ايـن . گيرد ميها قرار  يريابدر مس يخروج -وروديجدول اتصال  يكقالب 
متصـل باشـد تـا     خروجـي بـه كـدام    وروديكدام  سيكل،كند كه در هر  مي تعيين

  .ارتباطات در نظر گرفته شده برقرار گردد
در هر لحظـه   پردازشيها، هر عنصر  و نگاشت نورون بندي با اعمال روش دسته

 ي بقيـه ، ها ارسال كنـد و متقـابلاً   نورون ديگر برايخود را  هاي نورون خروجي بايد
  .فرستند ميآن عنصر  هاي نورون برايخود را  نيزخروجيشبكه  پردازشيِناصر ع

هـا داده   تمـام گـره  آن،  پايانشود و در  ميانجام  سيكلدر چند  بندي زمان اين
داده گره شماره  پخشيهمه  برايروال را  ايندر ادامه . را دارند ديگر هاي تمام گره

  .كنيم ميدنبال  اي با پنج گروه چهار گره dragonflyشبكه  يكهر گروه در  1
 گـذرگاه   طريـق در هر گـروه داده خـود را از    1ابتدا گره شماره : 1 سيكل

تمـام   سيكل اين پاياندر . نمايد ميگروه ارسال  ديگر هاي مشترك به تمام گره
  .را خواهند داشت 1اده گره شماره هر گروه د هاي گره
 يـك كه به (خود  خارجياتصال  طريقهر گروه از  هاي تمام گره: 2 سيكل 

كه  ديگريگروه  برايگروه خود را  1گره شماره  ي داده) وصل است ديگرگروه 
توجـه   1مثال، اگر به گـروه شـماره    براي. نمايد ميبه آن متصل هستند ارسال 

 دريافـت قبـل   سـيكل گروه خود را كه در  1گره  ي داده 4تا  1 هاي گره كنيم،
 4طور كه در شكل  ، همان1گره شماره (گره مربوطه  براي بترتياند را به  كرده

اگر  سيكل، اين پاياندر . دارند ميارسال  4تا  1 هاي در گروه) شود ميمشاهده 
گـره   ي گـروه، داده  ايـن  4تـا   1 هاي گره كنيم،توجه  1مجددا به گروه شماره 

 .را دارند 4تا  1 ترتيببه  هاي گروه1

 از  دريـافتي در هـر گـروه داده    4تـا   1شماره  هاي گره: 6تا  3 هاي سيكل
گروه خود ارسال  ديگر هاي گذرگاه مشترك به تمام گره طريقرا از  ديگرگروه 
تمـام   1گروه داده گره شـماره  هر  هاي ام گرهتم سيكل اين پاياندر . نمايد مي

 .را خواهند داشت ديگر هاي گروه

بـه تمـام شـبكه ارسـال      سـيكل ها را در شش  تمام گروه 1روال بالا، داده گره 
، )ام هـر گـروه  i، داده گـره  iدر دفعـه  (چهار دفعـه   يروال برا ينبا تكرار ا. دارد مي
  .يدرسان يگرد هاي ها را به تمام گره توان داده تمام گره مي
 

  ارزيابي - 5
  

مربـوط  معروف كه  ي داده  مجموعه چنديناز  ،ارائه شده هاي معماري ارزيابيجهت 
. كنـيم  استفاده مـي  ارزيابيعنوان محك جهت  به است، ماشين يادگيري ي به زمينه

سـاختار   .گيـريم  بهـره مـي   ]25[ ]10[ قبلي ها نيز ازكارهاي مشخصات محكبراي 
لازم بـه ذكـر   . ه شـده اسـت  آورد 1جدول در را هر محك  متناسب با عصبي كهشب

 خطـاي  كمتـرين بـه   رسـيدن جهـت   هر برنامـه  يدست آمده برا است كه شبكه به
در نظـر   مختلـف  هاي جستجوها و  از اجرا، پس تعداد نورون ترين با كوچك خروجي

 MATLABافـزار   از نـرم  ي نيـز، ساخت و آموزش شبكه عصب براي .شود گرفته مي
 .كنيم استفاده مي

 
  ورودي هاي محك و داده هاي برنامه - 1جدول 

  

 ها لايهساختار  برنامه محك

Performance Modeling and Evaluation 128:256:128 
Object Classification  3072:3000:10 
Census Data Analysis  14:12:12:2 
Hand Writing Digit Recognition 784:700:10 

  
در  H-Noc يدرخت ـ بنـدي  ، هـم dragonfly بنـدي  علاوه بر هـم  ارزيابي، براي

EMBRACE ]8 [براي. گيريم ميدر نظر  مقايسهرا جهت انجام  يتور يهمبند و 
 هـاي  تمـام درگـاه  . شـده اسـت    نظر گرفتـه  در) يريابمس(گره  128هر سه شبكه، 

مـورد   هـاي  در شـبكه . هستند فيليتي 8 گيرهاي ميانها مجهز به  مسيرياب ورودي
 ذخيـره هـا را بعـد از انجـام عمـل      بسته ها يريابتمام مس) و درخت يتور( مقايسه

ند، اما كن ميبه گره بعد ارسال  سيكلدر سه  داوريو  مسيريابي،، يانگيركردن در م
 .يافتخواهد  افزايشزمان  اين داوري،ها در  در صورت بازنده شدن بسته

هـر  . شـود  مـي  تقسـيم  گرهـي  8گـروه   16، شبكه به dragonfly بندي در هم
ارتباطـات   يبـرا (درگاه به گـذرگاه مشـترك    يكدرگاه به پردازنده،  يك مسيرياب

 8درخـت،   يبنـد  در هم. ها دارد گروه سايرارتباط با  برايو دو درگاه ) گروهي درون
، و tile يريابمس يكنورون به  يريابمس 8نورون،  يريابمس يكبه  يواحد پردازش

گره به  4 ي،در تور. اند خوشه متصل شده يريابمس يك يلهوس  به tile يريابدو مس
  .دهند يم يلرا تشك 8×4 يتور يكمتصل هستند كه  يريابمس يك

  

 
  

  ، و درختdragonflyي،تور يپخش همه يرتاخ يانگينم -6شكل 
  

 عمليـات  پردازشـي  هـاي  كه گـره  ايم شده، ما فرض كرده  انجام هاي آزمايشدر 
دهنـد كـه تمـام داده     مـي انجـام   سـريع  اي انـدازه   را به ورودي يك رويبر  رياضي

  .شود ميانجام  سيكل يكصف و در  تأخيرشبكه بدون  وسيله به دريافتي
  همـه  تـأخير زمان  ميانگينسه شبكه با نشان دادن  پخشي همه كارايي 6شكل  

 يـك  پخشـي  همـه  تـأخير . كرده است مقايسهرا  يكنواخت ترافيكها در  آن پخشي
. است شود مي دريافتمقصد  آخرينكه بسته در  زمانيشدن تا  توليدبسته از زمان 

 تـأخير منجـر بـه    dragonflyدهد، قطر كـم شـبكه    مينشان  كه شكل گونه  همان
عملكـرد متعلـق    بدتريننمودار،  ايندر . شود ميدر شبكه  پخشي همه براي كمتري

  .قطر را دارد بيشتريناست كه  توريبه شبكه 
 هاي شبكه رويرا بر  پيشنهادي، شبكه 38ساختگي ترافيكتحت  بررسيپس از 

ها را  محك تماميما . داديمقرار  ارزيابيمورد  1شده در جدول   ليست واقعي عصبي
از  برخـي در مـورد  . كـرديم  سـازي  پيـاده گره  128سه شبكه مورد بحث با  رويبر 

گـره شـبكه    يك رويگروه نورون را بر  چندينشود كه  ميلازم  عصبي، هاي شبكه
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مورد از روش نگاشت اشاره شده در بخش قبل استفاده شده  ايننگاشت كرد كه در 
  .است
قـرار   مقايسهمورد  عملياتيرا بر حسب توان  بندي همسه  اين كارايي 2جدول  

تعـداد  ( عصبي هاي از شبكه اي وروديرا به عنوان نرخ  عملياتيما توان . داده است
 رويخ، شـبكه  در آن نـر  كنـيم  مـي  تعريف) سيكلدر هر  عصبيشبكه  هاي ورودي
از  ورودينـرخ   افزايشبا . در حال كار باشد سيكل 100 زير تاخيرتواند با  ميتراشه 

). افتـد  مـي از كار (رود  ميمواجه شده و به اشباع  تاخير افزايشمقدار، شبكه با  اين
 رويتـوان شـبكه    بيشـينه  عملياتي،توان  برايبخش  اينشده در  تعريف معيارلذا 

هـا بـه    هشـبك  مقايسه برايمناسب  معيارياست و  جديدداده  پذيرفتن برايتراشه 
  .رود ميشمار 

 تـوري بـه دسـت آمـده از     نتـايج اسـاس  بر 2جـدول  بهتر، اعداد  مقايسه براي
هم  دهد، شبكه ارائه شده باز مينشان  2جدول  همانطور كه . شده است سازي نرمال

نسـبت بـه    بيشـتري  عمليـاتي تـر تـوان    سـريع  هاي مسيريابقطر كمتر و  دليلبه 
جدول نشان داده شده است كه تـوان   ايندر . دهد ميارائه  مقايسهمورد  هاي شبكه

 ـ يـب ارائه شده به ترت بندي هم عملياتي و  يدرصـد بـالاتر از تـور    45و  89از  يشب
 .درخت است

  
  در نظرگرفته شده هاي بندي هم عملياتيتوان  مقايسه - 2جدول 

 

  برنامه محك
 شده سازينرمال عملياتيتوان 

 )يكلدر هر س يورود(

dragonfly توري درخت 

Performance Modeling  1.7 1.3 1 
Object Classification  2.4 2.0 1 
Census Data Analysis  1.4 1.1 1 
Hand Writing Digit Recognition 1.9 1.5 1 

 
) Object Classification(نمونه  هاي از محك يكي براي مصرفيتوان  ارزيابي

 580و  تـوري،  بـراي  وات ميلـي  945درخـت،   بـراي  وات ميلي 812 مصرفيتوان 
گونه كه بحث شـد، قطـر كـم و     همان. دهد يرا نشان م dragonfly يوات برا يليم

از نظر مصرف توان  ديگر هاي بر شبكه dragonfly برتري دليلساده  هاي مسيرياب
ــزار اعــداد تــوان فقــط شــامل تــوان ارت . اســت  تخمــينباطــات اســت و توســط اب
  .آمده است  دست نانومتر به 45 فناوريدر ] DSENT ]26توان

  

  گيري و كارهاي آينده نتيجه -6
  

 افـزاري  سـخت  سـازي  پيـاده  روياز پژوهش بـر   توجهي قابلحجم  اخير اي در ساله
 هوشـمندي به وجـود   نيازتوجه  اينعمده  دليل. انجام شده است عصبي هاي شبكه

كوچك گرفتـه   كنترلينهفته  سيستم يكاز  كامپيوتري، هاي سيستماز  بسياريدر 
 كاراتريناز  يكي عصبي هاي شبكه. بزرگ در مراكز داده، است هاي ندهده   سرويستا 

سـرعت  . هسـتند  هوشـمندي و  يادگيري داراي هاي سيستم سازي پيادهها در  روش
 پـارامتر محـدود   يـك  هـا  سيستم ايناز  بسياريدر  مصرفيانجام محاسبات و توان 

 سـازي  سفارشـي با  عصبي هاي شبكه افزاري سخت سازي پياده بنابراينكننده است، 
تـوان و   سـازي  بهينـه در  سـزايي  افزار سهم بـه  افزار و حذف سربار نرم ساختار سخت

ارتباطات در  اهميتبا توجه به . دارد محاسباتيمدل  اينانجام محاسبات در  تاخير
تراشـه بـا    رويشبكه  يكمقاله  ايندر  عصبي، هاي شبكه افزاري سخت سازي پياده
 قابليـت  دارايشـبكه   ايـن . كـرديم ها ارائـه   سيستم اين براي dragonfly بندي هم

 داراي ايسـتا  بنـدي  زمـان  يـك است و با ارائه  پخشي همه سازي پياده براي مناسبي
 دهنـده كـاهش قابـل    نشـان  ارزيـابي نتايج . تا حد ممكن ساده است هايي مسيرياب

تراشـه ارائـه شـده     روي هـاي  نسبت به شـبكه  كارآيي افزايشو  مصرفيتوجه توان  
  .است قبلي

ها براي ادامه اين كار، يافتن يك چينش مناسب در سطح مدار براي  يكي از راه
سـازي   اين شبكه است تا بتوان آن را با مساحت قابل قبول در سـطح تراشـه پيـاده   

دهنــده ســاخته شــده اســت كــه بــا توجــه  يــك شــتاب طــرح جــاري بــراي. كــرد
بنـدي ايسـتا از    توان با انجام زمـان  مي ها پذيري ارتباطات در اين سيستم بيني پيش

بندي به عنوان يك زيرسـاخت   اما استفاده از اين هم. ها كاست پيچيدگي مسيرياب
و  هاي عصبي شبكه بندي پخشي مناسب براي اجراي بدون زمان كلي با قابليت همه

هاي شبكه از  بر روي گرهها  آيي بالاتر براي نگاشت نورونهايي با كار نيز يافتن مدل
  .ها براي ادامه پژوهش جاري است ديگر راه
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 مهندسـي ارشد رشـته   كارشناسي دانشجوي ياكبر نسرين
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 1389و  1384 يهـا  ارشد و دكترا را در سـال  يكارشناس
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)EPFL (ــو ــا  2009( ييسدر س ــگر غ) 2010ت ــرمقيمو پژوهش ــگاه  ي در پژوهش
 يهـا  ينـه زم. كـرده اسـت   فعاليـت  )تـا كنـون   1385از ) (IPM( ياديبن يها دانش

و  ي،تراشه، پردازش مـواز  رويشبكه  يوتر،كامپ يمعمار يشانپژوهش مورد علاقه ا
باره آنها منتشـر كـرده   مقاله در 70از  يشكنون باست كه تا يادگير افزارهاي سخت
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