
 

 

 

 
Original Article 

 
 
 

FPGA Based Block Adaptive Quantization 

Design and Implementation 

 

Abbas Dastmozd1, Mohammad Reza Mousavi2, Kourosh Hassanli3*, Sahar Abdi4, 

Mahdi Hatam5 
 

1 School of Electrical Engineerig, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

a.dastmozd@sutech.ac.ir 

 
2 School of Electrical Engineerig, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

m.mousavi@sutech.ac.ir 

 
3 School of Electrical Engineerig, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

hassanli@sutech.ac.ir 

 
4 Institute of Mechanics, Shiraz, Iran 

s.abdi@isrc.ac.ir 

 
5 Institute of Mechanics, Shiraz, Iran 

ma.hatam@isrc.ac.ir 

 

 

Available in: 

Journal.isrc.ac.ir 
 

Journal of Space Science, 

Technology& Applications 

(Persian) 
 

Vol. 5, No. 2, pp.: 89-102 

2026 

 

DOI: 

10.22034/jssta.2025.493057.1220 

Article Info 

 

Received: 2024-12-03 

Accepted: 2025-01-31 

 

Keywords 

Block Adaptive 

Quantization, Data 

Compression, FPGA 

 
Abstract 

This paper investigates the implementation of the Block Adaptive 

Quantization (BAQ) algorithm on FPGA hardware, specifically the 

Xilinx Virtex-7 FPGA, which is an ideal platform for real-time 

applications due to its flexibility and parallel processing capabilities. In 

this study, the BAQ algorithm was optimized using the principles of 

non-uniform Lloyd-Max quantization. The hardware design consists of 

adaptive blocks enhanced by techniques such as parallelization and 

pipelining. The implementation results demonstrate significant 

reductions in FPGA resource utilization while maintaining high 

performance and low latency. Evaluations indicate that the proposed 

method achieves less than 2% difference compared to the reference 

approach in metrics such as MSE, PSNR, SSIM, and CC, highlighting 

the algorithm's high accuracy and consistency. Furthermore, the 

implementation is resource-efficient, utilizing only 10% of DSP48 

resources and 30% of LUTs on the Virtex-7 FPGA. This approach 

provides an effective solution for applications such as data compression 

in imaging systems and signal processing. 
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 چکیده 

، FPGAافزار  سخت   یبر رو(  BAQ)  ریپذقیتطب  یبلوک  یساز ی چند  تمیالگور  یسازاده یمقاله به پ  نیا

  ، ی پردازش مواز  ییو توانا  یریپذانعطاف   لیتراشه به دل  نی. اپردازدی م،  Xilinx Virtex-7تراشه    ژهیوبه

با استفاده    BAQ  تمیرپژوهش، الگو  نی. در اشودی بلادرنگ محسوب م  یکاربردها   یمناسب برا   یانهیگز

شامل    یافزارسخت   یشده است. طراح  یساز نه یبه  Lloyd-Max  کنواختی  ری غ  یسازی از اصول چند 

.  اندافتهیبهبود    یاو پردازش مرحله   یسازی مانند مواز   ییهاک یاست که با تکن  یریپذق یتطب  یهابلوک 

کاهش   یطور قابل توجهرا به  FPGAاستفاده از منابع  ،یطراح نی که ا دهدی نشان م یساز ادهیپ جینتا

  ی شنهادیکه روش پ  دهدینشان م  های ابی. ارزکندیکم را حفظ م  ریبالا و تأخ  ییحال، کارا  نیداده و در ع

درصد   2کمتر از    ینسبت به روش مرجع، اختلاف  CCو    MSE، PSNR، SSIMهمچون     ییارهایدر مع

با مصرف    یافزار سخت   یساز اده یپ  ن،ی. علاوه بر اکندیم  دییرا تأ   تمیالگور  یبالا  یدارد که دقت و سازگار

را ارائه    ییبالا  ییکارا،  Virtex-7تراشه    یها  LUTدرصد از    30و    DSP48درصد از منابع    10تنها  

ادهدیم راهکار   نی.  برا  یروش،  سداده   یساز فشرده   یمؤثر  در  پردازش    یربردار یتصو  یهاستم یها  و 

 .دهدی ارائه م  گنالیس
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 مقدمه  -1

دن پ   یایدر  با  ن  یفناور  عیسر  شرفتیامروز،  به    ندهیفزا  ازیو 

داده پ   میحج  یهاپردازش  واقع  دهی چیو  زمان  برا  ،یدر    یتقاضا 

 ی ری طور چشمگها بهو داده  گنالی پردازش س  یسازنهیبه  یهاروش

مهم    یهاک یاز تکن  یکیعنوان  به  ،یسازیاست. چند  افتهی  شیافزا

داده حجم  کاهش  پ در  و  در   ی دیکل  ی نقش  ،ی محاسبات  یدگیچیها 

 . کندیم   فایمدرن ا یپردازش  یهاستم یس

انتقال   باند محدود لینک  حجم محدود حافظه موقت و پهنای 

مستلزم کاهش حجم    ،ی مخابراتی و تصویربرداریهاسامانهداده در  

که  اداده است  موارد   ستیبایمی  به  توجه  با  لذا  شود.  ذخیره 

سازی مناسب هستیم  یی با نرخ فشردههاتمیالگورشده نیازمند مطرح

که بتوان داده خام را به طور مطلوب فشرده نمود به شکلی که کیفیت 

از تشکیل داده یا تصویر فشرده شده، تخریب داده یا تصویر حاصله 

 . [ 1]نگردد 

سازی داده خام در دو دهه گذشته بسیاری از رویکردهای چندی

. گرچه [ 2]باشند  اند و هم اکنون نیز در حال تکامل میتوسعه یافته

های مخابراتی و تصویربرداری از نظر های موجود در سامانهمحدودیت

الگوریتم فشرده انتخاب  داده،  انتقال  لینک  باند  سازی جهت پهنای 

تحتپیاده را  میسازی  قرار  محدودیت[ 3  ، 2]دهند  الشعاع  این  ها . 

سامانه در  که  است  شده  تصویربرداری  موجب  و  مخابراتی  های 

  ، 1]استفاده شود    یسازیچندعملیاتی از رویکردهای ساده و بهینه  

روش  ی کی(  1BAQ)   ریپذقیتطب  یبلوک  یسازیچند.  [4   یهااز 

بر اساس   ریمتغ  یسازیاست که با اعمال چند  نهیزم  نیدر ا  شرفتهیپ 

را در مصرف منابع و حفظ   یشتریب  یسازنهیها، بهداده  یهایژگیو

   . آوردیفراهم م یخروج تیفیک

  یهاسازی دادهمتداول جهت فشرده، یک رویکرد  BAQرویکرد  

تصویربرداری  هاستمیس  خام و  مخابراتی  می  در شودیمحسوب   .

برای هر    اخذشدهداده  بالای    ل حجمدلی  هویربرداری، بصت  یهاسامانه

ارسال داده  سازیذخیره،  ناحیه لینک داده چالش    خام  یا  از طریق 

ب این  دی آیم  حساب   هبزرگی  در  لذا  با فشردهسامانه.  دادهها    سازی 

یا  خام داده  لینک  باند  پهنای  برای   هافظح  حجم،  موردنیاز 

بیرهخذ آن  م   هسازی  موثر کاهش  رویکرد شامل  ابدییصورت  این   .

چندی چندی یک  سطوح  که  است  بهینه  توزیع ساز  به  را  سازی 

 . سازدیم بندی شده مرتبط ی بلوکهاداده

 
1 Block Adaptive Quantization 

جهت    [2]در   کم  محاسباتی  پیچیدگی  با  رویکرد  یک 

فشرده و  داده  الگوریتمی  متمرکزکردن  وسیله  به  خام  داده  سازی 

پذیر ارائه شده است که موجب سازی برداری تطبیق مبتنی بر چندی

از مقداری کمتر  به  متمرکزشده  داده  نویز  به   dB1  بهبود سیگنال 

  افتهی هافمن ارتقا    یکدگذار  لهیبه وس  BAQ  کرد ی[ رو3]  در  گردد. می

 Lloydتحت عنوان    کنواختیریساز غ ی چند  کیاز    [5]در    .است

Max  کم منهیجهت  برا  نیانگیکردن  خطا  تعداد   کی  یمربعات 

از سطوح چند  کیاز    [6]   در  .استفاده شده است  یسازی مشخص 

داده خام سار استفاده شده   یی بر موجک جهت کدگشا  یمبتن  کردیرو

 . گرددیم  SNRبهبود    dB3موجب    bit/sample  3است که در نرخ  

)آرا2FPGA،  حالنیدرع  ( یزیربرنامهقابل  یادروازه  ی هاه یها 

در   یی بالا  یی توانا  ، یکربندیپ قابل  ی افزارپلتفرم سخت   کیعنوان  به

الگور  یمواز  یاجرا  ا  دهیچیپ   یهاتم یو بلادرنگ    هایژگ یو  نیدارند. 

FPGA    ییهاتمیالگور  یسازادهیپ   یبرا  هانهیگز  نیاز بهتر  ی کیرا به 

در    یریپذانعطافها با ارائه  FPGAکرده است.    لیتبد  BAQ  رینظ

 یهای سازنهیبه  یسازادهیمجدد، امکان پ   ی کربندیپ   ت یو قابل  یطراح

زمان،  و به طور هم  کردهخاص فراهم    ی کاربردها  یرا برا  یافزارسخت 

 . [ 7] دهد یم شیو سرعت پردازش را افزا ییکارا

رو  BAQ  تمیالگور  یسازادهیپ  نFPGA  یبر    ازمندی ، 

محدود جمله  از  مختلف  ملاحظات  منابع   یهاتیدرنظرگرفتن 

انرژ  یسازنهیو به  یبندزمان  یهایازمندین  ،یافزارسخت   ی مصرف 

ا  .[8]  است ترک  نیبا  محاسبات   بی حال،  با    FPGA  یقدرت 

به بهبود چشم  تواندیم   BAQ  تمیالگور  یریپذانعطاف  ی ریگمنجر 

به   [13-9]. در  [9]  شود  یپردازش  یهاستمیس  یی در عملکرد و کارا

برا  یهاروش   یبررس پ   یسازنه یبه  یمختلف  بر    BAQ  یسازادهیو 

است  FPGA  یرو شده  تلاش    پرداخته  از   شدهو  استفاده  با 

مواز Pipelineرینظشرفته  یپ   یهاک یتکن به  یسازی ،   ی سازنهیو 

 .  رسیدو کارآمد  نهیبه یسازادهیپ   کیبه  ،یمعمار

شده  ساز داده پرداخته  سازی یک فشردهبه بررسی پیاده  [14]در  

   FPGA عنوان یک ماژول جانبی بر روی بوردساز بهاست. این فشرده

   BAQ  سازی شده و از الگوریتمطراحی و پیاده Virtex-7 از خانواده

 های خامگیرد. هدف اصلی این پژوهش، کاهش حجم دادهمیبهره  

با به است.  آنها  ارسال  تسهیل  بسیار  این  منظور  کاربردهای  در  حال 

شده سازیدارد و همچنین به تاخیر طرح پیاده  ضعیفی  دقیق عملکرد 

2 Field Programmable Gate Array 



 حاتمو   یعبد ، ی، حسنلی موسو مزد، دست 

 

 FPGA Stratixروی    BAQالگوریتم    [15]در    .توجه نشده است

EP1S30F1020I6  استپیاده شده  پژوهش .  سازی  این  در 

سازی  افزار انجام نشده و صرفا پیادهسازی عملی برروی سختپیاده

شبیه  سطح  در  است.  طرح  جهت همچنین،  سازی  جامعی  ارزیابی 

و تحلیل تأثیر تأخیر زمانی    آمده انجام نشده استتحلیل نتایج بدست

مقیاس پروژهیا  در  سیستم  بزرگپذیری  شده های  گرفته  نادیده  تر 

بر     BAQسازی الگوریتم  به بررسی طراحی و پیاده  [ 16]در    است.

معماری است   FPGA اساس  شده  ازپرداخته  پژوهش،  این  در   . 

FPGA   مدلXILINX Virtex 5 XC5VLX110T    استفاده

است پیاده  شده  طرح  تأخیر  به  است. سازیو  نشده  پرداخته  شده 

سازی بوده و در همچنین تمرکز بیشتر این پژوهش در سطح شبیه

در نظر گرفته نشده   BAQهای مختلف    Modeشده  سازیطرح پیاده

 است.

پیاده زمینه  در  مقالات  بررسی  سخت در  الگوریتم  سازی  افزار 

پذیر به میزان منابع مصرفی استفاده شده،  سازی بلوکی تطبیقچندی

سخت  طراحی  در  موجود  تاخیر  تنوع  میزان  های   Modeافزار، 

پیاده  BAQالگوریتم   و  عملی  کاربرد  برروی سازی سختو  افزاری 

FPGA  .توجه نشده است 

است    یافزارراهکار سخت   کیپژوهش، توسعه    نیا  یهدف اصل

  یسازیچند  اتیبالا، عمل  یورو با بهره  ریپذ ق ی صورت تطبکه بتواند به

رو بر  تاخیرورود  یهاداده  یرا  میزان  کمترین  با  و    ی  دهد  انجام 

کند.   تیرینحو ممکن مد  نیرا به بهتر  یافزار، منابع سختحالنیدرع 

ا  جینتا از  از    ی کاربردها  ر د  تواندیم   ی سازادهی پ   ن یحاصل  مختلف 

سجمله  و   ی هاستمیس  گنال،یپردازش  و   نهفته   تصویربرداری 

در   یتوجهبه کار گرفته شود و بهبود قابل  ی مصنوع   ی عصب  ی هاشبکه 

 کند.  جادیا  ها ستمیس نیا یورعملکرد و بهره

 

 مواد و روش ها -2

 ر یپذق یتطبی بلوکی  سازیچنداصول رویکرد   -2-1

فشرده چندیالگوریتم  تطبیقسازی  بلوکی  یک  سازی  پذیر 

چندی بر  مبتنی  بلوکی  عملکرد  با  غیریکنواخت الگوریتم  سازی 

Lloyd-max    عملکرد کدگذاری این الگوریتم   1)   شکلاست که در

 . آمده است

 
3 In-Phase 

 
 BAQ: عملکرد کدگذاری (1) شکل

 

های مخابراتی،  ویژه پردازش سیییگنالها، بهدر تحلیل سیییگنال

  Iمؤلفه    بسییار مهمی دارد.نقش   )Q( 4ربعیو  (I)3ز  های همفالفهؤم

بیه بخش موهومی سییییگنیال خروجی   Qبیه بخش حقیقی و مؤلفیه  

لفیه در واقع  مؤاین دو    شیییود.در گیرنیده اطلاق می  I/Qمیدولاتور  

هسیتند که در   دهنده روش تجزیه سییگنال به دو مؤلفه متعامدنشیان

بسییییاری از کاربردهای مخابراتی و پردازشیییی مورد اسیییتفاده قرار 

 .گیرندمی

در ابتدا   ریپذقیتطبی بلوکی  سییازیچنددر کدگذاری الگوریتم 

  Q و  Iبصیورت   هادادهی ورودی الگوریتم را باید بررسیی کرد.  هاداده

و دارای توزیع نرمال با میانگین صیییفر و واریانش مشیییخص بوده و  

 یکسان است.  Qو   Iی  هادادهواریانش  

ابتیدا    Qو    Iی  هیادادهبیا توجیه بیه   در  پیالش  بیه   هیادادههر 

تایی انحراف   Nو برای هر بلوک   شییودیمتایی تبدیل    Nی  هابلوک

 .شودیممعیار محاسبه 

سییازی  ی هر بلوک از رویکرد چندیهادادهسییازی  جهت چندی

Lloyd-Max   سییاز یچند کی  سییاز،یچند نی. اشییودیماسییتفاده 

با    xمجموعه داده کی عیکه بر اسیاس توز اسیت  کنواختیریاسیکالر غ 

)احتمال  یتابع چگال )xf xیسیاز یچند  یو مرزها یسیطوح بازسیاز  

مربع    نیانگیم  کردننهیرا به صییورت مرحله به مرحله و با هدف کم

به  یسیییازیچند  یسیییطوح و مرزها  تی. در نهادهدیم رییخطا، تغ

  کیی  یبرا  تمیالگور  نیا  عملکرد.  شیییودمیهمگرا    نیهیبه  ریمقیاد

 داده شده است.  شینما 2)شکل مجموعه داده در  
 

4 Quadrature 
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 Lloyd-Maxسازی : عملکرد چندی(2)شکل 

 

آن   ستوگرامیبر داده و براساس ه یمبتن سازیچند  نیعملکرد ا

صیفر و    نیانگیداده به صیورت نرمال با م عیمثال اگر توز یبرا اسیت.

  کی  یبرا  یو سیطوح بازسیاز یسیازیچند  یباشید، مرزها 1  انشیوار

 است.  3)شکل   همانند یتیدو ب سازیچند
 

 
دوبیتی برای یک مجموعه داده با  Lloyd-Maxساز : چندی(3)شکل 

 توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس یک
 

 
5 Look Up Table 

توز  یمبتن  Lloyd-maxساز  چندی است و سطوح   عیبر  داده 

مرزها  یبازساز   کی  یبرا  یبازگشت  هیروکی  یط  یسازیچند  یو 

. ازآنجاکه اساس گردندیهمگرا م  نهیبه  ریداده خاص به مقاد  عیتوز

مبنا  کردیرو  نیا بازگشت  ریتکرارپذ  ه یرو  یبر  است،   یو  استوار 

ازمان  تمیالگور  نیا  ییهمگرا لستبر  بازساز  کنی.  سطوح  و    یاگر 

واحد    انشیصفر و وار  نیانگیبا م  عیتوز  کی  یبرا  یسازیچند  یمرزها

بازساز  رهیذخ  5LUT  کیدر   سطوح  آنگاه  مرزها  یگردد،    ی و 

از  2 انشیصفر و وار نیانگینرمال با م عیتوز کی یبرا یسازیچند

 :د یآیبدست م ( 2( و )1ی )هارابطه 

(1) 𝑦𝑖|𝑣𝑎𝑟= 𝜎2 =  𝜎 ×  𝑦𝑖|𝑣𝑎𝑟= 1 

(2) 𝑏𝑖|𝑣𝑎𝑟= 𝜎2 =  𝜎 ×  𝑏𝑖|𝑣𝑎𝑟= 1 

نشیان  ibرا با    یسیازیچند  یو مرزها iyرا با   یسیطوح بازسیاز

 .باشدیمرتبط به بلوک داده م اریانحراف مع  و   میدهیم

ی ا نمونهNشده برای هر بلوک  با استفاده از انحراف معیار محاسبه

چندی مرزهای  و  بازسازی  سطوح  کمک  با  بدستو  از سازی  آمده 

Lloyd-Max چندی مرزهای  باکمک ،  را  بازسازی  سطوح  و  سازی 

ی موجود در  هاداده( بروزرسانی کرده و برروی  2( و )1ی )هارابطه 

سازی اعمال و به هر سطح یک کد باینری ی چندی انمونه  Nبلوک  

 .آمده است 4) شکل. عملیات کدگشایی در شودیمتخصیص داده 

 

 
 BAQ: عملکرد کدگشایی (4) شکل

 

  Nدر روند کدگشایی باتوجه به مقدار انحراف معیار هر بلوک  

چندیانمونه  مقادیر  از ی  قبل  اولیه  تقریبی  مقدار  به  شده  سازی 

 . شودیمسازی برگشت داده چندی
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چندی -2-2 الگوریتم  سیستمی  بلوکی  طراحی  سازی 

 پذیرتطبیق 

  یبلوک یسیازیچند تمیالگور یسیتمیسی یطراح  اگرامیبلوک د

 .آمده است 5)شکل در   ریپذقیتطب
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سازی  : بلوک دیاگرام طراحی سیستمی الگوریتم چندی(5)شکل 

 پذیربلوکی تطبیق

 

هر  حاتیشیده اسیت که توضی لیتشیک ربلوکیز 4از  یطراح نیا

 بخش در ادامه آمده است 

 

 Data separator ربلوکیز -1-2-2

وظ  نیا داده  فهیبخش  بلوک  یورود  یها دارد  به    یهارا 

 ات یعمل  یرا برا  یانمونه 128کند و هر بلوک    میتقس  یانمونه 128

 . دهد لیتحو گرید  یهابلوک ریبه ز یسازفشرده

  نینمونه در نظر گرفته شده ا  128  برابر  ها علت آنکه طول بلوک

که   از  نمونه  تعداد  که  یدرصورتاست  کمتر  شود   128ها  انتخاب 

و 4)  و (  3)  روابط)  ابد ی می  شیافزا   اریمع  انحراف  نیتخم  یخطا  )

بب  حاتیتوض را  آن  از  هر   ی هانمونه  تعداد   که  یدرصورت(.  دینیبعد 

شود اما  سبب کاهش خطا می  میانتخاب کن  128از    شتریبلوک را ب

کند. با توجه می  دا یپ   ش یها افزا  LUTاز جمله    یمصرف منابع پردازش

م پردازش  زانیبه  منابع  مصرف  و  در    یخطا   دیبا  FPGAموجود 

پذ  یامصالحه شب  ردیصورت  به  توجه  با    و  ها ی سازهیکه 

 . دیگرد انتخاب 128 مقدار  شده انجام یهایسازادهیپ 

نمایش داده    Input Dataبا    Data separatorورودی زیربلوک  

 باشد.شده میهای ورودی سیستم طراحیشده است که داده

 

 Standard Deviation Calculation ربلوکیز -2-2-2

کرده و   افتیرا در  یانمونه128دارد هر بلوک    فهیبخش وظ نیا

انحراف   ،یینها یریگمیتصم  یآن را محاسبه کند و برا  اریانحراف مع

 گزارش دهد.  یبعد ربلوکیشده را به زمحاسبه  اریمع

 

 Lloyd-Max Algorithm ربلوکیز -3-2-2

 ی بررو   Lloyd-Max  تمیالگور  یدارد با اجرا  فهیبخش وظ  نیا

و    یواحد، سطوح بازساز  انش یصفر و وار  نیانگینرمال با م  ی هاداده

نها  یسازیچند  یمرزها در  و  کند  ز  ت یرا محاسبه  بعد    ربلوکیبه 

 Lloyd-Maxهای ورودی الگوریتم  وظیفه تولید داده  گزارش دهد.

چندی مرزهای  و  بازسازی  سطوح  محاسبه  بلوک برای  را  سازی 

Gaussian Random Data Generator   بر عهده دارد. و خروجی

و    Lloyd-maxزیربلوک   بازسازی  سطوح  که  است  اعدادی  شامل 

سازی دهد و این اعداد برای پیادهسازی را نشان میمرزهای چندی

حافظهسخت  در  میافزاری  ذخیره  زیربلوک  ای   Gaussianشود. 

Random Data Generator  می داده  تولیدکننده  که یک  باشد 

الگوریتم   ورودی  عنوان  به  با    Lloyd-Maxصرفا  ارتباطی  و  بوده 

 باشد ندارد. می Input Dataورودی اصلی سیستم که 

 

 Data Comparison and Compression ربلوکیز -4-2-2

به   یانمونه 128هر بلوک    یهاداده  ،یبخش به عنوان ورود  نیا

 ی کرده و به کمک سطوح بازساز  افتیرا در هاارآن یهمراه انحراف مع

 .  دهدیرا انجام م یسازفشرده  اتیعمل یسازیچند یو مرزها

چند  BAQ  تمیالگور  یسازادهیپ   جهت به  توجه   ی سازیبا 

Lloyd-max  یهادر ابتدا داده مورد نظر به بلوک  Nم یتقس  یانمونه 

را محاسبه کرده و با کمک    اریهر بلوک انحراف مع  یو برا  شودیم

  یبروزرسان  یسازیچند  یشده، سطوح و مرزهامحاسبه  اریانحراف مع

 یهانمونه موجود در هر بلوک را با توجه به بازه  N  تیو در نها  شودیم

چند  یکیبه    یسازیچند  یمرزها سطوح  و   صیتخص  یسازی از 

اختصاص   ینریکد با  کی  یسازیسپش به هر کدام از سطوح چند

 . شودمیانجام  یکدگذار اتی و عمل  شودیم داده

 ی شینهادیپ   دهیاز ا  این تحقیق در  اریجهت محاسیبه انحراف مع

 شده است.استفاده    ادامه آمدهکه در 

متغ دارا  x  یتصادف   ریاگر  م  یگوس  عیتوز  یکه  صفر    نیانگیبا 

رابطه   در  ی تصادف  ریمتغ  نیاندازه ا  ی اضی ر  دیام  میریاست را در نظر بگ

 نشان داده شده است.( 3)
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(3) 

𝐸{|𝑥|} = 2 ∫ 𝑥𝑓𝑥(𝑥) ⅆ𝑥
∞

0

= 

 
2

𝜎√2𝜋
 ∫ 𝑥 exp (

−𝑥2

2𝜎2

∞

0

) 𝑑𝑥 =  

 √
2

𝜋
 𝜎 ≈ 0.8 𝜎 

و    شودیآن مشخص م  انش یو وار   نیانگیبا م  یگوس  ریمتغ  کی

 xاندازه  ی اضیر د یو ام باشد یصفر م x ی تصادف ریمتغ نیانگیچون م

 جه ینت  توانیرابطه دارد پش م  یتصادف   ریمتغ  نیا  ار یبا انحراف مع

  کندیم  فیرا توص  x  ی تصادف  ریبه طور کامل متغ  (3)گرفت که رابطه  

م را مشخص    یتصادف  ریمتغ  نیا  اریمع  انحرافو    نیانگیم  توانیو 

  شودیاستفاده م   (4)از رابطه    xاندازه    یاضی ر  دیمحاسبه ام  یبرا  .کرد

 Qو    Iاز    یانمونهLهر بلوک    اریانحراف مع  توانیکه به کمک آن م

 .را محاسبه کرد

(4) 𝛼 =
1

𝐿
∑|𝑥𝑖|

𝐿

𝑖=1

 

به    ی عمل  ی هابرای یک بلوک از داده  𝐸{|𝑥|}( تخمین  4رابطه )

ارتباط    تینها  در  و  باشدیم  Lطول   در    آمدهبدست  جهینت  با  𝛼از 

بلوک مورد نظر    اریمع  انحراف  توانیم  باشد یم  𝜎 0.8  که(  3رابطه )

کرد.   محاسبه  𝜎   اشتد  میخواه  گری د  عبارت  بهرا  = 𝛼/0.8.  L  

نمونه م   ی بلوک  یهاتعداد  که  مع  میخواهیاست  را   اریانحراف  آن 

باشد    شتریها ب. لازم به ذکر است که هرچه تعداد دادهمیمحاسبه کن

 .شودیم شتری ب زین اریدقت محاسبه انحراف مع

استفاده    (5رابطه )از    یبصورت کل  اریمحاسبه انحراف مع  یبرا

  انحراف  محاسبه  یبرا  ، سازیپیاده  ی دگیچیکاهش پ   ی.. اما براشودیم

)  از  اریمع است  استفاده(  4)  و(  3روابط  ا  شده   ی دارا روش    نیکه 

  1  جدول  و   3  بخش  در   روش  دو  سهیمقا  ج ی)نتا  باشد یم یکم  یخطا

 (. است آمده

(5) 𝜎 = √
∑(𝑥 − 𝜇)2

𝑛
 

 
6 Clock 

پیاده -2-3 و  سختطراحی  الگوریتم  سازی  افزاری 

 پذیرسازی بلوکی تطبیقچندی

شده در  انجامهای  سازی شبیه پش از    یستمیس  طراحی   در بخش

تحلنرم و  متلب  پیادههاآن  ل یافزار  سخت،  الگوریتم سازی  افزاری 

از   یسازادهیپ   ی. براشودپذیر بررسی میسازی بلوکی تطبیقچندی

برنامهسخت  قابل  دارا  FPGA  یزیرافزار  از   Virtex7تراشه    یکه 

پ   Xilinxشرکت   است.  شده  استفاده  نر  یسازادهیاست،  افزار مدر 

Vivado  توص زبان  به کمک  انجام شده    VHDLافزار  سخت   فی و 

سخت بخش  در  ااست.  بر  فرض  خروج  نیافزار  از  که   یهایاست 

ADC  ،4    داده همزمانI    وQ  هر    نی. همچنشودیم  افتی درADC  

  نیهمزمان با ا  Qو    Iکه داده    دهدیم  لیتحو  یخروج  6ساعت   کی

به عنوان ورود تراشه تحو  یساعت  نرخ ساعت شودیل داده م یبه   .

زمان با هر  مداده ه 4 افتیدر لیمگاهرتز است و به دل 250 یافتیدر

است. هدف    گاهرتزیگ  1آنها به اندازه    یساعت، نرخ داده و پردازش رو

طراح عملسخت  ،یاز  روش   یسازفشرده  اتیافزار  به  داده 

با   یسازیچند یطراح نیاست. در ا ریپذقیتطب یبلوک یسازیچند

شده است که متناسب با    یطراح  تیب  8تا    تیب  2  یهاتیعرض ب

  یقابل انتخاب است. ماژول اصل  یپورت ورود  کیکاربر توسط    ازین

شده است. در ماژول اول   لیتشک  رماژولیاز دو ز  یافزار سخت   یطراح

  انش یو وار  شودیم   یجداساز  ییتا  128  یهاها به صورت بلوک داده

مآن  محاسبه  ب  گرددیها  عرض  با  متناسب  دوم  ماژول  در   تیو 

 سه یآستانه مقا  ری، مقادLloyd_Max  تمیبه کمک الگور  یسازفشرده

سطح فشرده  شوندیم  جاد یا  یسازیچند  یهاو  انجام   یسازو 

د  6)شکل  .  شودیم اصل  اگرامی بلوک  نشان   شده یطراح  یماژول  را 

 Iداده همزمان    4به صورت    یورود  یهاشکل، داده  نی. در ادهدیم

همزمان    4و   است.    Qداده  ساعت  هر   BAQMode  ورودیدر 

بمشخص  تعداد  طبق فشرده  یخروج  ی هاتیکننده  که  است  شده 

مختلف مشخص شده است. در   یها تینوع انتخاب عرض ب  6)شکل  

  4شده به صورت    یسازفشرده  یهاداده  زین  یخروج  یهابخش پورت 

مشخص شده    انشیوار  راهدر هر ساعت به هم  Qو    Iداده همزمان  

 است.
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        BAQ_mode                                                             
        2bit ---> 0000001        3bit ---> 0000010                           
        4bit ---> 0000100        5bit ---> 0001000                           
        6bit ---> 0010000        7bit ---> 0100000          

8bit ---> 1000000

 
سازی بلوکی چندی افزاری الگوریتمطراحی سخت :(6)شکل 

 پذیر تطبیق

 128برابر    Nکه در اینجا    ها دادهی  انمونه  Nدر بخش جداسازی  

به صورت  داده  د یبا  باشدیم  اتیشود و عمل  یجداساز  ییتا128ها 

داده همزمان   4ها انجام شود. در هر ساعت  آن  یرو  انشیمحاسبه وار

داده    128به همه    انشیمحاسبه وار  یبرا  شود،یوارد م  ستمیبه س

ها را محاسبه کرد و با  داده  نیاست تا بتوان مجموع قدر مطلق ا  ازین

. چالش شودیمحاسبه م  انشیوار  128حاصل جمع بر عدد    میتقس

و   یقیها به صورت زمان حقاست که داده  ن یا  یسازادهیموجود در پ 

و   یجداساز  نیدر ح  نیو بنابرا  شوندیم   FPGAپشت سرهم وارد  

وار م   دی جد   یهاداده  انش،یمحاسبه  دسترس  شوند یوارد  به   یو 

دل  ستین  ریپذامکان  یقبل  یهاداده به  هر   ازین  نکهیا  لیو  هست 

مربوط به آن به صورت همزمان   انشیداده و وار  یی تا  128مجموعه  

بعد ماژول  بنابرا  یبه    ی جانب  FIFOاز حافظه    دی با  نیارسال شود، 

  نیا  انش یمحاسبه وار  نیها استفاده کرد تا در حداده  یدارنگه  یبرا

به همراه    ها داده  نیا  انش، یشوند و بعد از محاسبه وار  رهیها ذخداده

منتقل شود و بعد از انتقال مجموعه   یمربوطه به ماژول بعد  انشیوار

متناسب با مجموعه داده    دی جد  انشیداده مربوطه دوباره مقدار وار

همچن  دی جد  ییتا128 شود.  منتقل  بعد  بخش  کردن جمع   نیبه 

براداده وار  یها  صورت    انشیمحاسبه  انجام   accumulatorبه 

و در  شودی نم ستمیوارد س کجایها به صورت همه داده رایز شود،یم

ها به  داده  نکهیا  یداده در دسترس خواهد بود. برا  4هر ساعت تنها  

هم  یجداساز  ییتا128صورت   و  محاسبه   نطوریشود  هنگام  در 

 ی برا  یمواز  FIFOاز دست نرود از دو    ی دیداده جد   چیه  انشیوار

نگه  یجداساز  تیریمد وار  قبلها  داده  یدارو  محاسبه   ز ین  انش یاز 

در    شده هیتعب  IP Coreاز    FIFOسازی  پیاده  یبرا.  شودیاستفاده م 

 ت ی عرض ب  یدارا  FIFOاستفاده شده است. هر    Vivadoافزار  نرم

در نظر    ی تیب  16داده    128خانه است که به اندازه    32و عمق    64

همچن است.  شده   ی ها   Q  ،FIFOو    I  یهاداده  یبرا  نیگرفته 

داده همزمان که در هر لحظه    4در نظر گرفته شده است.    گانهجدا

قرار   یتیب  64رشته    کیدر    گریدکی وارد شوند با    FIFOقرار است به  

کار باعث   ن ی. اشوندیها م  FIFOو سپش آماده ورود به    رند یگیم

هم  ی افزارسخت   یسازنهیبه  شودیم و  شود   ییجانما  نطوریانجام 

انجام شود.   Vivadoافزار  توسط نرم  فزاراآن در سخت  یبرا  یمناسب

در نظر گرفته   FIFO  کیداده همزمان،    4از    نیهر لا  یاگر برا  رایز

 گر یکدیدور از    یی ها ممکن است در جاها  FIFOشود، هر کدام از  

رشته وارد   کیهمزمان، به صورت    داده  4هر    نیشوند. بنابرا  ییجانما

FIFO شده یسازادهیپ   اگرامی د  کدهنده بلونشان  شکل  .  شودیها م

  FIFO  تیریاست. مد  انشیماژول بخش جداساز و محاسبه وار  یبرا

آن   فهیکه وظ  شودیانجام م  یبخش کنترل  کیتوسط    یمواز  یها

 FIFO  یهااز شاخه   یکیها را درساعت داده  32است که به مدت    نیا

ا  یمواز  ی ها به  که  کند  عمل  نیوارد  گفته    اتیکار  داده  نوشتن 

  FIFOبار،    نیاول  یشاخه بالا برا  FIFOنوشتن در    نی. در حشودیم

فعال است و نه در حال نوشتن و نه در حال خواندن ریغ  نییشاخه پا

شاخه بالا    FIFOساعت در    32داده بعد از    128  نکهیاست. بعد از ا

  اتی فعال شده و عملریشاخه غ  نینوشتن درون ا  اتیعمل ،نوشته شد

ها که به صورت و داده  شود یفعال م  نییپا  خهشا  FIFOنوشتن در  

حق س  یقیزمان  مدت    شوندیم  ستمیوارد  شاخه    32به  به  ساعت 

حافظه وارد شود.    نیداده به ا  128که    ی تا زمان  شوند یمنتقل م  نییپا

عمل  ی زمان در    اتیکه  غ   FIFOنوشتن  بالا  است،   ریشاخه  فعال 

بر  اتیعمل  توانیم از آن را آغاز کرد.  در   یتداخل  نکهیا  یاخواندن 

کنترل اداده  یجداساز  تیریمد  یبرا  شده یطراح  یبخش    جاد یها 

از    ات ینشود، عمل بالا  FIFOخواندن  تاخ  ییشاخه   ر یبا سه ساعت 

 یسازفعال  از لحظه  FIFOخود    یذات  ریتاخ  نیو همچن  شودیانجام م

آن منتقل شود،   یداده به خروج  نیکه اول  ی خواندن تا زمان  اتیعمل

 ی تیامن  هیحاش  کی  هیاول  ریتاخ  نی ساعت است. مجموعه ا  3به اندازه  

وار  کند یم   جادیا مقدار  بالا    128  یبرا  انشیکه  شاخه  از  که  داده 

 شود. افتیدر یبه درست  شود،یخوانده م
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 : زیر ماژول مدیریت داده و محاسبه انحراف معیار(7)شکل 

 

از   خواندن  شروع  از  داده    ی تیب  64رشته    ، ییبالا  FIFOبعد 

ها قدر  داده. از  شودیبازگردانده م   ی تیب  16داده    4شده و به    کیتفک

  32تا    ندیفرآ  نیو ا  شوندیجمع م  گر یدکیو با    شودیمطلق گرفته م 

  نکهیبعد از ا  شود، یداده است تکرار م   128ساعت که معادل خواندن  

بر عدد   میتقس  اتیها محاسبه شد، عملداده  لمجموع قدر مطلق ک

از   ییتا 128مجموعه    ن یا  یبرا  انشیتا مقدار وار شودیانجام م  128

شاخه بالا    FIFOساعت خواندن از    32ها محاسبه شود. بعد از  داده

پا  FIFOآن،    انش یو محاسبه وار زمان    یهاکه داده  زین  نییشاخه 

  انش یو محاسبه وار  اندندر آن نوشته شده است، آماده خو  یقیحق

به حالت   FIFOدوم است و    ییتا  128مجموعه   بالا دوباره  شاخه 

  نییشاخه پا  یبرا  انشیمحاسبه وار  اتیکرده است. عمل  ریینوشتن تغ

بالا   یهاشاخه  نیبه صورت مداوم ب  اتیعمل  نیو ا  شودیتکرار م  زین

 .  شودیتکرار م نییو پا 

FIFO  در نظر گرفته   زین  ی اصل  یهاداده  ینگهدار  یبرا  یگرید

ها تا زمان آماده شدن  داده  ینگهدار  FIFO  نیا  فهیشده است. وظ

شدن  ها است. بعد از آمادهداده  ییتا  128مربوط به مجموعه    انشیوار

نگهدار داده ارسال   FIFO  یساز خواندن برافعال  ت یب  کی  انشیوار

ساعت به ماژول بخش    32ها در  آن  انشیارداده و و  128و    شودیم

خانه    64و عمق    64  ت یعرض ب  یدارا  FIFO  ن ی. اشودیبعد منتقل م 

در نظر گرفته شده است. بعد    یتی ب  16داده    256است که به اندازه  

با    انشیوار  دیساعت مقدار جد  32از   به   یداده بعد  128متناسب 

 ی ادامه خواهد داشت. برا  ندیفرآ  نی و ا  شودیماژول بخش دو ارسال م

 ی طراح  ی رلبخش کنت  ک ینگهدارنده داده    FIFOنوشتن در    اتیعمل

فعال با  متناسب  آن  در  که  عملشده  از   اتیبودن  هرکدام  خواندن 

ها بدون شاخه   نیا  یخروج  یتیب  64رشته    ن،ییپا   ای بالا    یهاشاخه 

  شوند ینگهدارنده ارسال م  FIFOبه    میبه صورت مستق  یاتیعمل  چیه

ها  دستور خواندن، داده  افتیو در  انش یوار  نیشدن اولو بعد از آماده

م   FIFOاز   ارسال  دوم  بخش  ماژول  عملشوندیبه  شده  انجام  ات ی. 

داده   یجداساز  یبرا همچن  ییتا  128  ی هامجموعه  محاسبه   نیو 

 یسازادهیپ   ن یکه ا  شودیبرابر نرخ ساعت انجام م  4با نرخ    انشیوار

کل    ینرخ کار  نیو بنابرا  کند یمگاهرتز استفاده م   250از نرخ ساعت  

 هرتز است.  گا یگ 1شده برابر  یسازادهیافزار پ سخت 

  انشیوار  در زیر سیستم مدیریت داده و محاسبه انحراف معیار

داده همزمان  4شده به همراه محاسبه   انشی. وارشودیداده حساب م 

I    داده همزمان    4وQ  ماژول   نی. در اشوندیوارد م   دیبه ماژول جد

  یسازفشرده  تیمتناسب با عرض ب  ی است که ابتدا مرزها  نیهدف ا

آمده دست  هب  انش یکار به کمک وار  ن یشده محاسبه شوند که اانتخاب

. شودیانجام م  Lloyd-Maxاز جدول    یثابت  بیدر مرحله قبل و ضرا

عمل بعد  مرحله  اصل  سهیمقا  اتیدر  مرزها  یداده  شده  محاسبه  یبا 

مختلف    یهاتیبا عرض ب  یسازهر نوع فشرده  ی. براشودیانجام م

نوع فشرده هر  مرزها در  تعداد  است.  متفاوت  از    یسازتعداد مرزها 

 . شودیم محاسبه (6رابطه )

(6 ) 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑_𝑛𝑢𝑚
= 2𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑏𝑖𝑡_𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ  − 1  

برابر با تعداد    compression_bit_widthمقدار  (  6رابطه )در  

انتخاب   یساز فشرده  اتیعمل  یخروج  تیب کاربر  توسط  که  است 

قابل  شودیم ب  تیو  دو  از  ب  تیانتخاب  هشت  مقدار   تیتا  دارد.  را 

threshold_numاز  دستبه   ی، خروج )آمده  به    (6رابطه  است که 

مرزها  یمعن ب  بمتناس  جادشدهیا  یتعداد  تعداد    یخروج  تیبا 

عدد    3  ت،یب  2با عرض    یسازفشرده  یشده است. برا  یسازفشرده

داده دارد که  به    یرو  یهاترشولد وجود  را  تقس  4نمودار    میسطح 

پا کند یم سپش  عدد  نیترنیی.  به  داده    ،ینریبا  (-2)  سطح  سطح 

 تیو درنها  ینریبا  ( 0)سطح سوم به عدد    ،ینریبا  (-1)  به عدد  یبعد

هر   بیترت  نیو به ا  شوندیکد م   ی نریبا  (1)به عدد    زی نسطح آخر  

 یسازفشرده  تیدر دو ب  رد،یگیکه قرار م  یداده متناسب با سطح

براشودیم ب  یسازفشرده  ی.  روال   نیهم  زین  گرید  یهاتیبا عرض 

 255  ،یتیب  8به صورت    یسازفشرده  یوجود دارد. به عنوان مثال برا

و    I  ی هابودن داده  ی تیب  16مرز وجود خواهد داشت که با توجه به  

Q  قرار خواهد گرفت و با   ]  -32768,    32767[، مرزها در محدوده

مقاد به  مجموعه    یبرا  انشیوار  ریتوجه  جدول    ییتا  128هر  و 

Lloyd-Max127  [  مرزها به اعداد   نیقرارگرفته ب  یهاداده  ری، مقاد،  



 حاتمو   یعبد ، ی، حسنلی موسو مزد، دست 

 

پورت   یسازفشرده  ]-128 بخش  در  شد.    نیا  یخارج  ی هاخواهد 

به همراه اطلاعات مربوط   Qو    Iشده    یسازفشرده  یهاداده  یطراح

 یسازعکش فشرده  اتیعمل  یوجود خواهد داشت تا برا  انشیبه وار

گ کرد.   رنده یدر  استفاده  آن  از  نهایی    7)شکل    بتوان  طراحی 

 .دهدیمپذیر را نشان  سازی بلوکی تطبیقافزار الگوریتم چندیسخت 

 
Top Module

Data Comparison and CompressionData separation and Standard Deviation Calculator

FIFO

FIFO

FIFO

FIFO

D_In  I & 
Q

STD Calc

STD Calc

CNTR CNTR STD

FIFO
FIFO

DM
D_Out I & Q

BAQ Mode Block

BAQ Mode = 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8
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        BAQ_mode                                                             
        2bit ---> 0000001        3bit ---> 0000010                           
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سازی بلوکی  افزار الگوریتم چندی: طراحی نهایی سخت(7)شکل 

 پذیر تطبیق

 نتایج و تحلیل  -3

افزار در نرم  ریپذقیتطب  یبلوک  یسازی چند  تمیالگور  یسازه یشب

انجام شده    یسنجو صحت  تمیالگور  یستمیس  یطراح  جهتمتلب  

افزار متلب بصورت در نرم  شدهیطراح  ستمیس  یورود  یهاداده  است.

. در باشدیم  1  انشیصفر و وار  نیانگینرمال با م  عیبا توز  ییهاداده

مورد بررسی قرارگرفته   Lloyd-Max  یسازی چند  یسازه یشب  نیا

شبیه  خروجی  و  شامل  است  سطوح   یسازیچند  یمرزهاسازی  و 

مقدار    یبازساز به  توجه   جینتا   . باشدمی  شدهانتخاب  Modeبا 

( 3روش پیشنهادی در رابطه )  از  اریمحاسبه انحراف مع  سازیشبیه 

  (5)رابطه    روش اصلی محاسبه انحراف معیار در  آن با   سهیو مقا(  4و )

  در

است.    1)  جدول ورودآمده  عنوان  به  شده  استفاده    ی داده 

است. تعداد   4  انشیصفر و وار  نیانگینرمال با م  عیداده با توز  ،ستمیس

  اتی. عملدباشینمونه م  2048  یسازه ی شب  نیموجود در ا  یهانمونه 

scaling  قرار   -1و    1  نیانجام شده است تا ب  یورود  یهاداده  یبررو

 یهانمونه( در ابتدا به بلوک  2048)  ی داده ورود  یهانمونه.  رندیبگ

انحراف   میتقس  یانمونه   128 بلوک وارد بخش محاسبه  شده و هر 

 
7 Mean Square Error 

8 Peak Signal-to-Noise Ratio 

م  اریمع محاسبه  آن  مقدار  و  بنابراشودیشده   128بلوک    16  ن،ی. 

در ادامه آمده   اریمحاسبه انحراف مع  جیداشت که نتا  میخواه  یانمونه 

بدست  یبررس  با.  است ماعداد  پ   زانیآمده  رابطه   ی شنهادیاختلاف 

مع انحراف  اصل  اریمحاسبه  رابطه  حداکثر   128هر    یبرا  یو  نمونه 

با   اری حداکثر اختلاف محاسبه انحراف مع  جه،ی. در نتباشدیم  012/0

 درصد خواهد بود.   2کمتر از    یو اصل  یشنهادیپ   یهااستفاده از رابطه 
 

 ( 5( و )4( ، )3محاسبه انحراف معیار با استفاده از رابطه ) (:1)جدول 

اختلاف روش اصلی و 

 پیشنهادی

انحراف معیار )روش  

 پیشنهادی(

روش  )انحراف معیار 

 اصلی( 

0030 /0 3157 /0 3187 /0 

0078 /0 2422 /0 2500 /0 

0063 /0 2780 /0 2843 /0 

0002 /0 2510 /0 2508 /0 

0007 /0 2575 /0 2583 /0 

0036 /0 2758 /0 2721 /0 

0060 /0 2824 /0 2763 /0 

0052 /0 2673 /0 2726 /0 

0056 /0 2980 /0 2923 /0 

0000 /0 2883 /0 2883 /0 

0111 /0 2375 /0 2486 /0 

0022 /0 2637 /0 2659 /0 

0120 /0 2796 /0 2916 /0 

0049 /0 2749 /0 2799 /0 

0031 /0 2652 /0 2621 /0 

0017 /0 2777 /0 2759 /0 

 

مع انحراف  محاسبه  در  اس  اریاختلاف  در    جادیبب  خطا 

 ی سازی چند  تمیخطا الگور  نیا  ی. جهت بررس شودیم  یسازفشرده

 : م یکنیم یسازه یبا دو روش شب ریرا به شرح ز ریپذقیتطب یبلوک

با اسیتفاده از محاسیبه انحراف    تمیالگور  یسیازهیروش اول: شیب •

  یبا رابطه اصل  اریمع

با اسیتفاده از محاسیبه انحراف   تمیالگور  یسیازهیروش دوم: شیب •

  یشنهادیبا رابطه پ   اریمع

بررسی اریمع مورد  ارزیابی  و    7MSE،8PSNR  ،9SSIM  های 
10CC   از    شده یسازداده فشرده  یبرا  کبار یکه    باشدیم استفاده  با 

  CC1و    MSE1  ،PSNR1،SSIM1با    شودکهیروش اول محاسبه م

از    شده ی  سازداده فشرده  یبرا  کباریو    میدهیم  شینما با استفاده 

9 Structural Similarity Index Measure 
10 Cross-Correlation 
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م محاسبه  دوم  با    شودیروش    MSE2  ،PSNR2،  SSIM2که 

امیدهیم  ش ینما  CC2و که  است  ذکر  به  لازم  خطا  یمقاد  نی.  ر 

محاسبه گردد.    یسازفشرده  Modeمختلف    ریمقاد   یبرا  ستیبا یم

 و    4)جدول ، 3)جدول ، 2)جدول در جینتا

از   MSEتوجه کرد هنگام محاسبه    د یآمده است. با  5)  جدول

 استفاده شده است.  ینمونه اصل  2048شده و نمونه فشرده 2048

های مختلف با توجه به دو  Modeبا توجه به   MSEمعیار (: 2) جدول 

 رویکرد محاسبه انحراف معیار
MSE2 MSE1 Mode 

0423 /0 0421 /0 2 

0325 /0 0323 /0 3 

0253 /0 0251 /0 4 

0196 /0 0194 /0 5 

0127 /0 0125 /0 6 

0122 /0 0120 /0 7 

0122 /0 0120 /0 8 

 

های مختلف با توجه به دو  Modeبا توجه به   PSNRمعیار (: 3)جدول 

 رویکرد محاسبه انحراف معیار

PSNR2 PSNR1 Mode 

7364 /13 7550 /13 2 

8775 /14 9057 /14 3 

9609 /15 9989 /15 4 

0729 /17 1218 /17 5 

9308 /18 9999 /18 6 

1013 /19 1727 /19 7 

1017 /19 1730 /19 8 

 

های مختلف با توجه به دو  modeبا توجه به   SSIMمعیار  (:4) جدول 

 رویکرد محاسبه انحراف معیار
SSIM2 SSIM1 Mode 

2733 /0 2754 /0 2 

4048 /0 4071 /0 3 

5006 /0 5053 /0 4 

5967 /0 5989 /0 5 

7132 /0 7162 /0 6 

7218 /0 7243 /0 7 

7217 /0 7249 /0 8 

 

های مختلف با توجه به دو  Modeبا توجه به   CCمعیار  (:5)جدول 

 رویکرد محاسبه انحراف معیار

CC2 CC1 Mode 

8485 /0 8488 /0 2 

8803 /0 8812 /0 3 

9016 /0 9029 /0 4 

9199 /0 9209 /0 5 

9429 /0 9437 /0 6 

9448 /0 9457 /0 7 

9448 /0 9457 /0 8 

 

 تم یالگور  توانیافزار متلب مدر نرم  تمیالگور  یسازه یبعد از شب

در   زبان    Vivado  افزارنرم را  سخت   VHDLبا    ی افزار بصورت 

 کرد.   یسازادهیپ 

مدل    یو خروج  Vivadoافزار  نرم  سازه ی شب  یخروج  سهیمقا   با

Fixed Point   نتانرم متلب  الگور  کسانی  جیافزار  پش   تمیاست. 

 با مدل متلب دارد.   یمشابه جیافزار نتابا زبان سخت شده یسازادهیپ 

تاخ  Vivadoافزار  نرم  سازه یشب  در  ستم یس  هیاول  ریمقدار 

ارائه شده است. ساعت در   8)شکل  در    جهینت  کهشده    یریگاندازه

در نظر    3  یسازفشرده  Modeمگاهرتز بوده و    250شده  نظر گرفته

مگاهرتز   250با توجه به ساعت    ستمیس  هیاول  ریگرفته شده است. تاخ

  گنالیس  شدنک ی  نیفاصله ب  هیاول  ریتاخ  که ایناست و  هینانوثان  220

data in valid  وdata out valid .است 

 

 
 VIVADOسازی در محیط نرم افزار محیط شبیه(: 8)شکل 

 

سخت  یسازادهیپ   تمیالگور زبان  نرم به  از  استفاده  با  افزار  افزار 

Vivado  را   تمیالگور  توانیو م   ردیگیقرار م  یکارت پردازش  یبررو

عمل پ   FPGA  یبررو  یبصورت  کارت    ادهیموردنظر  کرد.  تست  و 

ا  یپردازش در  از   AVA7V19پروژه    نیمورداستفاده  که  است 

FPGA    با مشخصاتxc7vx690tffg1157-2  که    کندیاستفاده م

 آمده است.  9)شکل در 
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 AVA7V19: کارت پردازشی (9)شکل 

 

.  میکن  یتسیت طراح ویسینار کیابتدا   دیبا تمیجهت تسیت الگور

 و یسینار نیآمده اسیت. در ا 10)شیکل  تسیت در   ویسینار  اگرامیبلوک د

بلوک   4از   ن،ی. بنابراشیوندیم  سیتمیوارد سی  نیلا 4ها بصیورت  داده

. به خوانندیداده را م کیحافظه اسیتفاده شیده اسیت که در سیاعت 

 .  شودیم شدهیطراح ستمیداده وارد س 4در هر ساعت   ب،یترت نیا

پیاده   Vivadoافزار  نرم و  طراحی  برای   FPGA سازیکه 

برای مشاهده و تجزیه   12VIOو    11ILAشود، ابزارهای  استفاده می

به عنوان یک  ILA .روندتر عملکرد مدار به کار میو تحلیل دقیق

می طراحان  به  را  امکان  این  داخلی،  منطق  که آنالیزور  دهد 

را در زمان واقعی مشاهده کنند.  FPGA های داخلی مدارسیگنال

این ابزار مشابه یک اسیلوسکوپ دیجیتال عمل کرده و به شما کمک  

سیگنالمی وضعیت  تا  آن کند  تغییرات  و  و  ها  کرده  بررسی  را  ها 

 VIOمشکلات یا ایرادات طراحی را شناسایی کنید. از سوی دیگر،  

به عنوان یک ابزار مجازی برای ورودی/خروجی، این امکان را فراهم  

را در زمان واقعی  FPGA های ورودی و خروجیآورد که سیگنالمی

ا  به طراحان این آزادی ر  VIO . همچنینتغییر داده و مانیتور کنید

ها  دهد که بدون نیاز به توقف یا بازسازی طراحی، مقادیر سیگنالمی

را در حین اجرای سیستم تغییر دهند. این دو ابزار مکمل یکدیگر 

می طراحان کمک  به  هم  کنار  در  و  و بوده  بیشتر  دقت  با  تا  کنند 

 .سرعت بالاتر مشکلات طراحی را شناسایی و اصلاح کنند

 ی و برا  VIOاز    سییتمیسیی گرید  یهایجهت مقداردادن به ورود

 استفاده شده است. ILAاز  ستمیس  یهایخروج رهیذخ
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 : بلوک دیاگرام تست عملیاتی بر روی کارت پردازشی (10)شکل 

 

داده  زا  ویسنار  نیادر   در  استفاده  یورود  یها همان  شده 

بررس  یسازه یشب با  است.  شده  گرفته  مشاهده   هایخروج  یبهره 

خروج  شودیم عمل  یکه  شب  ستمیس  یتست  افزار نرم  یسازه یبا 

Vivado  و مدلFixed point است.  کسانیافزار متلب نرم 

 ی فوق بصییورت  یافزارسییخت یسییازادهیلازم به ذکر اسییت که پ 

را مصییرف کرده اسییت و طرح   یمنابع پردازشیی نیاسییت که کمتر

تسیت   ویشیده اسیت. با توجه به سینار  یسیازادهیبصیورت پرسیرعت پ 

  6)جدول   در یکارت پردازشی یطرح بررو نیا یمنابع مصیرف  ،یعمل

 ارائه شده است.

هیای مختلف ، منیابع مختلفی برای انجیام عملییات FPGA در

هیا ایفیا  ای در عملکرد این تراشیییهوجود دارد کیه هرکیدام نقش ویژه

میمی منییابع  این  جملییه  از  بییهکننیید.  ،  DSP48   ،13LUT  توان 

BRAM  و Flip-Flop اشاره کرد. 

های پردازش دیجیتال سیییگنال هسییتند  بلوک   DSP48منابع

های ریاضیی پیچیده مانند ضیرب و جمع و نیز که برای انجام عملیات

اند. این دیجیتال طراحی شییدههای  های مربوط به سیییگنالپردازش

ها  کنندهو جمع 18در   18های  کنندهواحدها معمولاً شییامل ضییرب

هیای مختلف میاننید فیلتر کردن و  تواننید عملییاتبیاشییینید و میمی

 .های پیچیده را با سرعت بالا انجام دهندپردازش سیگنال

LUT   سییازی  عنوان ابزاری برای پیادهوجو، بهیا جدول جسییت

توانند  شییود. این جداول میها اسییتفاده میFPGA توابع منطقی در

سیازی کنند.  های آن پیادههر تابع منطقی دلخواه را بر اسیاس ورودی

سیییازی  هیای اصیییلی برای پییادهعنوان بلوکهیا بیهLUTدر حقیقیت،  

13 Look-Up-Table 



 FPGA یبررو ریپذقی تطب یبلوک  یسازیچند یسازادهیو پ یطراح
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 و غیره در   AND  ،OR  ،XOR   هیای منطقی ترکیبی میاننیدگییت

FPGAکنندها عمل می. 

BRAM    یا حافظه بلوکی، واحدهای حافظه هسییتند که برای

شیوند. این طور موقت اسیتفاده میها بهها و برنامهسیازی دادهذخیره

 های مختلف درهایی با اندازهصیییورت بلوکمنیابع حافظیه معمولاً به

FPGAهای محلی و پشیتیبانی  ها موجود هسیتند و برای ذخیره داده

هیایی کیه نییاز بیه حیافظیه زییادی دارنید، بسیییییار کیارآمید  از پردازش

 .هستند

نهایت،   ذخیرهFlip-Flopدر  واحدهای  دیجیتال  ها  سازی 

طور توانند یک بیت داده را ذخیره کنند. این منابع بههستند که می

های دیجیتال  ها و اطلاعات در سیستمگسترده برای ذخیره وضعیت 

سازی عملیات و مدیریت  شوند و نقش حیاتی در سنکرون استفاده می

 .های کنترلی دارندسیگنال

ها موجب افزایش کارایی  FPGA   استفاده بهینه از این منابع در

ها را شود و این تراشههای پیچیده میو سرعت پردازش در سیستم

پیاده برای  مناسب  ابزاری  الگوریتم به  انواع  پردازش سازی  و  های ها 

 .کندموازی تبدیل می
 

 افزار سازی الگوریتم در سختمنابع مصرفی در پیاده (:6)جدول 

 منبع پردازشی منبع پردازشی  درصد مصرف

10 DSP48 Block 

1 Flip Flop 
30 LUT 
1 BRAM 

 

کد  Vivadoافزار  نرم از  پ   نویسیبعد  افزار سخت  یسازادهیو 

مقدار   نیاول  دنیتا زمان رس  ستمیس   هیاول  ریدر مورد تأخ  یی هاگزارش 

  حیکارکرد صح  یبرا  ی ابیدستو نرخ قابل  ی مقدار منابع مصرف  ،یخروج

م باتوجهدهدیارائه  گزار.  تأخنرم  شبه  مقدار   ستم ی س  هیاول  ریافزار، 

 یهاداده   نیاول  افتیکه از زمان در  یمعن  نیاست، به ا  هینانوثان  220

 هینانوثان  220تنها    ،یسازفشرده  یها داده  نیتا زمان ارسال اول  یورود

به صورت  شده یسازادهیپ  ستمیزمان س نیزمان لازم است و بعد از ا

  لیرا تحو  شدهیسازفشرده  یهایو به طور مداوم خروج  یقیزمان حق

  ودیآمده بر واحد پربه دست  ریتاخ نیذکر است که ا  ه. لازم بدهدیم

ساعت   نرخ  نظرگرفتن  در  با  که  است  شده  محاسبه   250ساعت 

خواهد بود. گزارش مهم    هینانو ثان  4ساعت برابر    دوره تناوبمگاهرتز،  

مگاهرتز است که با   250  یبدون مشکل با نرخ کار  یسازادهیپ   گر،ید

ا به  ا  نیتوجه  و    یازمندین  نیگزارش  است  شده  داده  پوشش 

 یبه مشکل برنخواهد خورد. منابع مصرف ینرخ کار نیافزار با اسخت 

در  گزارش  ا  6)جدول  شده  اساس  بر  است.  منابع   نیآمده  گزارش 

DSP48  اندازه  مصرف به  است.    10شده  منابع   DSP48درصد  از 

که در    باشد یجمع و ضرب م   اتی عمل  یسازادهیو پرسرعت پ   یاصل

 فرضشیبه صورت پ   Virtex7مانند    Xilinxشرکت    یافزارهاسخت 

  یهاها از منبع  LUTشده است.    هیتعب  یاضیر  دهیچیپ   اتیعمل  یبرا

س  یاصل هر  معمولاً  که  هستند  سخت  ی گنالیتراشه  درون  افزار که 

 یهایبا طراح  توانیخواهد بود و م  LUTاز جنش    شودیم  فیتعر

ها آن  یموردنظر را رو  یکنترل  اتی عمل  ای   یاضی ر  اتیشده، عملانجام

درصد گزارش   30به    کینزد  LUT  یشده براانجام داد. مقدار مصرف

درصد گزارش شده است که به    1مقدار    Flip Flop  یشده است. برا

 یکنترل  اتیعمل  یو برا  شودیم  یسازادهیصورت سنکرون با ساعت پ 

اندازه    زین  یمصرف  Block RAMمناسب است. مقدار    ددرص  1به 

انجام شده است،   نهیبه شکل به  یسازادهیپ   دهدیاست که نشان م

 ی و نگهدار  یها به خصوص در بخش جداسازداده  ینگهدار   یبرا  رایز

 از حداقل حافظه استفاده شده است.  انشیمحاسبه وار یبرا

 

 نتیجه گیری -4

طراح  نیا به  پ   یپژوهش   ی سازی چند  تمیالگور  یسازادهیو 

پرداخته است   FPGAافزار  سخت  ی( بر روBAQ)  ریپذ قیتطب  یبلوک

بهره با  توانسته  تکن  یریگو  مواز  ییهاک یاز  و   یسازی مانند 

  ی ارائه دهد. هدف اصل  یی بالا   یورو بهره  ییکارا  ، یمعمار  یسازنه یبه

سخت   نیا منابع  مصرف  کاهش  رساندن   یافزارطرح،  حداقل  به  و 

  ج ینتابه سرعت پردازش بالا بوده است.    ی ابیدر کنار دست  ی زمان  ریتأخ

توانسته است سرعت پردازش   شدهیطراح  ستمیکه س  دهد ینشان م

 نیارائه دهد، که ا  هینانوثان  220  هیاول  ریرا به همراه تأخ  گاهرتزیگ  1

  ن،ی. علاوه بر اسازدیم  آلدهیبلادرنگ ا  یکاربردها  یآن را برا  یژگیو

 DSP48درصد از منابع    10، شامل تنها  FPGAکاهش مصرف منابع  

طرح است.   نیا  یبالا  یوردهنده بهرهها، نشانLUTاز    صددر  30و  

 CCو    MSE  ،PSNR  ،SSIM  رینظ  ی ابیارز  یارهایمع  ن،یهمچن

را در    یدقت و عملکرد مطلوب  یشنهادیپ   تمیکه الگور  کنند یم  دییتأ 

سرعت    بیبا ترک  ،یطراح  نیا  ها حفظ کرده است.داده  یسازفشرده

به مصرف  بالا،  م   نهیپردازش  مناسب،  دقت  و  در   تواندیمنابع، 

و    ،یربرداریتصو  یهاسامانه  رینظ  یمختلف  یهانه یزم مخابرات، 
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توسعه   یمؤثر برا  ییو الگو  ردیمورد استفاده قرار گ  گنالیپردازش س

 مشابه ارائه کند.  یافزارسخت یراهکارها

 

 تعارض منافع
 ".گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ"

 

 تشکر و قدردانی

خود را از  مانهیصیم  یمراتب سیپاس و قدردان  سیندگانینو  لهیوسینیبد

مقاله    هیپژوهش و ته نیکه در انجام ا  ییهاو سیازمان یافراد  یتمام

برق   ی. از دانشییکده مهندسییدارندیاند، اعلام محاضییر نقش داشییته

امکانات    ،یعلم طیمح  یسیازفراهم لیدلبه  رازیشی یدانشیگاه صینعت

پژوهش   نیلازم در مراحل مختلف ا  یعلم  یهاتیو حما  یپژوهشییی

پژوهشگاه    کیاز پژوهشکده مکان ن،ی. همچنمیکنیتشکر م مانهیصم

انجام    یکردن بسیتر مناسیب برافراهم لیدلبه  رازیدر شی  رانیا  ییفضیا

 ن یارزشییمند همکاران ا  یهاتیو حما  یو فن یپژوهشیی  یهاتیفعال

 .شودیم  یمجموعه قدردان

سییازنده و   یشیینهادهایپ   ها،ییاز راهنما  نیهمچن  سییندگانینو

که   یپژوهشییگران و همکاران  د،یارزشییمند اسییات  یعلم  یهایهمکار

 ن یا لیتوسیعه و تکم ،یریگدر شیکل میرمسیتقیغ   ای میطور مسیتقبه

  یهاتی. بدون حماکنندیم  یاند، سیپاسیگزارپژوهش مشیارکت داشیته

به   یابیپژوهش و دسیت  نیانجام ا زان،یعز نیا  یو سیازمان  یفن  ،یعلم

 نبود.  ریپذشده امکانارائه  جینتا
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