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 چکیده 

صورت گسترده در زمینه پردازش  شمار رفته و به پردازش سیگنال و داده به  سامانهترین ادوات یک  های دیجیتال از مهممبدلامروزه  

( یکی از مراحل  HLSسنتز سطح بالا )،  VLSIهای دیجیتال  در طراحی مبدلشوند.  کار گرفته میهای حیاتی بهصوت، تصویر و سیگنال

تأثیرگذار به شمار   از انجام این کار، کمینهمهم و  کردن واحدهای پایه دیجیتالی مورد استفاده در پروژه مفروض می رود. هدف اصلی 

تأخیر، و سطح مصرفی آن توان،  بهبود  با تحلیل گراف مسیر داده )استها  جهت  کار عمدتاً  این   .DFGاتفاق می این (  بهبود در  افتد. 

. ماهیت پیچیده، گسترده و گسسته مسائل سنتز  شودتر میان طراحی در مراحل پایینبر بازدهی بیشتر باعث کاهش زممرحله، علاوه

 های روشرو استفاده از  از این  ؛ شمار آیندبه  VLSIده است که آنها در زمره مسائل بسیار دشوار در مهندسی مدارات  شسطح بالا، باعث  

بر  رسد. در این مقاله روشی مبتنیای مطلوب به نظر میلا، گزینههای مرتبط با سنتز سطح باجمعی جهت حل پروژهفراابتکاری و هوش

فراابتکاری   پروانه "الگوریتم  و  بهترین طرح سختMFO)"شعله  یافتن  مبدل( جهت  انواع  برای  است.  افزاری  ارائه شده  های دیجیتال 

داد که روش پیشنهادی از توانایی بالاتری در ارائه  نشان    (GAبر الگوریتم ژنتیک )ای در کنار نتایج حاصل از روش مبتنی  نتایج مقایسه

. همچنین ویژگی دیگر روش پیشنهادی، سرعت بالای استها برخوردار  افزاری مناسب و سنتز سطح بالای انواع مبدل ساختار سخت

 (.GAبه  نسبت %20آن در یافتن پاسخ بهینه است )میانگین برتری بیش از 

 

 سازی شعله و پروانه های فراابتکاری، الگوریتم بهینههای دیجیتال، الگوریتم مسیرداده، مبدل سنتز سطح بالا، واژگان کلیدی: 
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Abstract 
Digital transformers are considered as one of the digital circuits being widely used in signal and data 

processing systems, audio and video processing, medical signal processing as well as telecommunication 

systems. Transforms such as Discrete Cosine Transform (DCT), Discrete Wavelet Transform (DWT) 

and Fast Fourier Transform (FFT) are among the ones being commonly used in this area. As an 

illustration, the DCT is employed in compressing the images. Moreover, the FFT can be utilized in 

separating the signal spectrum in signal processing systems as fast as possible. The DWT is  used in 

separating the signal spectrum in a variety of applications from signal processing to telecommunication 

systems, as well. 

In order to build a VLSI circuit, several steps have to be taken from chip design to final 

construction. The first step in the synthesis of the integrated circuits is called high-level synthesis (HLS), 

in which a structural characteristic is obtained from a behavioral or algorithmic description. The 

resulting structural characteristic is equivalent to the one being considered in the behavioral description 
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and it somehow represents the method for implementing the behavioral description as a result several 

structural descriptions could be implementable for each behavioral description. Therefore, depending 

on the intended use, the characteristic will be selected that outperforms the others. The main purpose of 

the HLS is to optimize the power consumption, the chip occupied area and delayed and is fulfilled by 

selecting the appropriate number of operating units and how they are implemented to the operators. 

This is generally accomplished through a graph analysis called the data flow graph (DFG) which is a 

graphical representation of the type and how the operators connect. In the DFG, each node is equivalent 

to an operator while the edges represent the relationship between these operators. 

Experience has proved that if the level of design optimization is high, in addition to higher 

efficiency, the design time will be lower, which is why the researchers are far more interested in 

optimization at higher levels of design than the lower levels. The complex, extensive, and discrete nature 

of the HLS problems have been ranked them among  the most complex problems in VLSI circuits 

engineering. Bearing this mind, using meta-heuristic and Swarm intelligence methods to solve high-level 

synthesis projects seems to be a favored option. In this paper, a heuristic method called Moth-Flame 

Optimization (MFO) has been used to solve the HLS problem in the design of digital transformer to find 

the optimal response. The MFO is a population-based heuristic algorithm that optimizes the problems 

using the laws of nature. The leading notion behind the MFO algorithm inspired from the moths’ 

movements and their instinctive navigation during the night. In the MFO algorithm, the moths are like 

chromosomes in the GA and like the particles in the PSO algorithm. In order to compare and prove the 

efficiency of the proposed method, it was applied on the test data with the GA-based method separately 

but with the same initial conditions. The comparative results along with the results of the GA-based 

method demonstrated that the proposed method exhibits a higher ability to provide the appropriate 

hardware structure and high-level synthesis of various types of transformers. Another outstanding 

feature of the proposed method is its high speed of finding an optimal response with an average of more 

than 20% greater than the GA based method. 

 

Keywords: High-Level Synthesis, Datapath, Digital Transformers, Meta-heuristic Algorithm, MFO 

Algorithm 
 

 مقدمه -1
پیشرفت   طراحی  فناوریبا  پیچیدگی  افزايش  و  و  ها 

طراحی  جهتبه در  با افزايش سرعت  مجتمع  مدارات  های 

بزرگ  مقیاس بسیار  توسعه VLSIپذيری  به  نیاز   ،

بهینه  کارهایراه به خودکار  میسازی  احساس  شود. شدت 

، سنتز سطح  VLSIيکی از مراحل مهم در طراحی مدارات  

، فازی از طراحی سیستم است که  HLS( است.  HLSبالا )

الگوريتمی، در  يا توصیف  از يک توصیف رفتاری و  در آن 

برنامه زبان  مانند  بالا  سطح  زبان  و    Cنويسی  يک 

MATLAB   مسیر گراف  مثل  گرافیکی  شمای  يک  يا  و 

می(DFGداده   ساختاری  مشخصه  يک  به  . [1]  رسیم( 

مشخصه ساختاری، با آنچه که در توصیف رفتاری مد نظر 

بههم  ؛است و  بوده  بیانارز  پیادهنوعی  روش  سازی  گر 

هر  ه برای  است.  رفتاری  توصیف  يا  و  الگوريتمی  توصیف 

چندين مشخصه ساختاری وجود دارد که   توصیف رفتاری،

ها يکسان و برابر با آن چیزی است که در  خروجی همه آن

اين   اين وجود تمام  با  بوده است.  توصیف رفتاری مد نظر 

ويژگیمشخصه ساختاری  هر  های  و  ندارند  يکسانی  های 

مورد کاربرد  به  بسته  است  ممکن  نسبتکدام  به  نظر 

توان لحاظ  از  اشغال  سايرين  سطح  روی  مصرفی،  بر  شده 

. اهداف  [2]  تراشه، و يا سرعت عملکرد و تأخیر، برتر باشد

حین   در  که  موارد   HLSاصلی  قبیل  از  شوند  بهینه  بايد 

اشغالذکر سطح  تأخیر،  مانند  توان، شده  و  شده 

سبب    طورمعمولبه بدين  هستند.  يکديگر  با  تضاد  در 

بتوان    کاریراه که  است  نیاز  فضای   سیلهوبه مورد  آن 

بهینه کرده،  جستجو  را  بستهطراحی  را  جواب  به ترين 

 .پیدا کرد نظرموردکاربرد 

به  HLSمسائل   مهندسی  سخت  مسائل  شمار  جزو 

مسائل   [3]آيندمی کلی حل  حالت  در   .HLS    تا حدودی

مس به  دورهأ شبیه  فروشنده  سختِ  و  معروف  است  له  گرد 

ابعاد    [4] افزايش  با  بهمسألهو  نیز  طراحی  فضای  صورت  ، 

کارهای  بنابراين قاعدتاً راه  ؛ يابدشدت افزايش می نمايی و به

دستی برای حل چنین مسائلی مناسب نیستند، مگر برای 

های اخیر  مسائل با ابعاد بسیار کوچک. بدين سبب در سال

مبتنیراه خودکار  رايانهسامانهبر  کارهای  جهت  ای  های 

های بهینه، توسعه  جستجوی فضای طراحی و يافتن پاسخ

 اند. داده شده

اتصال در سنتز سطح ، مراحل زمان[5]در   بندی و 

به همبالا  میصورت  انجام  روش  زمان  اين  در  گیرند. 

تقدم اولويت حق  و  محدوديتها  و  تحت  ها  زمانی  های 

شوند. در  فرموله می  1(ILPريزی خطی عدد صحیح )برنامه

صورت   ILPکار  سازی توان با استفاده از راهنیز بهینه   [6-8]

به    .پذيردمی رسیدن  در  روش  اين  پايین  بسیار  سرعت 

  عمل درپاسخ، استفاده از آن را برای مسائل با ابعاد بزرگ  

ها استفاده از نظريه بازی  [ 10 ,8]. در  [9]کند  غیرممکن می
 

1 Integer Linear Programming 
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، با استفاده از نظريه  [10] است. در  مورد توجه قرار گرفته  

يک  بازی بهینه بندیزمان  DFGها  توان  لحاظ  از  شده، 

راه اين  در  است.  تابعشده  بهکار،  عملیاتی  عنوان های 

اند و تابع هزينه نیز همان در نظر گرفته شده  هاکنندهبازی

مصرفی فرض شده است. بار محاسباتی اين روش نیز  توان

طلبد،  بوده و زمان اجرای بسیار بزرگی را میبسیار سنگین  

اين    خصوصبه که  بالا  ابعاد  با  و  واقعی  مسائل  مورد  در 

  صورت نمايی افزايش پیدا گیر بوده و بههزينه بسیار چشم

 . کند می

راه مسائل  يک  حل  برای  ديگر  بدين    HLSکار 

مس حل  برای  که  است  جدول أ صورت  يک  از  ابتدا  له 

اسپیش   بندیزمان شود.  له حل میأ تفاده شده و مسفرض 

اولیه   سمت بهبود جوابسپس با اعمال مکرر تبديلات، به

می راه[11]کنند  حرکت  اساسی  ايراد  اين  .  در  موجود  کار 

بهاست که جواب بهدستهای  اين طريق  از  به  آمده  شدت 

روش و  استفاده  مورد  مناسب  تبديل  تبديل  انتخاب  های 

به حل   PPL1با استفاده از روش    [12]در   حساس هستند.

از    مسأله استفاده  است.  شده  پرداخته  بالا  سطح  سنتز 

شبیه بازپخت  در    2شده سازی الگوريتم    مورد   [13-15]نیز 

از  [16]توجه قرار گرفته است. در   نويسندگان با استفاده   ،

زمان  SAالگوريتم   به  کاهش  اقدام  و  تخصیص  بندی، 

همبه  ها ثبات کردهصورت  نام  زمان  به  ديگری  روش  اند. 

SALSA    هايی  ارائه شده است نیز، تکنیک  [18 ,17]که در

شده هستند که جهت سازیبر پايه الگوريتم بازپخت شبیه

اند. در  حل مسائل سنتز سطح بالا مورد استفاده قرار گرفته

شبیه  [19] تکامل  پايه  بر  روشی  از  جهت  سازی نیز  شده 

بندی و اتصال بهره گرفته شده  ل زمانزمان مراحاجرای هم

 اند. بهره گرفته MPC3از روش  گرانپژوهش [20]است. در 

راهساده مراحل ترين  مستقل  اجرای  موجود،  کار 

ها در هر زمان فقط يک  سنتز سطح بالاست. در اين روش

زمانعمل میگر  بهبندی  روند  اين  و  ترتیب شود  همین 

بندی شوند. پس  ها زمانگرتمام عملکند تا  ادامه پیدا می 

اينکه زمان بندی تمام شد، تخصیص واحدهای عملیاتی  از 

بندی هر چه زودتر هايی مانند زمانشود. الگوريتماجرا می

(ASAP )4  [21]زمان ،( بندی هر چه ديرترALAP )5  [21]  ،

بندی نیروی هدايت  ، زمان[22]  6بر مسیربندی مبتنیزمان

زمان  [23-26]  7شده  بحرانی و  مسیر  اين   [27]  8بندی  از 
 

1 parallel programming language 
2 Simulated Annealing 
3 Model Predictive Control 
4 As Soon As Possible 
5 As Late As Possible 
6 Path-based scheduling 
7 Force-directed scheduling 

روش روشدست  اين  از  زيادی  تعداد  هستند.  از  ها  ها 

حريروش هوشمند  کمک  های  مسائل  حل  در  نیز  صانه 

الگوريتم  الگوريتم.  [28 ,23 ,3]  گیرند می همانند  هايی 

نسخه و  چندين  ژنتیک  در  نیز  آن  مختلف    پژوهش های 

شده در  [33-29 ,4]اند  ارائه  روشی    [31].  نويسندگان 

جهت بهینه کردن تأخیر و سطح اشغال    WSGAبر  مبتنی

داده ارائه  داده  مسیر  سنتز  در  اين  شده  در  ،  پژوهش اند. 

الگوريتم   از  استفاده  با  به    اقدام  WSGAنويسندگان 

زمان  صورت همو تخصیص واحدهای عملیاتی به بندیزمان

، نمونه ديگری  [32]د. در  ان کرده  DFGبرای سنتز رفتاری  

نام   به  ژنتیک  الگوريتم  فضای   WGAاز  جستجوی  برای 

، مورد استفاده قرار DFGبندی  طراحی در طی فرآيند زمان

در   است.  تکاملی    ،[4]گرفته  روش  يک  از  نويسندگان 

نام    هدفهچند کرده  NSGA-IIبه  روش  استفاده  اند. 

اين   در  زمان  پژوهشپیشنهادی  و  نیز،  تخصیص  بندی 

به را  عملیاتی  همواحدهای  میطور  انجام  در  زمان  دهد. 

يک طرح و روش کاوش فضای طراحی با استفاده از   [33]

بهینه  NSGA-IIالگوريتم   در برای  تأخیر،  و  سطح  سازی 

رگرسیون   HLSمسائل   از  روش  اين  در  است.  شده  ارائه 

است تأخیر  و  سطح  هدف  توابع  محاسبه  جهت  فاده  خطی 

 ,4]گروه ذرات نیز در    سازیبهینه ز الگوريتم  شده است. ا

در    [34-36 است.  شده  پايه [34]استفاده  بر  روشی   ،

منابع محدود  PSOالگوريتم   فرض  با  جهت    مسألهبودن  و 

زمان زمان  است.کاهش  شده  استفاده    [ 35]در   بندی 

بر روشی  داده  PSOمبنای  نويسندگان  آن  ارائه  در  که  اند 

و  زمان بهبندی  فیلتر  يک  مسیرداده  در  صورت  اتصال 

میهم صورت  در  زمان  حل   [4]پذيرد.  جهت  نويسندگان 

پايه    HLS  مسأله بر  را  نام    PSOروشی  ارائه   WPSOبه 

همچنین  داده ارائه    [37]در    گرانپژوهشاند.  را  روشی 

سازی تغذيه اند که در آن با استفاده از الگوريتم بهینهداده

با    [38]اند. در  نموده  HLSبه حل مسائل    اقدام  9باکتريايی 

ممتیک الگوريتم  از  شده    10استفاده  بهینه  توان  و  سرعت 

در   شب  [39]است.  کرم  الگوريتم  از  استفاده  با    11تابِ نیز 

در  بهبود طراحی  فضای  جستجوی  به  سنتز   مسأله يافته، 

ترکیب   از  روش  اين  در  است.  شده  پرداخته  بالا  سطح 

کرم ممنوعه  الگوريتم  جستجوی  و  و  استفاده    12شتاب 

بهینه   مسأله  نهايتدر توان  و  سرعت  لحاظ  از  نظر  مورد 

 شده است. 

 
8 Critical path scheduling 
9 Bacterial foraging optimization algorithm 
10 Memetic Algorithm 
11 Firefly Algorithm 
12 Tabu Search 
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وجود اهداف متضاد متعددی که بايد بهینه شوند و  

سنتز سطح   در  يکديگر  به  وابسته  مراحل  وجود  همچنین 

های تکاملی و ابتکاری را ها و روشبالا، استفاده از الگوريتم

حل   می در  جذاب  مسائل  الگوريتماينگونه  هايی  کند. 

اين  از  ذرات  گروه  الگوريتم  و  ژنتیک  الگوريتم  همانند 

الگوريتمجمله اين  مبتنیاند.  زيستیِ  تکاملی  بر  های 

ها را، جمعیت، اين توانايی را دارند که گروه زيادی از جواب

جهت اهداف مختلف، در يک اجرا ارائه دهند. در اين مقاله  

ج مبدلنیز  بالای  سطح  سنتز  روشی  هت  ديجیتال  های 

 ارائه شده است. MFO  1الگوريتم فراابتکاری بر مبتنی

در   که  است  صورت  بدين  مقاله  اين  پیکربندی 
مدارات    2بخش   بالای  سطح  داده    VLSIسنتز  توضیح 

مبنای الگوريتم روش پیشنهادی بر  3شده است. در بخش  
بخش    MFOفراابتکاری   در  و  از    4ارائه  حاصل  نتايج 

مقايسه  سازیشبیه  بخش  اين  در  است.  شده  از آورده  ای 
مبتنی روش  با  پیشنهادی  نیز  روش  ژنتیک  الگوريتم  بر 

در و  بخش  انجام  نتیجه  5نهايت  داده به  اختصاص  گیری 
 شده است.  

 

 VLSIسنتز سطح بالای مدارات  -2

اين  مدار  جهت  يک  از پیاده  VLSIکه  بتوان  و  شود  سازی 
بايد طی شود.   استفاده کرد، مراحل مختلفی   نخستینآن 

تعريف توصیف رفتاری   VLSIهای  مرحله در طراحی مبدل 
در   است  کدی  رفتاری  توصیف  است.  مدار  الگوريتمی  و 

گر  که بیان  VHDLو يا    C  ،MATLABنويسی  زبان برنامه
ويژگی و  مانند  شرايط  محاسباتی  واحدهای  های 

ضربهاکنندهجمع  نحوه  کننده،  کد  اين  است.   ... و  ها 
مورد دستورات  میاجرای  نشان  را  بعد  نظر  مرحله  دهد. 

تبديل کد نوشته شده به يک توصیف ساختاری است که  
موردعملگر در  های  عملیاتی  واحدهای  به  را  کد  در  نظر 

. اين [41 ,40]کند  مسیرداده و يا واحد کنترلی نگاشت می 
.  نامند می  RTL2توصیف و مشخصه ساختاری يا معماری را 

به از  طرح  دستپس  طرح  مورد  RTLآوردن  اين  نظر، 
روشهب گیتوسیله  سطح  به  منطقی  سنتز  های  های 

شود. در اين مرحله از سنتز، متناسب با  منطقی تبديل می
در سطح   بود، گیت  RTLآنچه  منطقی  توصیف شده  های 

،  VLSI. مرحله بعد در طراحی  شوندمی  در طرح قرار داده
نامیده می يا مداری  ترانزيستور  اين مرحله سطح  در  شود. 

می طراحیمشخص  مدار  که  قبل،  شود  مراحل  در  شده 
سازی  پیاده  فناوریو با چه    توسط چه نوع ترانزيستورهايی

 

1 Moth-Flame Optimization 
2 Register Transfer Level 

اين  شود است.  چیدمان  سنتز  طراحی،  در  بعد  مرحله   .
به  کند که گیتمرحله مشخص می و  های منطقی چگونه 

از   اغلبچه نحوی در طرح نهايی بر روی سطح تراشه که  
می گرفته  نظر  در  سیلیکون  ويفر  پیادهجنس  سازی  شود، 

درشود و  طراحی  .  از  مرحله  آخرين  ، ساخت VLSIنهايت 
مورد پیادهمدار  و  با نظر  ويفر  سطح  روی  بر  آن  سازی 

و   ادوات  از  اين    هایفناوریاستفاده  از  پس  است.  موجود 
می شده  تولید  قطعه  الکترونیکی مرحله  ادوات  در  تواند 

استفاده قرار گیرد. شکل خاص و بسته به کاربرد آن مورد 
دهد  را نشان می  VLSI( مراحل مختلف سنتز يک مدار  1)

توصیف  يک  از  طراحی،  مختلف  مراحل  طی  آن  در  که 
زبان در  الکترونیکی  رفتاری  قطعه  يک  به  بالا  سطح  های 

 رسیم. ساخته شده بر روی ويفر سیلیکون می
 

 
 VLSIسازی یک طرح (: مراحل پیاده1-)شکل

(Figure-1): Implementation steps of a VLSI design 

 

طراحی سطح بالا بنامیم  اگر مراحل اولیه طراحی را 
به پايینو  سطوح  در  را  مراحل  ساير  ترتیب  قرار همین  تر 

که در آن از   را  مرحله از سنتز يک تراشه  نخستیندهیم،  
يک توصیف رفتاری يا توصیف الگوريتمی به يک مشخصه 

مانند   يا    ،رسیممی  RTLساختاری  بالا  سطح   HLSسنتز 

 نامند. می
می و سنتز ديگری  شود که سطوح  مشاهده  تجزيه 

پايین از  نیز وجود دارند که  گیرند، با اين  قرار می   HLSتر 
فضای  جستجوی  اگر  که  است  کرده  ثابت  تجربه  وجود 

به بازده  شود  انجام  بالاتر  در سطوح  بهتری طراحی  مراتب 
پايیننسبت اين کار در سطوح  تر مانند  به حالتی دارد که 

 .[42]پذيرد سطوح منطقی و ترانزيستوری صورت می
مشخص رفتاری،  ورودی  ةکنندتوصیف  و  رفتار  ها 

تر است،  ها فارغ از جزئیات موجود در سطوح پايینخروجی
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زبان يک  تحت  برنامه  که  زبان  مانند  بالا  ،  Cنويسی  سطح 
MATLAB    نام گراف جريان و يا يک نمودار گرافیکی به 

( يک  DFGداده  است.  شده  ارائه   )DFGعمل گرهای  ، 
وابستگی   موجود تمام  و  رفتاری  توصیف  يک  بین  در  های 

بهآن را  میها  نمايش  گرافیکی  )صورت  شکل  (  2دهد. 
ها  ، گره DFGدهد. در هر را نشان می   DFGای از يک نمونه

عمل يالگربیانگر  و  تعیینها  اين  ها  بین  وابستگی  کننده 
واحد  ، پنج  شدهيادطور مثال در شکل  ها هستند. بهگرعمل

کننده وجود  کننده و دو واحد عملیاتی ضربعملیاتی جمع
،  2و    1دارد. در اين مثال خاص نتايج حاصل از اجرای گره  

توان مورد نیاز هستند. اين مطلب را می   5برای اجرای گره  
از    6برای گره   نتايج حاصل  آن  نظر گرفت که در  هم در 
 هستند.   ، برای اجرای اين گره لازم5و   3های اجرای گره

(،  2شکل )  DFGسازی  کار ساده جهت پیادهيک راه

يکمتناظر در  بهکردن  گره  هر  واحدهای    DFGيک  با 

ب است.  مجزا  شکل،   رایعملیاتی  اين  در  عدد   مثال  پنج 

کننده جهت اجرای  کننده و دو عدد واحد ضربواحد جمع

صورت محسوسی الگوريتم، مورد نیاز است. با اين وجود به 

می راهمشاهده  اين  که  يکشود  تناظر  و  باعث  بهکار  يک، 

،  شودشده بر روی تراشه میر سطح اشغالافزايش شديد د

برای   گره   DFGبالاخص  تعداد  با  اين  هايی  فراوان،  های 

به چشمافزايش  بالای  شدت  تعداد  همچنین  است.  گیر 

توان افزايش  عملیاتی سبب  نیز میواحدهای  شود.  مصرفی 

ديگر جهت بهبود عملکرد و کاهش تعداد واحدهای    کارراه

اشغالعملیاتی، که به باعث کاهش سطح  و  نوبه خود  شده 

گذاری واحدهايی  ، به اشتراک شودمصرفی میشدن توانکم

 دهند. است که عملیات يکسانی را انجام می

توان به دو بخش زير تقسیم سنتز سطح بالا را می

 کرد:

شامل   • که  حافظه  مسیرداده:  و  عملیاتی  واحدهای 

 شود. می

هماهنگ • که  کنترل:  اطلاعات  واحد  جريان  کننده 

 های مسیر داده است. بین المان

 

 
 DFGای از یک (: نمونه2-)شکل

(Figure-2): A sample of a DFG 

 

تقسیم همین  اساس  بالا  بر  سطح  سنتز  بندی، 

(HLSمی را  سنتز  (  و  مسیرداده  سنتز  بخش  دو  به  توان 
از کنترل کننده تقسیم کرد. سنتز مسیرداده بخش مهمی 
HLS    عملکرد بهبود  باعث  مرحله  اين  در  بهبود  که  است 
نوبه خود شامل  . سنتز مسیرداده نیز بهشودمی  سامانهکلی  

 2، تخصیص1بندیسه مرحله وابسته به يکديگر است: زمان
نشان ( شمايی کلی از اين سه مرحله را  3، شکل )3و اتصال

 دهد. می
 

 
 HLS(: زیرکارهای 3-)شکل

(Figure-3): HLS subtasks 
 

از عملکردها در  بندی، مجموعهبندی: زمانزمان ای 
های زمانی گسسته ای از گامتوصیف رفتاری را به مجموعه 

می بهنگاشت  وابستگی گونهکند،  تمام  آن  در  که  و  ای  ها 
يا بههای مشخص شده، رعايت میحق تقدم عبارت  شوند. 

کند که در آن  بندی، گام زمانی را تعیین میتر، زمانساده
می اجرا  گره  )يک  شکل  از 4شود.  نمونه  يک   )

برای  بندیزمان را  )  DFGشدنی  شکل  در  شده  (  2ارائه 
شود با توجه به طور که ملاحظه می. هماندهدمی  نمايش

انجامزمان گامورد  DFGشده،  بندی  چهار  در  زمانی  نظر  م 
  5، گره  نخستدر گام زمانی    4و    3،  2،  1. گره  شودمی اجرا

های زمانی سوم و  در گام  7و    6در گام زمانی دوم و گره  
های زمانی که در آن شوند. به مجموع گامچهارم اجرا می

گويند. در  بندی می شود، طول زماننظر اجرا میرفتار مورد
زمانشده يادمثال   طول  چهار   4برابر  بندی  ،  چون  است، 

 گام زمانی مورد نیاز است تا الگوريتم اجرا شود. 
که   را  افزاریتخصیص: تخصیص، تعداد منابع سخت

بمی عملگرهتوانند  توصیف  وسیله  در  شده  مشخص  های 
عنوان بهکند.  تعیین می  ، رفتاری به اشتراک گذاشته شوند

برای   ممکن  تخصیص  يک  )  DFGمثال،  سه  2شکل   ،)
باشد، که با توجه به تواند کننده میکننده و يک ضربجمع
DFG  (، اين امر قابل درک است. 4شده شکل )بندیزمان 

 

1 Scheduling 
2 Allocation 
3 Binding 
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ای که  گونهدارند، به  1ها قابلیت تحرکبرخی از گره
اجازه می به آن اجرا دهد که در گام ها  زمانی مختلف  های 
ت  ،شوند اينکه  کلی  أ بدون  ماهیت  روی  بر    مسأله ثیری 

باشند.   در    برایداشته  شکل  بندیزمان  DFGمثال  شده 

به گام زمانی سوم    4به گام زمانی دوم و گره    3(، گره  5)
همان است.  شده  میمنتقل  مشاهده  که  مزيت  طور  شود، 

گره   تعداد   4اجرای  که  است  اين  در  سوم  زمانی  گام  در 
می کنندهجمع را  بها  سه  از  داد،  توان  کاهش  عدد  دو  ه 

 که در فرآيند اجرای الگوريتم خللی پیش بیايد. بدون اين

برای   نیاز  مورد  منابع  تعداد  قبل  مرحله  در  اتصال: 

نظر مشخص شدند. حال در مرحله  پیاده سازی رفتار مورد

کدام    شود که کدام گره بهمشخص می  طوردقیقبهاتصال  

به شود.  داده  اختصاص  عملیاتی  مورد  طور  واحد  در  مثال 

را   2کننده اول و گره  را به جمع  1توان گره  (، می5شکل )

 کننده دوم اختصاص داد. به جمع

می مراحل  بهاين  هر  توانند  با  و  جداگانه  صورت 

متقابل   به دلیل وابستگی  اين وجود  با  اجرا شوند،  ترتیبی 

ت  مرحله،  هر  اجرای  يکديگر،  به  مرحله  سه  هر  ثیر  أ شديد 

بر  چشم درگیری  و  دارد  مراحل  ساير  نهايی  اجرای  نتیجه 

اثر  میبسیار  همچنین  است.  را  گذار  زيرکار  سه  هر  توان 

 زمان نیز اجرا کرد. هم صورتبه

 
 ( 2بندی شده شکل ) زمان DFGای از (: نمونه4-)شکل

(Figure-4): An example of a scheduled DFG for 

figure (2) 
 

 
 ( 2بندی شده شکل ) زمان DFGای دیگر از (: نمونه5-شکل)

(Figure-5): Another example of a scheduled DFG for 

figure (2) 

 

1 Mobility 

ديجیتال، نمونه مدارات  پرکاربردترين  از  ای 

به  هستندديجیتال    هایمبدل در که  گسترده  صورت 

شوند.  کار برده میو در کاربردهای خاص به  VLSIمدارات  

کسینوسی   )تبديل  موجک DCT )2گسسته  تبديل   ،

( )DWT)3گسسته  سريع  فوريه  تبديل   ،FFT )4    تبديل و 

 ( معکوس  گسسته  از نمونه  IDCT )5کسینوسی  هايی 

ديجیتال   و  گسسته  به  هستندتبديلات  در  که  وفور 

استفاده   ويدئوها  و  تصاوير  سیگنال،  پردازش  کاربردهای 

تبديل کسینوسی گسسته می  رایب  شوند می از  وان تمثال 

فشرده پردازش،  کرد  برای  استفاده  تصاوير  بهبود  و  سازی 

طیف    [43-45] جداسازی  در  که  سريع  فوريه  تبديل  يا  و 

فیلترها  سیگنال و  سیگنال  پردازش  کاربردهای  در  ها 

ب و  دارد  فراوانی  میهاستفاده  آن  تبديل  وسیله  عمل  توان 

 ,46]مراتب بالاتر انجام داد  فوريه گسسته را با سرعتی به

. تبديل موجک گسسته نیز از تبديلات پرکاربرد است [47

و   ارتباطی  کاربردهای  در  نیاز  مورد  ادوات  ساخت  در  که 

پردازش تصوير،  و  صوت  پردازش  های  سیگنال  مخابراتی، 

می  ... و  کرد  حیاتی  استفاده  آن  از  شکل    .[48 ,43]توان 

شده در  داده تبديلات استفادهدو نمونه از گراف جريان    )6(

 .[49] دهد اين مقاله را نشان می 

 

 بیان روش پیشنهادی -3
در  به جستجو  فضای  اينکه  و    HLSدلیل  گسترده  فضايی 

به است،  میگسسته  روشنظر  از  استفاده  که  های  رسد 

الگوريتممبتنی هوشبر  و  فراابتکاری  راههای  گشا  جمعی 

بار از الگوريتم قدرتمند  نخستینباشند. در اين مقاله برای  

MFO    روش کنار  جهت  به  GAدر  رقیب  الگوريتم  عنوان 

استفادهبهینه داده  مسیر  مقايسهسازی  درنهايت  و  ای شده 

گرفته   صورت  کارايی  لحاظ  از  الگوريتم  دو  عملکرد  بین 

ن  ، به بیاMFOاست. در ادامه پس از معرفی اجمالی روش  

شعله پروانهساختار  و  برای  ها  برازندگی  تابع  تعريف  و  ها 

های ديجیتال پرداخته سنتز سطح بالای مبدل  مسألهحل  

 شده است. 
 

 MFOالگوریتم  -1-3

الگوريتم  MFOالگوريتم   از  مبتنیيکی  فراابتکاری  بر  های 

ارائه شده است. اين الگوريتم نیز   [50]جمعیت است که در 

های فراابتکاری با الگوبرداری از طبیعت  همانند ساير روش

پاسخ  يافتن  جهت  گام  در  مسائل  حل  در  بهینه  های 
 

2 Discrete Cosine Transform 
3 Discrete Wavelet Transform 
4 Fast Fourier Transform 
5 Inverse Discrete Cosine Transform 
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الگوريتم   .داردمیبر پروانه  MFOايده  از  و  برگرفته  ها 

ها در شب و از طريق نور ماه  مسیريابی غريزی آن  دستگاه

ها چنین قاطع مشهور است. پروانهاست که به مسیريابی مت

مسیريابی را در مقابل نورهای مصنوعی نیز با اندکی تفاوت  

 کنند. از خود نشان داده و به سمت منبع نور حرکت می

پروانه روش  اين  می در  را  کروموزمها  مانند  ها  توان 

در نظر   PSO [51]در الگوريتم ژنتیک يا ذرات در الگوريتم 

ها در فضا هستند.  گرفت. متغیرها نیز همان موقعیت پروانه

پروانه میموقعیت  را  بهها  )توان  رابطه  تعريف 1صورت   )

 کرد.

 
 )الف( 

 
 )ب(

گراف جریان داده تبدیل کسینوسی گسسته    -(: الف6-)شکل 

(DCTب )-   گراف( جریان داده تبدیل موجک گسستهDWT) 

 (Figure-6): a-Discrete cosine transform data flow 

graph (DCT) b- Discrete wavelet transform data 

flow graph (DWT)   

  dهاست و  ها يا همان پاسختعداد پروانه  nکه در آن  
در    مسألهابعاد   نیز  پروانه  هر  برازندگی  مقدار  است. 

 . شود( ذخیره می2صورت رابطه )به  OMماتريسی به نام  

 (2) 

1

2

n

OM

OM
OM

OM

 
 
 =
 
 
 

 

 

اُمین    iبرازندگی    iOMها و  تعداد پروانه  nکه در آن  

ها  پروانه است. بطور مشابه دو ماتريس ديگر نیز برای شعله

 :شود( تعريف می3صورت رابطه )به

 (3) 

11 1

1

1

2

d

n nd

n

f f

M

f f

OF

OF
OF

OF

 
 

=  
 
 

 
 
 =
 
 
 

 

 

( رابطه  پروانه طبق  ادامه موقعیت جديد هر  ( 4در 

 : آيدمیدست به
 

(4) 𝑆(𝑀𝑖 . 𝐹𝑗) = 𝐷𝑖 × 𝑒𝑏𝑡 × cos(2𝜋𝑡) + 𝑓𝑗 
 

𝑆(𝑀𝑖که در آن   . 𝐹𝑗)    موقعیت جديد پروانهi    ،اُمb  

لگاريتمی،   مارپیچی  شکل  تعیین  جهت  است    tثابتی 

کننده فاصله بین بیان  𝐷𝑖[ و  -1و1عددی تصادفی در بازه ]

i    اُمین پروانه باj  (  5صورت رابطه )اُمین شعله است که به

 آيد: دست میهب

 (5) 𝐷𝑖 = |𝑓𝑗 −𝑀𝑖| 
 

آن   و    jشعله  گر  بیان  𝑓𝑗که در  اُم   iپروانه    𝑀𝑖اُم 

 .است
 

 ها تعریف نمونه  -2-3

پروانه هم  اينجا  شعلهدر  هم  و  شدنی  ها  جواب  دو  هر  ها 

شعله  مسأله که  تفاوت  اين  با  موقعیت هستند،  بهترين  ها 

هايی هستند  ها جوابها تا اين لحظه هستند و پروانهپروانه

در   جستجو  فضای  در  بهینه  نقطه  به  رسیدن  جهت  که 

کنند. هر پروانه اطراف يک شعله ها حرکت میاطرف شعله

حرکت کرده تا زمانی که يک موقعیت بهتر از آن را يافته و  

الگوريتم جهت با موقعیت شعله جايگزين می  اين  کند. در 

جستجوی  قابلیت  بهبود  و  محلی  بهینه  نقاط  از  فرار 

سراسری، هر پروانه موقعیت خود را فقط با شعله متناظر با  

برای  کند.  روز می های مرتب شده، بهخود در ماتريس شعله

    

(1) 

11 1

1

d

n nd

m m

M

m m

 
 

=  
 
 
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ها با بهترين شعله و پروانه در ماتريس پروانه  نخستین  مثال

مرتب ماتريس  در  شعله  بدترين  با  پروانه  شده  آخرين 

کنند. بدين ترتیب نقاط  روز می ها موقعیت خود را بهشعله

قابلیت   و  شده  جستجو  طراحی  فضای  در  بیشتری 

می  جستجوی بهبود  الگوريتم  مقاله  سراسری  اين  در  يابد. 

 ( است.7صورت شکل )به و يا شعله موقعیت هر پروانه
 

 
 هاها و شعله(: تعریف موقعیت پروانه7-شکل)

(Figure-7): Definition of the position of the moths 

and the flames 
 

و   بخش  دو  به  پروانه  هر  موقعیت  تعريف  اين  در 

گر  و سمت چپ بیان  نخستشود. بخش  ناحیه تقسیم می

گره اجرای  تقدم  و حق  در  ترتیب  بخش    DFGها  و  است 

نشان راست،  سمت  و  از  دوم  عملیاتی  واحدهای  تعداد  گر 

ها در بخش حق  هر نوع است. ترتیب قرارگیری شماره گره

می نشان  بتقدم،  شود.  اجرا  زودتر  گره  کدام  که    رای دهد 

و بعد از آن   2گر  ، سپس عمل1گر  بتدا عملمثال در بالا ا

بهعمل روند  اين  و  اجرا  پنجم  اجرای  گر  تا  ترتیب  همین 

شود. به اين نکته بايد توجه شود که ها انجام میهمه گره

ها رعايت  ها بايد اولويت اجرای گرهها و شعلهدر تمام پروانه

در    رایب  شود؛ )ياد  DFGمثال  شکل  در  گره  2شده   ،)5  

اجرای گره  حتمبه از  زيرا    ؛قرار گیرد  2و    1های  بايد پس 

خروجی به  نیاز  آن  اجرای  عملبرای    2و    1گرهای  های 

گره   ولی  گره    3است،  می   2و    1به  و  نبوده  تواند  وابسته 

آن از  پس  يا  گیرد.  پیش  قرار  موقعیت    روزرسانیبهها 

موقعیت  پروانه از  استفاده  با  شعله ها  موقعیت  و  پروانه 

گفته  روش  طبق  نیز،  پروانه  آن  با  ادامه،  متناظر  در  شده 

می محاسبه  پروانه  جديد  موقعیت  و  گرفته  شود  صورت 

پروانه[31] موقعیت  بروزرسانی  اولويت  ها .  بخش  ها  در 

تمام    ایگونه به آن،  اعمال  از  پس  که  است  شده  تعريف 

 اند. ها رعايت شدههای اجرای گرهاولويت

اولويت پروانه و شعله متناظر با  ابتدا در بخش  های 

 : شود( در نظر گرفته می6آن، يک نقطه طبق رابطه )
 

 (6 ) ( )
2

1
i

T
Q T Round T I

Max

  −
= − − −    

  

 

 

گرها  تعداد کل عمل Tنقطه مورد نظر،   Qکه در آن  

و    DFG  ،Iدر   حاضر  حال  تکرارها    بیشینه  iMaxتکرار 

   هستند.

گره  قبل  تمام  بدون  های  پروانه،  در  نقطه  اين  از 

تولید    شود؛تغییر در موقعیت جديد ظاهر می برای  سپس 

های موجود در مابقی موقعیت جديد، از اطلاعات و اولويت

استفاده می متناظر  ابتدای  شعله  از  بدين صورت که  شود. 

  را   هايیحرکت کرده و گرهنظر شروع بهموقعیت شعله مورد

پروان جديد  موقعیت  در  ندارندکه  وجود  ترتیب  به  ،ه 

می بخش جايگزين  در  جديد  موقعیت  تولید  جهت  کنیم. 

نقطه   يک  انتخاب  از  پس  عملیاتی،  واحدهای  تعداد 

بخش،  طورکاملبه اين  در  اين گره  تصادفی  از  بعد  های 

می تعويض  يکديگر  با  شعله  و  پروانه  در  در  نقطه  شوند. 

( نمونه8شکل  و  (  پروانه  يک  برای  روش  اين  انجام  از  ای 

برای   )ياد  DFGشعله فرضی  در شکل  داده  2شده  نشان   )

 : شده است
 

 
 هاروزرسانی موقعیت پروانه(: مثالی از به8-)شکل

(Figure-8): An example of updating the position of 

the moths 

 

روند   در  استخراج  قابلیت  اينکه  جهت  همچنین 
ها نیز در هر تکرار الگوريتم بهبود يابد، تعداد شعلهاجرای  

 : شوندروز می( به7از طريق رابطه )
 

 (7) 1
( )Number

i

N
Flame Round N I

Max

 −
= −  

 

 

 

ها يا همان جمعیت  تعداد شعله بیشینه Nکه در آن 
تکرارها هستند.    بیشینه  iMaxتکرار حال حاضر و    Iاولیه،  

پروانه همه  الگوريتم  انتهای  در  ترتیب  اطراف بدين  در  ها 
 کنند. مانده حرکت میبهترين شعله باقی

 

 تابع برازندگی   -3-3
شده و توان جهت ارزيابی پارامترهای سرعت، سطح اشغال 

روش   دو  آنياددر  عملکرد  مقايسه  و  تابع  شده  از  ها، 
به پیشنهادی  )صورت  برازندگی  شده  8رابطه  استفاده   )

 است:

 (8) 1 2 3
t t t

Max Max Max

L A P
Fitness W W W

L A P
=  +  + 
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آن   در  برازندگی،    Fitnessکه  تابع  طول   tLهمان 
ارزيابی،    بندیزمان مورد  طول   MaxLنمونه  بزرگترين 
حاضر،    بندیزمان حال  جمعیت  در  مجموع   tAموجود 

عمل در  موجود  ثباتترانزيستورهای  و    MaxAها،  گرها 

مصرفی  توان  tPبزرگترين سطح موجود در جمعیت حاضر،  

بیشترين توان در جمعیت موجود است.   MaxPگرها و  عمل

1W  ،2W    3وW  ارزشنیز ضرايب جهت وزن گذاری دهی و 
اين  برحسب  اين سه ضريب،  پارامترها هستند.  روی  که بر 

بهینه  سطح  اولويت  زمان،  پارامترهای  از  يک  کدام  سازی، 
بهاشغال است،  توان  يا  و  میگونهشده  انتخاب  تا  ای  شوند 

آن يک  مجموع  برابر  همواره  عملها  تعداد  گرها  شود. 
در    صورتبه عملیاتی  واحدهای  تعداد  بخش  از  مستقیم 

)در   شعلهGAکروموزوم  يا  و  پروانه(  و  )در  ها  (  MFOها 
ثبات هب تعداد  و  آمده  بدست  نیز  روش  هها   LEA1وسیله 

الگوريتم [25]شود  محاسبه می روند  بهتر  مشاهده  . جهت 

 در ادامه آمده است:  شدهيادکد روش پیشنهادی شبه
 

Generate random initial population with respect to 

node priorities and resource constraints. 

For i=1 to population number 

Calculate Schedule length 

Calculate register number using Left Edge 

algorithm 

End 

Calculate fitness using Eq.6 

For i=1 to Max_iteration 
Update flame number using Eq.5  

Generate and update the sorted matrix of 

Moths and Flames. 

Update Q using Eq.4 
For j=1 to Moth number 

Update the position of the Moth using Q 

and Fig. 8 with respect to the corresponding 

flame 

Calculate Schedule length 

Calculate register number using Left Edge 

Algorithm 

End 

Calculate fitness using Eq.6 

End 
 

 سازینتایج شبیه  -4
روش   اجرای  از  حاصل  نتايج  بخش  اين  قدرتمند در 

مبتنی بهینه پیشنهادی  الگوريتم  کنار    MFOشده  بر  در 

بر   مبتنی  و    GAروش  ارزيابی  جهت  است.  شده  آورده 

روش   دو  کارايی  و  عملکرد  دو  شده يادمقايسه  اين   ،

داده روی  بر  آزمون الگوريتم  ،  DWT  ،MPEG  ،FFT  های 

DCT    وIDCT    .است شده  )اعمال  مشخصات  1جدول   )

از   کدام  هر  نشان میدادهگراف  را  آزمون  نتايج  های  دهد. 
 

1 Left Edge Algorithm 

به شامل  بهینهدستحاصله  سطح  آوردن  اجرا،  زمان  ترين 

توان و  شده  يا  اشغال  و  تأخیر  اينجا  در  است.  مصرفی 

های زمانی مورد نیاز  بندی يا گامسرعت، همان طول زمان

کل   اجرای  اشغال  DFGبرای  سطح  طريق است.  از  شده 

ترانزيستوره تعداد  عملمحاسبه  در  موجود  و  ای  گرها 

توانبه  هاثبات و  آمده  توان  دست  مجموع  نیز  مصرفی 

 . [52] گرها در سیستم استعمل
 های آزمون مشخصات داده(: 1-)جدول

(Table-1): Specification of the benchmarks 

تعداد  

 هاگره
  کاربرد

17 
های ديجیتال، سیگنال هایپردازش سیگنال

 تصوير، حذف نويز و ...حیاتی، صوت، 
DWT 

 MPEG سازی ويدئوپردازش و فشرده  28

 FFT پردازش سیگنال و فیلترها 36

 DCT سازی تصويرپردازش سیگنال و فشرده  42

 IDCT سازی تصويرپردازش سیگنال و فشرده  42

 

نرمسازیپیاده در  مقاله،   MATLABافزارهای 

(R2015b)    مشخصات با  سیستمی   Cori7گرپردازشو 

6700HQ    سازی و اجرا شده گیگابايت حافظه رم پیاده  8و

نمونه   20است. در هر دو روش تعداد جمعیت اولیه برابر با  

الگوريتم  اجرای  بار  هر  در  تکرارها  تعداد  همچنین  است، 

در نظر گرفته شده است. در الگوريتم ژنتیک،   100برابر با  

برابر   تقاطع  برابر  و ضريب    9/0ضريب   2/0عملگر جهش 

بار اجرا شده و میانگین   10منظور شده است. هر الگوريتم، 

هر  جواب برای  آمده  بدست  نهايی  جواب  عنوان  به  ها 

 پارامتر ذکر شده است.

سطح   )سرعت،  هدف  تابع  سه  حضور  به  توجه  با 

جبهه اشغال نمايش  مصرفی(  توان  و  تراشه  روی  بر  شده 

شده   زده  تخمین  هر  پرتو  برای  پیشنهادی  روش  بوسیله 

زمان، سه بعدی خواهد شد و نخواهد  صورت همسه تابع به

بصری کارآمد و مناسبی باشد، لذا با   سنجشتوانست معیار 

( با اين 0.33W=پارامتر مربوط به توان )  گرفتننظردرثابت  

از   اين هدف هرگز  اهمیت  به    سیمعنی که  درصد نسبت 

گرفته نشده است، جبهه پرتو در ساير اهداف کمتر در نظر  

اشغال   تقابل دو هدف ديگر )سرعت و سطح  برای  دو بعد 

به   ويژه  اهمیت  اينجا  در  است.  شده  داده  نمايش  شده( 

را   رفتار  است که همین  و طبیعی  داده شده  توان  مصرف 

نگهمی ثابت  با  پارامتر توان  دو  به  مربوط  ضرايب  داشتن 

تکرار   نیز  )د.  کرديگر  انحراف  2جدول  و  میانگین  پاسخ   )

روش   نهايی دو  داده  شده يادمعیار  نشان به  را  آزمون  های 

دلیل بزرگی  ذکر اين نکته حائز اهمیت است که به . دهدمی
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توان مصرفی، جهت نمايش و   اشغال شده و  مقادير سطح 

داده  بهتر  پاسخمقايسه  لگاريتم  معیار  انحراف  از  ها  ها 

است. شده  جدول  در    استفاده  نظر   3/0برابر    3Wاين  در 

نحوی  تغییر کرده به  6/0تا    1/0از    2Wو    1Wگرفته شده و  

طور همان  .است يککه مجموع هر سه ضريب همواره برابر 

می مشاهده  مبتنیکه  پیشنهادی  روش  الگوريتم  شود،  بر 

MFO   ،توان و  شده  اشغال  سطح  سرعت،  در  بهبود  با 

دارد.    GAمبنای الگوريتم  به روش برعملکرد بهتری نسبت

توان ديد که با تغییر ضرايب مرتبط با سرعت و سطح  می

پاسخ  2W  و  1Wيعنی   در  درکی  قابل  های  تغییرات 

سرعت  هبآمده  دستبه ضريب  کاهش  با  است.  آمده  وجود 

(1W  و افزايش ضريب ) ( 2سطح اشغالیW  تأخیر افزايش ،)

توان و  سطح  و  میيافته  کاهش  روش مصرفی  برای  يابند. 

مبدل   در  کاهش    DWTپیشنهادی  افزايش    1Wبا    ، 2Wو 

از   سطح   6/12به    2/10تأخیر  است  يافته  افزايش 

از  اشغال نیز  تراشه  از  کاهش    2/3243به    8/5852شده 

از   به    32/6274يافته و بهبود داشته است. همچنین توان 

است.    16/3137 کرده  پیدا  برای  کاهش  پارامترها  اين 

مبتنی بهروش  ژنتیک  الگوريتم  از  بر  تأخیر  افزايش  ترتیب 

از  8/12به    4/10 اشغالی  سطح  کاهش  به   6/5881، 

را نشان   16/3137به    32/6274ز  و کاهش توان ا  6/3257

 دهد. می

مبدلبرای   میساير  مشاهده  نیز  روش    شودها  که 

می  MFOبر  مبتنی نشان  خود  از  را  بهتری  دهد.  عملکرد 

( جدول  در  مبدل  هر  برای  پارامتر  هر  بهبود  (  3متوسط 

 آورده شده است. 

طور مثال در شود که به( مشاهده می3در جدول )

از    DWTمبدل   متوسط  کاهش    78/11به    02/12تأخیر 

بهبودی   که  می  94/1يافته  نشان  را  سطح  درصدی  دهد. 

پیاده برای  از  اشغالی  نیز  مبدل  اين  به    33/3857سازی 

کاهش يافته است   3802/ 41به    7/3854و توان از    3792

دهد.  درصدی را نشان می  36/1و    69/1ترتیب بهبود  که به

از    MPEGدر   تأخیر  از  33/11به    52/11متوسط  ، سطح 

از    6208به    47/6375 توان    56/5919به    4/5978و 

درصد   98/0و    63/2،  59/1ترتیب  کاهش يافته است که به

( درصد بهبود 9دهد. شکل )بهبود در عملکرد را نشان می

الگوريتم به روش مبتنیعملکرد روش پیشنهادی نسبت بر 

GA دهد. های آزمون نشان میده را برای تمام دا 
 

 های آزمون در سنتز داده MFOو  GAبر (: مقایسه دو روش مبتنی2-)جدول

(Table-2): Comparison of two methods based on GA and MFO for the synthesis of the benchmarks 

  GA [31 ]بر مبتنیروش  MFOبر روش پیشنهادی مبتنی
W3=0.3 

توان )مجموع 
توان مصرفی  

 عملگرها(  

سطح )تعداد 
 ترانزيستورها(

تاخیر )تعداد 
 گام زمانی( 

توان )مجموع توان  
 مصرفی عملگرها( 

سطح )تعداد 
 ترانزيستورها(

تأخیر )تعداد 
 گام زمانی( 

6274.32 5852.8 10.2 6274.32 5881.6 10.4 ave W1=0.6 
W2=0.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DWT 
 

0 0.004 0.4 0 0.005 0.5 std 

3551.74 3552 11.2 3789.8 3747.2 11.3 ave W1=0.5 
W2=0.2 0.098 0.085 0.6 0.13 0.113 0.8 std 

3450.87 3491.2 11.8 3501.3 3564.8 12.2 ave W1=0.4 
W2=0.3 0.095 0.085 0.6 0.094 0.082 0.9 std 

3263.24 3340.8 12.4 3288.45 3392 12.7 ave W1=0.3 
W2=0.4 0.018 0.013 0.8 0.017 0.005 0.9 std 

3137.16 3272 12.5 3137.16 3300.8 12.7 ave W1=0.2 
W2=0.5 0 0.01 1.5 0 0.009 0.5 std 

3137.16 3243.2 12.6 3137.16 3257.6 12.8 ave W1=0.1 
W2=0.6 0 0.009 0.9 0 0.01 1 std 

9249.06 9169.6 6.6 9223.84 9161.6 6.7 ave W1=0.6 
W2=0.1 

 
 

 
 
 
 

MPEG 

0.052 0.05 0.6 0.052 0.05 0.7 std 

8884.91 8804.8 7 8910.12 8942.4 7.1 ave W1=0.5 
W2=0.2 0.068 0.063 0.6 0.069 0.053 1.1 std 

6425.61 6635.2 8.7 6602.12 6979.2 8.9 ave W1=0.4 
W2=0.3 0.009 0.008 0.4 0.008 0.008 0.3 std 

4280.03 4713.6 13.5 4355.68 4968 13.8 ave W1=0.3 
W2=0.4 0.132 0.104 3.3 0.126 0.091 3.4 std 

3389.32 4072 15.9 3439.75 4203.2 16.1 ave W1=0.2 
W2=0.5 0 0.011 0.7 0.013 0.016 0.9 std 

3288.45 3852.8 16.3 3338.88 3998.4 16.5 ave W1=0.1 
W2=0.6 0.017 0.01 1.5 0.021 0.023 1.2 std 

6778.64 7136 7.1 6778.64 7136 7.3 ave W1=0.6 
W2=0.1 

 
 
 
 
 

0 0 0.3 0 0 0.5 std 

5448.12 5976 9.5 5448.12 5976 9.7 ave W1=0.5 
W2=0.2 0.151 0.117 3 0.152 0.118 2.9 std 

4041.96 4720 12 4193.26 4955.2 12.2 ave W1=0.4 
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0.123 0.096 2.2 0.121 0.093 2.2 std W2=0.3  
FFT 3515.4 4328 13 3540.61 4436.8 13.3 ave W1=0.3 

W2=0.4 0.025 0.03 0 0.026 0.029 0.5 std 

3464.96 4297.6 13.3 3515.4 4400 13.5 ave W1=0.2 
W2=0.5 0.015 0.024 0.4 0.016 0.027 0.5 std 

3389.32 4144 13.4 3490.18 4348.8 13.7 ave W1=0.1 
W2=0.6 0 0 0.5 0.016 0.026 0.5 std 

6728.2 7782.4 9.5 6728.2 7796.8 9.7 ave W1=0.6 
W2=0.1 

 
 
 
 
 
 

DCT 

0.006 0.005 0.8 0.007 0.005 0.8 std 

5812.27 6945.6 10.7 5837.5 6968 10.7 ave W1=0.5 
W2=0.2 0.123 0.089 2.3 0.12 0.089 2.3 std 

5109.19 6353.6 12.3 5134.41 6368 12.4 ave W1=0.4 
W2=0.3 0.15 0.1 2.7 0.15 0.1 2.6 std 

3854.33 5332.8 14.3 3879.54 5382.4 14.5 ave W1=0.3 
W2=0.4 0.092 0.058 2.1 0.092 0.06 2.1 std 

3591.04 5028.8 15 3616.26 5062.4 15.3 ave W1=0.2 
W2=0.5 0.023 0.01 0.6 0.022 0.009 0.9 std 

3540.61 4940.8 15.8 3515.4 4961.6 16 ave W1=0.1 
W2=0.6 0.16 0.009 0.7 0.016 0.007 0.8 std 

7243.65 8137.6 7.3 7506.93 8398.4 7.4 ave W1=0.6 
W2=0.1 

 
 
 
 
 

IDCT 

0.049 0.037 0.4 0.067 0.05 0.5 std 

6904.72 7881.6 7.7 7193.22 8193.6 7.9 ave W1=0.5 
W2=0.2 0.008 0.009 0.5 0.05 0.038 0.3 std 

5336.14 6612.8 10.5 5361.35 6707.2 10.9 ave W1=0.4 
W2=0.3 0.141 0.099 2.6 0.149 0.104 3.1 std 

4106.49 5556.8 12.6 4156.92 5644.8 12.8 ave W1=0.3 
W2=0.4 0.087 0.06 1.6 0.088 0.058 1.8 std 

3691.91 5190.4 13.2 3717.12 5270.4 13.6 ave W1=0.2 
W2=0.5 0.018 0.01 0.6 0.025 0.012 1.3 std 

3490.18 4910.4 14.2 3565.83 5150.4 14.7 ave W1=0.1 
W2=0.6 0.016 0.004 1 0.029 0.011 1.1 std 

 

 های آزمون در سنتز داده MFOو  GAبر های دو روش مبتنی(: میانگین پاسخ3-)جدول
(Table-3): The average results of the two methods based on the GA and the MFO in the synthesis of the benchmarks 

  GAبر روش مبتنی MFOبر روش پیشنهادی مبتنی

 متوسط تأخیر   متوسط سطح   متوسط توان  متوسط تأخیر   متوسط سطح   متوسط توان 
3802.41 3792 11.78 3854.7 3857.33 12.02 DWT 

5919.56 6208 11.33 5978.4 6375.47 11.52 MPEG 

4439.73 5100.27 11.38 4494.37 5208.8 11.62 FFT 

4772.6 6064 12.93 4785.22 6089.87 13.1 DCT 

5128.85 6381.6 10.92 5250.23 6560.8 11.22 IDCT 

 

 

 
به روش  (: بهبود روش پیشنهادی نسبت9-شکل)

 )%(  GAبر الگوریتم مبتنی
(Figure-9): Improvement of the proposed method 

compared to the GA-based method 
 

 

 

 

( شکل  از  استفاده  می9با  که  (  کرد  مشاهده  توان 
مبدل   در  سرعت  بهبود  بهبود    IDCTبهترين    67/2با 

از  بندی بهدرصد کاهش طول زمان دست آمده است. پس 
با کاهش    FFTآن مبدل   دارد که  در    01/2قرار  درصدی 
بندی و تأخیر، عملکرد بهتر روش پیشنهادی را  طول زمان
می اشغالنشان  سطح  برای  همان دهد.  که  تراشه  از  شده 

گرها  سازی عملتعداد ترانزيستورهای مورد نیاز برای پیاده
با کاهش    IDCTهاست، بهترين بهبود را در مبدل  و ثبات

از س  71/2 آن درصدی  از  پس  اشغالی شاهد هستیم،  طح 
بهبود از لحاظ سطح اشغال شده بر   %63/2با    MPEGهم  

بهبود   نیز  توان  مورد  در  دارد.  قرار  تراشه   2/ 31روی 
مبدل   در  آن   IDCTدرصدی  از  پس  است.  شده  مشاهده 

مبدل   بهبود    DWTنیز  زمینه   36/1با  اين  در  درصدی 
است.  بیان پیشنهادی  روش  بهتر  عملکرد  )گر  (  10شکل 

پاسخ تغییرات  نمايش  از  کاملی  بستهنمود  ضرايب  ها  به 
دهد. در اين  میهای آزمون نشان  انتخابی را برای تمام داده

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

توان

سطح

تاخیر
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خط پاسخشکل  رنگ  قرمز  و چین  ژنتیک  روش  های 
پاسخ نیز  پیوسته  از  خطوط سیاه  استفاده  با  مترادف،  های 
نشان می را  پیشنهادی  اين شکل  روش  در  ر براب  3Wدهد. 

از    (2)مطابق جدول    2Wو    1Wدر نظر گرفته شده و    3/0
نحوی که مجموع هر سه ضريب  تغییر کرده به  6/0تا    1/0

در نظر گرفته شده است. همچنین در اين   1همواره برابر  
به از شکل  عمودی  محور  در  بهتر،  نمود  و  نمايش  جهت 

بتوان  تا  است  شده  استفاده  شده  اشغال  سطح  لگاريتم 
 انجام داد. شده يادمقايسه بهتری از دو روش 
که در تمام    شود( مشاهده می10با توجه به شکل )

پايینداده آزمون،  روش  ترهای  به  مربوط  نمودار  بودن 
در و  کمترپیشنهادی  سطحواقع  منحنی    بودن  اين  زير 

مبتنینسبت روش  به  مربوط  رنگ  قرمز  منحنی  بر  به 
نشان  ژنتیک،  روش   ة دهندالگوريتم  بهتر  عملکرد 
پاسخ يافتن  در  بهینه  پیشنهادی  دو  استهای  در  تفاوت   .

مبدل  شده  يادمنحنی   به  مربوط  نمودار  د  کر  IDCTدر 
(  9های موجود در شکل )نحوی که با دادهبیشتری دارد به

ب مبدل  که  اين  در  را  پیشنهادی  روش  عملکرد  هترين 
(IDCTبیان می )ارز است.داشت، هم 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د(

 
 )ه( 

  2W  و 1Wدست آمده با تغییر ضرایب های به(: پاسخ10-)شکل

 -ج MPEG -( بDWTتبدیل موجک گسسته ) -برای الف

تبدیل کسینوسی گسسته   -( دFFTتبدیل فوریه سریع )

(DCTه )- ( تبدیل کسینوسی گسسته معکوسIDCT ) 
(Figure-10): Obtained results in terms of variation of W1 

and W2 coefficients: a- Discrete Wavelet Transform (DWT) 

b-MPEG c-Fast Fourier Transform (FFT) d-Discrete Cosine 

Transform (DCT) e-Inverse Discrete Cosine Transform 

(IDCT) 
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آزمون تی   پیشنهادی،  ارزيابی عملکرد روش  جهت 

داده روی  ببر  نتايج  و  اعمال شده  موجود  آمده  دستههای 

 گزارش شده است.    (4)در جدول 

جدول   حالت  شده  ياددر  دو  برای  حاصله  نتايج 

ت )أ بهترين  بهترين  3W=3/0و    1W ،  1/0 =2W=6/0خیر  و   )

( شده  اشغال  هر  3W=3/0و    1W ،  6/0=2W=1/0سطح   )

داده مطابق  است.  شده  داده  نشان  در مبدل  موجود  های 

استاندارد   مقادير  با  آن  مقايسه  و  جدول  درجه   tاين  با 

توان مشاهده کرد که در يافتن بهترين ، می9آزادی برابر با  

  ، درصد  95  بیش از  نانیبا درصد اطم  FFTخیر در مبدل  أ ت

معن جد  ن یب  یداریاختلاف  روش    د يروش  و  پیشنهادی 

الگوريتم ژنتیکمبتنی اين مقدار در .  ه استحاصل شد  بر 

به ترتیب بیش    IDCTو    DWT ،  MPEG  ،DCTهای  مبدل

بهینه  75و    75،  60،  90از   مورد  در  است.  ترين درصد 

مبدل در  نیز  شده  اشغال  و    MPEG  ،FFTهای  سطح 

IDCT    از بیش  اطمینان  درصد  اختلاف درصد    99با 

مبتنیروش    نیب  یداریمعن روش  و    GAبر  پیشنهادی 

در    دستبه است.  اطمینان    DCTو    DWTآمده  درصد  با 

از   می  75بیشتر  کرد.  تدرصد  مشاهده  را  بهبود  اين  وان 

بهنهايت  در نتايج  به  توجه  بهدستبا  با  آمده،  میانگین  طور 

بیش   اطمینان  پیشنهادی   85از  درصد  روش  درصد، 

مناسب الگوريتم  عملکرد  بر  مبتنی  روش  به  نسبت  تری 

 ژنتیک دارد. 
 

 (: نتایج حاصل از آزمون تی4-)جدول
(Table-4): Results of the t-test 

t   

-1.58 Delay 
DWT 

-0.75 Area 
-0.52 Delay 

MPEG 
-5.34 Area 
-2.1 Delay 

FFT 
-inf Area 

-0.79 Delay 
DCT 

-0.73 Area 
-0.79 Delay 

IDCT 
-14.46 Area 

 

بهبود در جوابعلاوه بهبر  از  های  يکی  آمده،  دست 

آن ويژگی اجرای  بالای  سرعت  پیشنهادی  روش  های 

مبتنینسبت روش  است.    GAبر  به  پاسخ  به  رسیدن  در 

الگوريتم در رسیدن 5جدول ) ( متوسط سرعت اجرای دو 

وضوح مشخص دهد. بهبه جواب را بر حسب ثانیه نشان می

به مراتب    MFOبر  است که سرعت اجرای الگوريتم مبتنی

 است.   GAبیشتر از روش 

 

و  MFOبر الگوریتم مبتنی (: متوسط سرعت اجرای5جدول )

 GAبر مبتنیروش 

(table-5): The average runtime of the MFO-based algorithm 

and the GA-based algorithm 

 MFOبر روش مبتنی
 GAبر روش مبتنی

[31] 
 

2.1 2.7 DWT 
4 5.5 MPEG 

5.4 7.1 FFT 

7.2 9 DCT 

6.5 8.3 IDCT 

 

 
 درصد بهبود سرعت اجرای الگوریتم (: 11-)شکل

(Figure-11): Percentage of improvement in the 

algorithm runtime 

 

داده اجرای  در  بهتر  مقايسه  در  جهت  آزمون،  های 
( بهبود سرعت اجرای الگوريتم بر حسب درصد  11شکل )

داده اين  همانبرای  است.  شده  داده  نشان  که ها  گونه 
به   زمینه  اين  در  بهبود  بهترين  است،    MPEGمشخص 

افزايش   دارد که  اجرای    27/27اختصاص  درصدی سرعت 
را نسبت ژنتیک نشان  به روش مبتنیالگوريتم  الگوريتم  بر 

  94/23با بهبود    FFTدهد، پس از آن نیز اجرای سنتز  می
کلی   حالت  در  دارد.  قرار  سرعت  افزايش  در  درصدی 

درصد در سرعت اجرای روش   بیستبالای    متوسط بهبود
برپیشنهادی نسبت الگوريتم  به روش  ، متضمن GAمبنای 

 سرعت بالای اين روش در رسیدن به جواب است. 
 

 گیرینتیجه -5
دلیل ماهیت  به  HLSطور که گفته شد، حل مسائل  همان

گسسته ازها  آن و  گسترده  و جمله  جستجو  فضای  بودن 
اولويت اجرا  وجود  مسائل سخت  مسألهدر حل  های  جزو   ،

به مهندسی  میدر  جوابشمار  وجود  همچنین  های روند. 
نیز کار را    شوندمتعددی که به يک پاسخ يکسان منتج می

میپیچیده روشتر  از  استفاده  وجود  اين  با  های کند. 
مسائلی   چنین  حل  در  را  خود  عملکرد  قبلا  که  ابتکاری 

های بهبود در يافتن جواباند ممکن است باعث  نشان داده
مبتنیشودبهینه   روشی  مقاله  اين  در  الگوريتم  .  بر 

به    MFOفراابتکاری   آن  اعمال  از  پس  که  شد  ارائه 
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مشاهده    هایداده موجود،  استاندارد  اين  شآزمون  که  د 
بر الگوريتم تکاملی ژنتیک،  روش در مقايسه با روش مبتنی

اولیه و تعداد    )تعداد جمعیت با وجود شرايط اولیه يکسان
تکرارهای يکسان( از توانايی بالاتری در يافتن پاسخ بهینه 

برد. همچنین علاوه بر يافتن پاسخ بهینه، يکی از سود می
در  ويژگی آن  بالای  عملکرد  پیشنهادی سرعت  روش  های 

طور میانگین شاهد  ای که بهگونهرسیدن به جواب است. به
از   بیش  ا  بیستبهبود  سرعت  در  الگوريتم درصدی  جرای 

مبتنی روش  به  بهبوده  GAبر  نسبت  برای  ايم.  خصوص 
و    مسألهدلیل ابعاد بزرگ  مسائلی با ابعاد بسیار بزرگ که به

پاسخ بیشتر  بالايی  پیچیدگی  اولويت  از  اجرا  سرعت  ها، 
پاسخ   سريع  يافتن  در  پیشنهادی  روش  است،  برخوردار 

 د بود. بهینه برای چنین مسائلی، بسیار کاربردی خواه
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