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With the advancement of technology and the increasing density of 

transistors in chips, crosstalk has become one of the main challenges 

in Network-on-Chip. This phenomenon causes unwanted 

interference between adjacent wires, leading to issues such as 

increased latency, reduced reliability, and higher energy 

consumption. Traditional methods for mitigating crosstalk, such as 

coding techniques and the use of repeaters, face limitations including 

increased overhead, high complexity, and higher energy 

consumption. Therefore, coding methods are considered effective 

approaches. The goal of this paper is to propose a novel encoding 

method based on deep learning and convolutional neural networks to 

reduce the effects of crosstalk in Network-on-Chip. In this method, 

the proposed algorithm, by analyzing and learning harmful and 

incompatible patterns in data, can accurately identify and eliminate 

these patterns. Simulation results demonstrate that the proposed 

method not only improves the performance of processing circuits but 

can also serve as an effective solution for designing the next 

generation of multi-core chips. Following a review of related work 

and the research background, the proposed method is thoroughly 

explained, and simulation results are presented. Finally, the paper 
concludes with a summary and suggestions for future research. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the increasingly complex field of multicore systems, designing and implementing advanced 
processing circuits comes with numerous challenges, one of the most critical being crosstalk. 
Crosstalk, which is electromagnetic interference between parallel signal paths, has been a major issue 
in modern integrated circuits (ICs), especially in 3D on-chip networks where signal lines are closely 
packed. Traditional methods of mitigating crosstalk, such as coding techniques and the use of 
transistor repeaters, are associated with significant overhead, increased complexity, and higher power 
consumption. These limitations have prompted the exploration of more innovative approaches, 
particularly those incorporating artificial intelligence (AI). 
This paper presents a novel approach to address crosstalk using convolutional neural networks 
(CNNs). By leveraging the pattern recognition capabilities of CNNs, the proposed method aims to 
detect and mitigate the effects of crosstalk, thereby improving performance in terms of processing 
speed and power consumption. The CNN-based approach can dynamically analyze signal patterns, 
identify interference, and adaptively filter out harmful patterns, providing a more efficient solution for 
multicore system design. This article contributes to the growing body of knowledge on the application 
of AI in hardware optimization, offering a promising solution to one of the most persistent problems in 
modern chip design. 
 

Methodology 
 
The methodology employed in this study revolves around the use of CNNs to analyze signal patterns 
within a 3D on-chip network and to detect crosstalk. CNNs, a type of deep learning architecture, are 
particularly well-suited for tasks that involve recognizing patterns in grid-like structures, making them 
ideal for processing the signal waveforms commonly found in chip interconnLects. 
The first step in the methodology involves collecting data from simulated multicore systems, where 
signals affected by crosstalk and unaffected signals are generated. This data is pre-processed and 
labeled, with each signal categorized as either "clean" or "affected by crosstalk." The dataset is then 
split into training, validation, and test sets to train the CNN model. 
The CNN is designed with several layers: convolutional layers to extract features, pooling layers to 
reduce the dimensionality of the data, and fully connected layers that output a classification indicating 
whether crosstalk is present. The training process involves optimizing the network by adjusting 
hyperparameters, such as the number of layers, filter sizes, and the learning rate. The aim is to 
maximize the CNN’s ability to classify the signals while minimizing computational overhead correctly. 
After training, the CNN model is tested against the unseen test data to assess its performance. Metrics 
such as accuracy, power consumption, and processing speed are used to compare the effectiveness of 
the CNN-based method with traditional techniques, including coding methods and transistor 
repeaters. The results from these tests are then used to fine-tune the model, ensuring optimal 
performance in real-world applications. 
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Figure 1. Layers of Convolutional Neural Networks. 
 

Results and Discussion 
 
The research presented in this article provides a novel approach to mitigating crosstalk in 3D on-
chip networks by leveraging convolutional neural networks (CNNs). The proposed method 
demonstrates the potential for improving signal integrity by dynamically analyzing and filtering 
harmful patterns that cause interference, ultimately enhancing the performance of multicore 
systems. 
Compared to traditional methods such as physical repeaters and coding techniques, this CNN-
based approach offers several advantages. It operates without the need for additional hardware 
components, which can reduce the power consumption and overall complexity of the system. 
Moreover, the scalability of CNNs allows this approach to adapt to increasingly complex multicore 
environments, making it well-suited for future generations of chips. 
The study emphasizes the importance of integrating AI-driven techniques in hardware design, 
providing a foundation for further exploration in this field. Future research could focus on 
optimizing the CNN architecture for real-time applications and investigating its applicability to 
other forms of signal interference beyond crosstalk. The adaptability of CNNs holds great promise 
for transforming chip design, leading to more efficient and reliable systems in the years to come. 
The discussion also touches on potential applications of the CNN-based method beyond crosstalk 
mitigation. The underlying principles of this approach—dynamic pattern recognition and 
adaptive filtering—could be applied to other types of signal interference, such as electromagnetic 
interference (EMI) or noise in wireless communication systems. Furthermore, the adaptability of 
CNNs means they could be used in dynamic environments where signal conditions fluctuate, 
offering a robust solution for real-time hardware optimization. 
 

Conclusions 
 
The proposed method presented in this paper offers a promising new approach to mitigating 
crosstalk in 3D on-chip networks using convolutional neural networks. By leveraging the 
powerful pattern recognition capabilities of CNNs, the proposed method can accurately detect 
and filter out crosstalk, leading to improved signal integrity, reduced power consumption, and 
enhanced scalability. 
Compared to traditional methods, the CNN-based approach not only increases accuracy but also 
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offers a more energy-efficient solution that does not require additional hardware components. 
This makes it particularly well-suited for the next generation of multicore systems, where power 
efficiency and scalability are paramount. Furthermore, the adaptability of the CNN allows it to 
handle increasingly complex systems, providing a versatile tool for future chip designs. 
This article contributes to the growing field of AI-driven hardware optimization and paves the 
way for further exploration into the use of machine learning in chip design. Future work could 
focus on refining the CNN model to improve its performance further, exploring its applicability to 
other forms of signal interference, and integrating it into real-time systems for dynamic, on-the-
fly optimization. As AI continues to evolve, its potential to transform hardware design will only 
grow, making it an essential tool for engineers and designers. 
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هیای  لشبه یکیی ا  ایا   ها، همشنواییبا پیشرفت فناوری و افزایش تراکم ترانزیستورها در تراشه

تبدیل شده است. این پدیده باعث ایجاد تیدالل نالواسیته بیین     های روی تراشهاصلی در شبکه

شود و مشکلاتی مانند افزایش تألیر، کاهش قابلیت اطمینان و مصرف انرژی های مجاور میسیم

هیای کیدینو و   های سنتی مقابلیه بیا همشینوایی، ماننید تکنیی      بیشتر را به همراه دارد. روش

هایی نظیر سربار افزایشی، پیچیدگی بالا و مصیرف انیرژی   ها، با محدودیتتفاده ا  تکرارکنندهاس

هیدف   های موثری هسیتند. های کدینو روش های کدینو روش. لذا روشبیشتر مواجه هستند

های عصیبی پیچشیی   نوین مبتنی بر یادگیری عمیق و شبکه کدگذاری این مقاله ارائه ی  روش

های روی تراشه است. در این روش، الگوریتم پیشیناادی  ت همشنوایی در شبکهبرای کاهش اثرا

ها، قادر است ایین الگوهیا را بیا دقیت بیالا      با تحلیل و یادگیری الگوهای ناسا گار و مضر در داده

دهد که روش پیشناادی نیه تنایا عملکیرد    ها نشان میسا یشناسایی و حذف کند. نتایج شبیه

تواند به عنوان ی  راهکار مؤثر در طراحیی نسیل   بخشد، بلکه میبابود می مدارهای پردا شی را

در ادامه، پس ا  بیان پیشینه تحقییق و   .ای مورد استفاده قرار گیردهای اند هستهجدید تراشه

هیا ارائیه   سیا ی طور دقیق تشریح شیده و نتیایج شیبیه   مرور کارهای مرتبط، روش پیشناادی به

 رسد.بندی و پیشنااداتی برای تحقیقات آینده به پایان میله با جمعشود. در ناایت، مقامی
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  مقدمه .۱

تر شدن فناوری سالت مدار، امکان تعبیه تعداد بسیار  یادی ترانزیستور در ی  مدار را ممکین  کوا 

سا د و بدین صورت کارایی مدارات با اسیتفاده انیدین هسیته پردا شیی در یی  تراشیه فیراهم شیده         ­می

تیرین  . مایم های اند پردا شی کاهش پیدا کنید ای باعث شده تا پیچیدگی سیستمپیمانه [ طراحی۱]است.

هیای  ها به یکدیگر است که برای حل این مشکل شبکهکردن هستهای متصلهای اندهستهاالش در تراشه

امیا ایین فنیاوری نییز منجیر بیه ایجیاد         [۱]انید. اجرا ارائه شدهید و قابلحل مفعنوان ی  راه­روی تراشه به

 [۲]های مبتنی بر تراشه شده است.لطرافتادن قابلیت سیستممشکلاتی ا  قبیل به

هیای مبتیی بیر    ­هیایی اسیت کیه باعیث شیده سیسیتم      ­ترین ایالش ­مشکل همشنوایی یکی ا  مام

لفی بین سیج و تزویج های تزوهای روی تراشه کمتر قابل اطمینان باشد. علت این مسئله ایجاد لا ن­شبکه

 هیای ­ر سییم دباشد. این تاثیرات که شامل ایجاد ولتاژ گذرنالواسته، تسریع و یا تالیر های گذرگاه میسیم

ه ایین  دهد.اهمیت رسییدگی بی  های ارتباطی کانال رخ میهای در حال انتقال سیمشود؛ روی دادهقربانی می

ن ینکه فناوری بیه سیمت طراحیی عمییق  ییر میکیرو      موضوع  مانی بیشتر حس لواهد شد که با توجه به ا

ر های گذرگاه ارتبیاطی مییزان اشیکال همشینوایی نییز بیشیت      ­با افزایش طول مجموع سیمکند، حرکت می

شیود،  های متوالی که بیرروی لطیوع عمیودی ریاهر میی     ­شدت اشکال همشنوایی به داده[ ۲]لواهد شد.

 [۳]ند.تقسیم می شو ۸تا  ۰های کلاس ­هایی به نام­به شدت لط به کلاس ها بنابستگی دارد. این داده

در سیه سیطح فیزیکیی، ترانزیسیتوری و       هیای سینتی مشیکل    برای حل مشکل همشنوایی، در روش

شوند؛ ا میهایی که در سطح فیزیکی و ترانزیستوری اجر گیرد. روشکدگذاری مورد بررسی و مقابله قرار می

، افیزاری بیه میدار   بدلیل تحمیل سربارهایی همچون مسیاحت  ییاد و افزونگیی سیخت     رغم مفید بودن­علی

ب بیرای  هایی هستند کیه اغلی  ها، روشهای در سطح کدگذاری دادهتوان ا  آناا استفاده کرد. لذا روش­نمی

د شونمی ها عمدتا در مدارهای سری پیاده رود. اما این روشکار می­شنوایی به­های اشکال هم­حذف کلاس

رین روش شود. برای بابود این مشکل و کاهش تالیر در پردا ش باتی و این موضوع باعث تالیر در مدار می

ا حیذف  کنند، ام­را برطرف می  ها اشکال­اگراه این کدگذاری  های هوشمند لواهد بود.­مراجعه به روش

وعی و نون ا  هوش مصین الگوهای اشکال همشنوایی بصورت سنتی دقت و سرعت کافی ندارند. ا  طرفی تا ک

ه ، درحالیکی های یادگیری ماشین برای کد گذاری و مقابله با اشکال همشنوایی استفاده نشده است­الگوریتم

 کنند کیه بیه  های هوشمند اغلب ا  هوش مصنوعی، شبکه های یادگیر و یادگیری ماشین استفاده می­روش

 [۲]دقت و سرعت بسیار بالایی دارند. دلیل فا  یادگیری آناا،

های عصبی پیچشی روشی ارائه لواهیم کرد که با استفاده در این مقاله، با به کار گیری الگوریتم شبکه

های شبکه عصبی پیچشیی  الگوریتمشود. ن موجب حذف الگوهای گذار نامناسب و مضر میا  یادگیری ماشی

تری را  توانند با دقت بالایی که دارند الگوهای پیچیدهکنند و میهای استخراج میهای مام را ا  دادهویژگی

هیای ورودی  تیری ا  داده توانند با طیی  گسیترده  ها انعطاف پذیر بوده و میاین الگوریتم[ ۴]شناسایی کنند.

های شبکه عصبی پیچشی با استفاده ا  یادگیری عمیق، به طور مداوم مدل را بابیود داده  ­کارکند. الگوریتم
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ها را مورد توانند تمامی کلاس[ و در نتیجه می۵]شوند.ها میی ا  طراحی ویژگیو باعث کاهش لطاهای ناش

 بررسی و کاهش قرار دهند.

هیای متیوالی کیه بیرروی     شنوایی به داده شدت اشکال همطبق بررسی هایی که صورت گرفته است،  

موجب حذف الگوهای شود که [ در این روش الگوریتم هایی ارائه می۶]ارد.لطوع عمودی راهری بستگی د

  ؛ تیا در فرآینید کیاهش اشیکال    شودهای روی تراشه سه بعدی میگذار نامناسب و مضر در سیم های شبکه

 [۸ ;۷شاهد افزایش سرعت و کارایی مدار باشیم.]

ن و شود؛ سپس در بخش سوم کارهای پیشی مینه ای ا  موضوع بیان میدر ادامه، در بخش دوم، پیش

یان شده، هایی برای رفع اشکال بررسی میشود و در بخش ااارم با توجه به مزایا و معایب روش های بروش

 روشی باینه پیشنااد شده و در پایان، نتیجه گیری مقاله ارائه لواهد شد.

 

 زمینه پیش     .1
ه بی شدن کارهای پردا شی و همچنین نیا  بیه پردا شیگرهای قدرمنید بیرای پاسی       تربه دلیل پیچیده

بیه تیوان    کاربردهای پردا شی پیچیده و در عین حال کوا  شدن بی وقفه ابعاد پردا شگرها برای دستیابی

؛ تیا  جدییدتر و قدرتمنید اسیت    پردا شی و سرعت بیشتر و توان مصرفی کمتر، نیا  به معرفی یی  فنیاوری  

ی هکاری بیرا کند را برطرف کنیم. بنابراین باید به دنبال را­هایی که روش های فیزیکی ایجاد می­محدودیت

ان بایره  حال ا  مساحت موجود تیا حید امکی   افزایش تعداد و اگالی ترانزیستورهای روی تراشه بود و درعین

ر و دا شی بیشتویژگی های مطلوب ی  سامانه روی تراشه که شامل کارایی  یاد، توان پربگریم تا بتوانیم به 

 [9]سا ی قابل قبول در عین صرف هزینه ی کم و توان مصرفی پایین دست یابیم.همچنین فشرده

هیای روی  ر پردا شیگرها، ا  شیبکه  هیای میورد اسیتفاده د   همانطور که در مقدمه ذکیر شید، سیسیتم   

ر در سطح های دوبعدی منجر به افزایش تالی. قطر  یاد شبکه در تراشهکنندهای دوبعدی استفاده میتراشه

ییا  بیه   ده بیه صیدها هسیته و ن   های پردا شی در آینشود. همچنین با توجه افزایش تعداد هسته­سامانه می

نظیور  بیه همیین م  [ ۷]ها؛ این طراحی و پیاده سا ی قابل اطمینیان نخواهید بیود.   ­دهی میان هسته­ارتباع

وی ای رهی ­نمیای کلیی شیبکه    بعدی معرفی شده و مورد استفاده قرار گرفتنید.  ­سه ­های روی تراشهشبکه

 [۱۰]مشاهده است.  قابل ۱بعدی در شکل­های سه­تراشه
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 بعدی­های روی تراشه سه­. نمای کلی شبکه۱شکل

ورت سیلیکونی که به صی  یندین لایهابعدی ا  ­همانطور که در شکل نشان داده شده، ی  تراشه سه

ییانگین  تلی  بیر روی هیم، م   اند، تشکیل شده است. با قرا گرفتن لایه هیای مخ ­عمودی روی هم قرار گرفته

هیای  بسته طول اتصالات نسبت به تراشه های دو بعدی کاهش یافته و در نتیجه توان مصرفی و  مان انتقال

 شود.داده کاهش یافته و مسیر های بحرانی باتر مدیریت می

ای هی هرغم مزایای مذکور، ارتباع بین لایه هیای سییلیکون، ا  طرییق گیذرگا    باید توجه داشت که علی

ییه    درون لااشوند که هزینه سالت بالایی دارد و همچنین این اتصیالات بایید   ای برقرار میارتباع بین لایه

تیر  ر بیزر  ها در مقایسه با دیگر اتصالات در سطح شیبکه روی تراشیه، بسییا   سیلیکون عبور کنند و ابعاد آن

ه اندین هست ها با تعداد  یادی هسته دارای قدرت پردا شی بالایی هستند، اما وجوداین تراشه اگراهاست. 

 [۱۱]پردا شی در ی  تراشه، منجر به برو  مشکلات جدیدی شده است.

روی تراشه، اشکال همشینوایی اسیت. ایین     هایهای قابلیت اطمینان در شبکهترین االشیکی ا  مام

دهد، متناسب بیا افیزایش طیول مجمیوع     های پردا شی رخ میهای ارتباطی مابین هستهاشکال که در کانال

[ ایین افیزایش طیول در آینیده بسییار جیدی لواهید بیود.         ۷]یابید. های کانال روی تراشه افزایش میی سیم

متر بیر   ۷۰۰۰به حدود ۲۰۲۰های ارتباطی روی تراشه در سال بینی شده است که مجموع طول سیم­پیش

 [۱۲]متر مربع برسد.سانتی

د هیای روی تراشیه سیه بعیدی، بایی     با توجه به میزان اهمیت مقابله بیا اشیکال همشینوایی در شیبکه    

 شود. ها و کاهش اشکال همشنوایی در نظر گرفته­کانالرویکردهایی برای افزایش قابلیت اطمینان در 
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 [3]بعدی­الگوهای همشنوایی بین گذرگاههای عمودی در شبکه روی تراشه سه.۱جدول 

کلاس 

 همشنوایی
 الگوی گذار

کلاس 

 همشنوایی
 الگوی گذار

 ۰کلاس 
 

 ۱کلاس 
 

 ۳کلاس   ۲کلاس 
 

 ۴کلاس   ۴کلاس 
 

 ۵کلاس   ۵کلاس 
 

 ۶کلاس   ۶کلاس 
 

 ۸کلاس   ۷کلاس 
 

  
ای ­هیای عمیودی بیین لاییه    ا  گیذرگاه  ۳×۳  ی مش دوبعیدی های پیشین ا  ی  شبکهاکثر پژوهش

ن ا  اثر شده است و همچنیکنند به نحوی که ا  اثرات تزویج سلفی صرف نظر  استفاده می ۲همانند جدول 

هیای  یههای قطری به دلیل فاصله بیشتر آن نسبت به همسیا تزویج لا نی بین ی  اتصال عمودی با همسایه

ی اثیر  راهای افقی و عمودی به دلیل فاصله کمتر ا  سیم قربیانی دا ­همسایهاست. مستقیم اشم پوشی شده

 [۱۳]های قطری میباشد.­لا نی حدود بیش ا  پنج برابری نسبت به همسایه

ر های روی تراشه سیه بعیدی در نظی   ­برای شبکه ۲توان نه کلاس مختل  را مطابق الگوهای جدولمی

کنند که این های اطراف سیم قربانی در جات عکس آن تغییر میتمامی سیم ۸گرفت. برای مثال در کلاس 

ی شبکه لواهد شد. البته در شکل تمامی حالات ممکن بیرا ۸ایجاد لا ن تزویجی متعلق به کلاس مو جب 

رفتیه  ها نییز بایید در نظیر گ   ­های مختل  ا  این کلاس­روی تراشه سه بعدی آورده نشده است و جایگشت

 شود.

  
 کارهای پیشین     .2

هاست که به دلییل سیربار   گذاری سیمدر سطح فیزیکی، حفاظ  های مقابله با اشکالترین روشا  ساده

های در سطح ترانزیستوری همچنین روش[۱۵ ;۱۴.]گیرد­مساحت و هزینه  یاد اندان مورد توجه قرار نمی
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بیودن کیارایی و عملکیرد میورد اسیتفاده قیرار       بندی ارسال سیگنال با توجیه بیه کیم   ییر  مانمانند روش تغ

 [۱۶ ;۱۲]گیرند.نمی

گیر در هیر  قسمت و قرار دادن ی  وارونگر یا میان Nها با تقسیم بندی سیم بهدر روش درج تکرارکننده

نامنید .البتیه   ی[ این میانگیر یا وارونگر را تکرار کننده م۱۷]یتوان تألیر کل سیستم را کاهش داد.قسمت، م

رای درج ی تألیر و طول سیم را به صورت لطی کاهش داد ،انتخاب مکان مناسب بی برای اینکه بتوان رابطه

گیر گر ییا مییان  ا  افزودن وارونباشد. این روش نیز با سربار مساحت  یادی که ناشی تکرارکننده بسیارمام می

 باشد.است ،همراه می

ای کیه بیر روی   تیوان داده با استفاده ا  کدگذاری اجتناب ا  همشنوایی مبتنی بر سیستم عیددی میی  

کننید  یر بیشیتری را بیر آن تحمییل میی    الگوهایی که تال شود را به صورتی کد کرد کهگذرگاه جابه جا می

هیای کید   ضع  الگوریتم نگاشت مدارات کدگذار و کدگشیا در تولیید کلمیه   [ با این وجود، ۱۸]حذف شوند.

[ بیه  ۱9]د،نوایی مبتنیی بیر سیسیتم عیددی دودوییی دارنی      های اجتناب ا  همشگذاریمشکلی است که کد

صیورت  کنند و این باعث افزایش عیر  کانیال بیه   های اضافی را به سیستم تحمیل میسربار سیمکه طوری

 [۱9 ;۷]    گردد.نمایی می

لوی ایین  نتوانستند جاگراه تاکنون کدهای مختلفی برای بابود این شرایط ارائه شدند، ولی هیچکدام 

طیی  لی عر  گذرگاه را بگیرند و تناا در باترین حالت توانستند این رشد نمایی را به رشد رشد نرخ اندا ه

 برسانند.

 یاد برلیی ا   مثل سربار مساحت بسیار   کاهش اشکالهای قبلی با توجه به مشکلات موجود در روش

تیر اقیدام بیه حیذف     است که با سربار مساحت کیم ها، روش کدگذاری اجتناب ا  تدالل پیشنااد شدهروش

هیای الگیو ممنوعیه وجیود     ­ای ا  کدهای اجتناب ا  تدالل بیا نیام کدگیذاری   دسته کند.گذارهای مضر می

 [۲۱ ;۲۰]دارند.

نجیام  باشد و با توجه بیه نیوع کدگیذاری کیه ا    غیر مجا  می ۰۱۰و  ۱۰۱ها الگوهای ­در این کدگذاری

 دنبال این هستیم که الگوهای غیرمجا  و مضر را حذف کنیم.­دهیم بهمی

 آورده ۱بیتیی در جیدول    ۴و  ۳حالات معتبر و نیامعتبر کیدهای الگیوی ممنوعیه بیا عیر  گیذرگاه        

ر به که به التصا LO­OLCو  FPF­CAC ،WU­OLCهای الگوی ممنوعه عبارتند ا  انواع کدگذاریاست. شده

 [۲۲]پردا یم.معرفی هرکدام می

(۱)                                                                                                                                     

                 
 

   
شود که آن سیستم های عددی مختل  استفاده میبرای تولید کدهای الگوی ممنوعه معتبر ا  سیستم

عددی باید کامل باشد و همچنین سیستم عددی باید بتواند هر عدد موجود را به یی  کید الگیوی ممنوعیه     

های عددی قابل استفاده برای تولید کدهای الگو ممنوعه، دنباله فیبوناای اسیت  ند. یکی ا  سیستمتبدیل ک

( اندیس عدد m( و )m( برابر مقدار عدد فیبوناای در موقعیت)mfارائه شده است. در این رابطه) ۱که در رابطه

دی برای کدگذاری و کاهش اشکال باشد. ا  اعداد این دنباله به عنوان ی  سیستم عدفیبوناای در دنباله می

https://doi.org/10.1007/s11227-020-03527-0
https://doi.org/10.1007/s11227-020-03527-0
https://doi.org/10.1007/s11227-020-03527-0
https://doi.org/10.1007/s11227-020-03527-0
https://doi.org/10.1007/s11227-020-03527-0
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برای تولید کدها در کانال  ۵ ۳ ۲ ۱ ۱کار می رود. برای مثال اعداد ها بههای روی تراشههمشنوایی در شبکه

شیوند. بیه عنیوان نمونیه در     بیتیی اسیتفاده میی    ۶برای تولید کدها در کانیال   ۸ ۵ ۳ ۲ ۱ ۱بیتی و اعداد  ۵

 است. ۱۱، بیانگر عدد  ۱ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰و  ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ناای، کدهای کدگذاری با استفاده ا  دنباله فیبو

ییاد  استفاده ا  سیستم عددی فیبوناای با مشکلات و نقاع ضعفی همراه است. ضع  اول پیچییدگی   

ه کی شود و ضع  دوم اباام این سیستم عددی اسیت  کدگشا/کدگذارهایی است که در این روش استفاده می

ولیید  دیده شد در برلی موارد برای ی  مقدار مشخص بییش ا  یی  کدگیذاری ت   همانطور که در مثال بالا 

 شود.می

هیای  ­هیایی اسیت کیه ا  سیسیتم    ­روش دیگر کدگذاری الگوی ممنوعه، تولید کدها با استفاده ا  پایه

 Wu­OLCآیند. در این روش کدهای جدید با استفاده ا  سیستم عددی ­به دست می Wu­OLCعددی 

ال در بیرای مثی  ها ریاهر شیوند.   ­توانند در آننمی ۰۱۱۰و  ۱۰۰۱،  ۱۰۱،  ۰۱۰ه الگوهای شوند کتولید می

کید   ،۵باشد که بیه عنیوان نمونیه بیرای کلمیه داده      می ۱۰۱۱۱۴بیتی سیستم عددی تولید شده  ۶گذرگاه 

 [ ۲۳]کند.­را تولید می ۰۰۰۰۱۱

ی اسیتفاده ا  روش کدگیذار    های کدگذاری بیرای کیاهش اشیکال   کی ا  باترین و اثرگذارترین روشی

LO­OLC ه ایین  های کدگذاری متمیایز سیالت  ­است. دلایلی که استفاده ا  این روش را نسبت به سایر روش

بنیای  مبر  LO­OLCکدگذاری سیمی ارائه شده بودند، ها بر مبنای مدل سهاست که اولا برللاف سایر روش

است و همچنیین سیربار مسیاحت و تیوان مصیرفی کمتیری را بیه میدار تحمییل           سیمی ارائه شدهمدل پنج

 [۱۳]کند.می

  
 [۲3]دهای الگوی ممنوعه سه و چهار بیتی های معتبر و نامعبتر ک­حالت. ۲جدول

 حالات نامعتبر حالات معتبر کدهای الگو ممنوعه عرض گذرگاه

3 
۰۰۰  ،۰۰۱  ،۱۰۰  ،۱۱۰  ،۰۱۱  ،

۱۱۱ 
۰۱۰ ،۱۰۱ 

 

4 

۰۰۰۰  ،۰۰۰۱  ،۰۰۱۱  ،۰۱۱۰  ،

۰۱۱۱  ،۱۰۰۰  ،۱۰۰۱   ،۱۱۰۰  ،

۱۱۱۰  ،۱۱۱۱ 

۱۰۱۰  ،۰۱۰۱  ،۱۰۱۱  ،۱۱۰۱   ،

۰۰۱۰  ،۰۱۰۰ 
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بینی مقادیر پیوسته توسط یافتن ی  رابطیه لطیی بیین متغییر     برای پیش الگوریتم رگرسیون لطی 

 [۲۵ ;۲۴]شود.­ر مستقل، استفاده میوابسته و ی  یا اند متغی

https://dx.doi.org/10.21608/cjmss.2023.189834.1002
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های عصبی بیولوژیکی ­شبکهکه عملکرد آن، الاام گرفته ا   شبکه عصبی نیز ی  مدل محاسباتی است

تعداد نسبتا  یادی واحد هیای پردا شیی    هایی پیچیده ا ­ها، سیستم­. این شبکهود در مغز انسان استموج

 [ ۲۶ ;۴ ;۳]اند.­نام نورون تشکیل شده ­به

بایره بیرده اییم کیه      CNN1ر ه التصیا بهای عصبی پیچشی یا در این مقاله ا  معماری الگوریتم شبکه

دهید.  ­باعث کاهش تالیر و مصرف انرژی در شبکه های روی تراشه شده و عملکرد پردا شی را افزایش میی 

 [۲۸ ;۲۷].اند­هایی به شرح ذیل تشکیل شده­نمایش داده شده، این معماری ا  لایه ۲همانطور که در شکل 

ای انجیام عملییات روی   بر  ReLU[2]ها دارای ی  لایه لایه واحد لطی یکسوسا ی شده: این شبکه

 .عناصر هستند. لروجی آن، ی  نگاشت ویژگی یکسوسا ی شده است

شیود.  لایه جمع آوری کننده: نگاشت ویژگی یکسوسا ی شده، در ادامه به ی  لایه پولینیو داده میی  

دهد. این لایه، سیپس  مونه برداری کاهشی است که ابعاد نگاشت ویژگی را کاهش میپولینو، ی  عملیات ن

ی، های دو بعدی حاصل ا  پولینو نگاشت ویژگی را مسطح یا هموار( کرده و به ی  بردار واحد، طیولان آرایه

 کند.پیوسته و لطی تبدیل می

ده ا  لاییه  میاتریس همیوار شی    شیود کیه  لایه تماما متصل : ی  لایه تماما متصل، هنگامی ایجیاد میی  

 کند.پولینو، به عنوان ورودی داده شود، که تصاویر را دسته بندی و شناسایی می

ReLU / Siلایه لروجی ) gmoi d هیای اندکلاسیه: ا    بنیدی (: در طبقیهReLU   سیا ی  بیرای نرمیال

Biلروجییی اسییتفاده شییده اسییت همچنییین در تشییخیص دوکلاسییه )  nary Cl assi f i cat i on  ا :)

Si gmoi d بینی لروجی استفاده شده است.برای پیش 

 

 
 [۲9]لایه های شبکه عصبی پیچشی. ۲شکل 

رصید بیرای   د ۲۰درصد ا  داده ها برای آمو ش،  ۷۰داده های مورد استفاده ا  داده های واقعی بوده و 

 ار سنجی در نظر گرفته و استفاده شده است.درصد نیز برای اعتب ۱۰تست ، و

 سا ی کد هوشمند پیاده شده به صورت  یر است:­الگوریتم پیاده

https://doi.org/10.48301/kssa.2022.310565.1786
https://library.sharif.ir/parvan/search/%20-%3e%2047713
https://library.sharif.ir/parvan/search/%20-%3e%2047713
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 [شروع] 

 [تعری  مدل] 

o :تعری  مدل شبکه عصبی 

  شود.­تعری  می ۵ورودی با اندا ه 

  سا ی ­نورون و فعال ۱۶ی  لایه باrel u شود.­ایجاد می 

  سا ی­نورون و فعال ۱ی  لایه لروجی با rel u  ایجاد

 شود.­می

  سا ی ­نورون و فعال ۱ی  لایه لروجی باsi gmoi d   تعری

 شود.می

 شود با ­مدل کامپایل میopt i mi zer=' adam'،  

l oss=' bi nary_crossent ropy'  و معیار

'accuracy'. 

 [هاتعری  داده] 

o های ورودی برای آمو ش مدل:تعری  داده 

 ۱[ و براسب ۰, ۱, ۱, ۱, ۱های ] الگوی ممنوعه با ورودی 

 شود.تعری  می

 ۰ب [ و براس۰, ۰, ۰, ۰, ۰های ] الگوی غیر ممنوعه با ورودی 

 شود.تعری  می

 شوند. های دو کلاس ترکیب میداده 

 [آمو ش مدل] 

o  دوره آمو ش: ۲۰۰آمو ش مدل با 

 شوند.های آمو ش برای مدل داده می داده 

 شود.مدل آمو ش داده می 

 [تست الگو] 

o شود:­[ تست می۱, ۰, ۱, ۱, ۱های ]­ه با ورودیالگوی ممنوع 

 شود.­بینی مدل برای این الگو انجام میپیش 

o باشد: ۰,۵بینی بیشتر یا مساوی با اگر پیش 

 شود.­الگوی ممنوعه شناسایی می 

o صورت: در غیر این 

 شود.­الگوی ممنوعه شناسایی نمی 

 [پایان] 
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 . فلوچارت هندسی الگوریتم3شکل 

siو ReLU[۲۸ ]سا  ­تابع فعالل عصبی ا  دو در تعری  مد  gmoi d  [30]ایم:­استفاده کرده 

واحید ییا    ۱۶این لایه شامل  به معنای این است که در شبکه عصبی، ReLUسا ی ­نورون و فعال ۱۶لایه با 

 عات است.شود که هر نورون ورودی های مخصوص لود را دارد و وریفه آناا انتقال و پردا ش اطلانورون می

 :[۳۱]شود­تعری  می ۲به شکل رابطه  ReLUسا ی ­تابع فعال

  
(۲)                                ( f(x(=max (0,x                                                                      

                                      

https://doi.org/10.48550/arXiv.1511.08458
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1471/1/012010
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1471/1/012010
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د، بزرگتر ا  تواند مقدار هر نورون در ی  لایه ا  شبکه عصبی باش( که میxبه این معنا که اگر ورودی)

f))دار لروجیصفر باشد، مق (x( برابر با لود ورودی )xلواهد بود؛ اما اگر ورودی کواکتر ی ) ا مساوی صفر

 باشد، مقدار لروجی برابر با صفر لواهد بود.

siسا ی تابع فعال gmomi d هیای عصیبی بیه عنیوان تیابع      ی  تابع ریاضی است که معمولا در شبکه

 شود.­استفاده می ۱و  ۰مقادیر احتمالی بین های آلر برای تبدیل لروجی به سا ی در لایه­فعال

siسا ی تابع فعال gmoi d  [:۳۱]شودتعری  می ۳به صورت رابطه 

 

(۳)                                        

                   
ها ­وروننهای ی  لایه ا   دار لروجی ی  نورون یا جمع و ن دار لروجی ( نمایانگر مقدار و نxکه )

 ( نمایانگر عدد اورولر است.eاست و )

دهید کیه   ، به شبکه عصبی اجا ه میی ۱و  ۰تابع سیگموید با تبدیل کردن اعداد ورودی به مقادیر بین 

بسییار   ار لروجیی صورتی که اگر مقید  احتمال یا اطمینان در مورد ی  ویژگی یا لروجی را محاسبه کند به

ر نزدیی   باشد، به معنای اطمینان پایین یا تشخصی منفی و بالعکس وقتی مقدار لروجی بسیا ۰نزدی  به 

 باشد، به معنای اطمینان بالا در مورد وجود ویژگی یا تشخیص مثبت است. ۱به 

سا ی کنیم  یرا الگیوریتم رگرسییون لجسیتی  بایید     یون لجستی  این کد را پیادهتوانیم با رگرسنمی

حداقل دو کلاس برای آمو ش داشته باشد و آن هم بدین صورت کیه یی  کیلاس بیرای الگیوی ممنوعیه و       

بعیدی  ­های تراشه سههای مطلوب در شبکه [ ولی ما جایگشت۳۲]دیگری الگوی مثبت یا غیرممنوعه باشد.

 دهیم. های عصبی ادامه مییار نداریم؛ پس کار را با الگوریتم شبکهرا در الت

ی نامیه نویسی  این الگوریتم ها بر روی کامپیوتری با مشخصات فنی به شرح  یر و با اسیتفاده ا   بیان بر  

pyt hon (و کتابخانه های مربوطهt ensorf l ow,numpy,… )   پیاده سا ی و اجیرا شیده و نتیایج آن در 

 شده است.بخش نتایج ارائه 

 

 مشخصات فنی کامپیوتر:

 پردا نده مرکزیIntel Core i7- 9700 k 3.6 GHz: (CPU)  

  :پردا نده گرافیکیNVI DI A GTX 1660 Ti 

 16حافظهGB DDR4 : (RAM) 

 سا ی:  حافظه ذلیرهSSD NVMe 512GB 

 سیستم عامل Ubuntu 18.4:(OS) 

  
 نتایج . 5

تیر  روش ارائه شده در این مقاله قادر است الگوهای پیچیده های یادگیری عمیق،با استفاده ا  الگوریتم

های ورودی مختل  ا  لود نشان دهد. ایین  پذیری بیشتری در مواجاه با دادهرا نیز شناسایی کند و انعطاف
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هایی مانند های سنتی کدینو، که با محدودیتشود که روش پیشناادی در مقایسه با روشویژگی باعث می

 ، پیچیدگی بالا و مصرف انرژی بیشتر مواجه هستند، عملکرد باتری داشته باشد.سربار افزایشی

ضیر  مبینی الگوهای برای ار یابی میزان کارایی الگوریتم های بکار رفته در روش ارائه شده، میزان پیش

ئیه  ارا ۳اییم. نتیایج حاصیله کیه در جیدول     نسبت به میزان واقعی آن در هر کلاس را مورد بررسی قیرار داده 

تیر  های لطرناکتری نسبت به کلاسهای کم اهمیتکه کلاس ۲و۱دهد در کلاس های است، نشان میشده

 ر شناسیایی تواند به دلیل تمرکز الگیوریتم بی  تری دارد که این موضوع میاست،الگوریتم دقت شناسایی پایین

بینیی  یشپدرصد دقت  9۰ته تا الگوریتم توانس ۵تا  ۳های تر به وجود آمده باشد. در کلاسکلاس های مام

لاتر اسیت و  که شدت همشینوایی بیا   ۸تا  ۶های لود را بالا ببرد و عملکرد قابل قبولی داشته باشه. درکلاس

وب شوند، الگوریتم عملکیرد بسییار مطلی   های همشنوایی محسوب میلطرناک ترین و با اهمیت ترین کلاس

 افزایش یافته است. درصد 9۶بینی آن تا میزان نشان داده و دقت پیش

ف دهد که الگوریتم پیشناادی به طیور کلیی عملکیرد لیوبی در شناسیایی و حیذ      این نتایج نشان می 

هیای روی  در شیبکه   عنوان ی  راهکار مؤثر برای کاهش همشنوایی تواند بهالگوهای مضر داشته است و می

 بعدی مورد استفاده قرار گیرد.های سه­تراشه

 

 شنوایی بینی و مقادیر واقعی کاهش الگوهای مضر در هر کلاس از همی میزان پیشمقایسه. 3جدول

 بینی شدهمیزان پیش شماره کلاس
میزان 

 واقعی

۱ ۰ ۵/۱ 

2 ۰ ۱ 

3 ۵ ۵/۴ 

4 ۱۳ ۲/۱۳ 

5 ۱۰ ۸/۷ 

6 ۳۲ ۳۰ 

7 ۲۵ ۲۴ 

8 ۴۳ ۴۵ 
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د بسیار بیالا  کهای آمو ش، میزان تالیر اجرای این با افزایش تعداد دوره ۱با توجه به نمودار ا  طرفی 

د میه پیشیناا  ها سربار محاسباتی  یادی لواهند داشت و ا  این رو آنچه در اداطوری که هستهلواهد بود؛ به

 بود. شود پیاده سا ی کدهایی با حجم بسیار کم و  مان اجرای بسیار مطلوب لواهدمی

وجای تهای عصبی به طور قابل با افزایش تعداد دوره، قابلیت تشخیص شبکه ۲همچنین، طبق نمودار 

 یابد.ها تغییرات قابلیت تشخیص کاهش مییابد و با افزایش بیشتر دورهافزایش می

  
 

 های آموزش­. تاخیر بر اساس دوره۱نمودار

  

 های آموزش­. تشخیص بر اساس دوره۲نمودار
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 گیرینتیجه. ۶

وییژه   های عصبی توانستیم برای میدیریت کیلاس هشیت بیه    در این مقاله با استفاده ا  الگوریتم شبکه

بالا  بعدی کدی با ضریب دقتهای سه( در شبکه تراشه۸تا  ۶های های با شدت همشنوایی بالا)کلاسکلاس

یین حیال،   ی مضر موفق بوده است. با ادرصد در شناسایی و حذف الگوها 9۰تولید کنیم که با دقت بیش ا  

هیای بیا شیدت    ود دارد. بیه عنیوان مثیال، الگیوریتم در کیلاس     سا ی این روش وجهایی نیز در پیادهاالش

میدل   تواند در آینده بیا بابیود  است که می( دقت کمتری نشان داده۲و۱های همشنوایی پایین دقت )کلاس

های آمو ش،  میان اجیرای الگیوریتم افیزایش     تعداد دوره یادگیری عمیق، برطرف شود. همچنین با افزایش

شود که تواند باعث ایجاد سربار محاسباتی شود. برای رفع این مشکل، پیشنااد مییابد که این موضوع میمی

تر بیرای  حجمهای کمسا ی الگوریتمسا ی مانند استفاده ا  جداول کارنو یا پیادههای باینهدر آینده ا  روش

 مان اجرا و بابود کارایی سیستم استفاده شود.کاهش  

های آینده مورد استفاده قیرار  تواند به عنوان ی  راهکار مؤثر در طراحی تراشهدر ناایت، این روش می

تواند به کیاهش تیألیر و بابیود عملکیرد     ها و کاهش  مان اجرا، این روش میگیرد. با بابود بیشتر الگوریتم

 توان با اسیتفاده اله، میکم  کند. با توجه پردا ش طولانی الگوریتم های این مقهای پردا شی کلی سیستم

ا یی اهش دهیم کدست آوردن فرمول جبری، سربا   مانی الگوریتم را بسیار ا  پیاده سا ی با جدول کارنو و به

ص نییز بیه   خیکدهای لود را باینه کنیم؛ تا در پارامتر های  میان اجیرا و تشی    CNNسا ی الگوریتم با پیاده

تواند به کیاهش  های آمو شی میها و تنظیم تعداد دورهسا ی الگوریتمسرعت و دقت لا م دست یابیم. باینه

وری در توانید منجیر بیه افیزایش کیارایی و بایره      تألیر و بابود عملکرد کلی سیستم کم  کند. این امر می

 کاربردهای واقعی شود.
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