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لحساب كوردك وجدول المقارنةلخوارزمیتي FPGAالتنفیذ المادي باستخدام

الدوال الریاضیة الأولیة
باسل شكر محمود                                                   إحسان عبد الستار علي

جامعة الموصل/ قسم ھندسة الحاسبات

خلاصـــــــــــــة

الجیب والجیب (تقوم بحساب العدید من الدوال الریاضیة الأولیة مادیة وحدة حسابیة وتنفیذتصمیمھذا البحثتم في 
والتي یتطلب حسابھا باستخدام )الجذر التربیعيوكذلكتمام ودالة معكوس الظل ودالتي جیب وجیب تمام القطع الزائد 

تم  تصمیمھا باستخدام لغة اب كل دالة ن معماریة حسإ. الأنظمة البرمجیة الآلاف من نبضات الساعة كزمن تنفیذ
.كتقنیة ھدف3Eفي لوحة سبارتانXC3S500E FPGAوتركیبھا على رقاقة ”VHDL“وصف الكیان المادي

الأولى) FPGA(رقاقة باستخدامھماتنفیذةمءحساب الدوال الریاضیة لملالخوارزمیتین تم استخدامھذا البحث في
، والتي بإمكانھا القیام بكل 1959التي ظھرت في عام )CORDIC(خوارزمیة الحاسب الرقمي لدوران الإحداثیات 

طریقةوالثانیة ،والجذور التربیعیةمن عملیة الضرب والقسمة وحل الدوال المثلثیة والقطوع الزائدة واللوغاریتمات
خاصیة التناظر في الدوال المثلثیة واستخدام تقنیة الأنابیب بسبب الاستفادة من ).Lookup Table(جدول المقارنة 

بالمقارنة % 100×)330.إلى 24.7(المتوازیة في خوارزمیة كوردك فقد تم الحصول على نسبة تسریع تتراوح بین 
ى التي فیما عدا العملیة الأولساعةلكل نبضة\وكانت نسبة العطاء عملیة واحدة . الأخرىمع المعماریات المتوازیة

. نبضة32تستغرق 

FPGA Implementation Of Elementary Function Evaluation
Unit Using CORDIC and Lookup tables

Basil Sh. Mahmood Ehsan A. Ali
Department Of Computer Engineering / University of Mosul

Abstract
In this paper, a hardware computing unit has been designed and implemented.

This unit computes many elementary functions (such as sine, cosine, tan-1, sinh, cosh,
and square root) that their computing by using software systems requires thousands of
clock cycles as an execution time. The architecture of the function computation has been
designed by using VHDL and placed on XC3S500E FPGA chip in Spartan 3E as a
target technique. In this paper, two algorithms have been used in computing the
mathematical functions, because they can be implemented using FPGA chip. The first is
the Coordinate Rotation Digital Computer algorithm (CORDIC) which was introduced
in 1959. It is a single unified algorithm for calculating many elementary functions
including trigonometric, hyperbolic, logarithmic and exponential functions,
multiplication, division and square root. The second one uses the lookup table.
According to the self-similarity in the trigonometric functions, and using the techniques
of parallel pipelining for the CORDIC algorithm, speedup of (24.7 - 30.3)×100% is
obtained as compared with the other parallel architectures. The throughput became
operation/clock pulse except the first operation whose latency was 32 clock pulse.

Keywords: CORDIC, lookup table, Elementary Function, FPGA
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:المقدمة.1
)bottle neck(زجاجةالأغلب الأحيان عنق فيالدوال الرياضية القابلة للاشتقاق تشكلإن حساب

لأنها تتطلب عمليات النقطة (compute-bound applications)المحددة الحساب تطبيقات الالعديد منداء لأ
مثل الدوال المثلثية )Elementary functions(الأوليةالدوال :وتتضمن هذه الدوال .العائمة أو الثابتة المعقدة

)tan(x), sin(x), cos(x) ( ودوال القطوع الزائدة)tanh(x), sinh(x), cosh(x) (ودالة ومعكوسات هذه الدوال
تعرف الدالة بأنها أولية إذا و.(tan2(x)+1)أو ) sin2(x)-1(1/2الجذر التربيعي واللوغاريتم وكذلك الدوال المركبة مثل 

[2].)ومعكوسات هذه الدوالen،xn،logn(x)مثل(ة تم تركيبها أو بناؤها من مجموعة محددة من الدوال الثابت [1]

تعتمد العديد من التطبيقات الحالية والمستقبلية على دقة حساب الدوال الأولية ولاسيما الدوال المثلثية مثل 
ومن هذه التطبيقات حواسيب الجيب وتطبيقات الرسم باستخدام الحاسوب والاتصالات الرقمية . الجيب والجيب تمام
إن حساب القيم المثلثية عملية .والتي تتطلب بشكل متكرر حساب الدوال المثلثية خلال سياق العملوالمرشحات التكيفية

على زمن التنفيذ معقدة وتستغرق وقتا طويلا وغالبا ما يكون زمن الحساب للحصول على القيم المثلثية مهيمناً
في النظام يحتاج إلى قيمة مرجعة من الحساباتكان تتابعإذايضعف نظام يمكن أَن أيأداءإن مستوى .للخوارزمية

.ةالمثلثيالدالةحسابيكتملعلى المضي حتىاًيكون النظام قادرسوف لنعندئذ،تطلب ذلكإذا حساب دالة مثلثية ف
لخوارزميات المادية وتنفيذها مادياً، حيث توجد العديد من القد استخدمت عدة خوارزميات لحساب هذه الدوال برمجياً

الكفوءة لحساب هذه الدوال إلا أنها لم تستخدم بشكل عام خلال الربع الأخير من القرن الماضي بسبب الاعتماد على 
. [1]الأنظمة البرمجية التي تستغرق الآلاف من نبضات الساعة كزمن تنفيذ في حساب مثل تلك الدوال الرياضية

مرونة تبديمن الماديات القابلة لإعادة التهيئة حيث إنها ) FPGA(مجة حقلياًالبوابات القابلة للبرمصفوفةتعد
) FPGAs(وبسبب الكثافات القليلة لرقائق ). ASIC(قترب من زمن أداء رقاقة يتصميم عالية للبرامجيات وبزمن أداء 

حسابات معقدة، إلا أنه مع التقدم البدائية فإنها كانت تستخدم بشكل رئيس للتطبيقات التي ليس فيها مطلب حسابي أو 
مثل الضارب المادي وكتل ذاكرة (تحتوي على مصادر مطمورة )FPGAs(السريع الحاصل في التقنية أصبحت 

في تسريع تطبيقات ) FPGAs(وهكذا استخدمت . [3]أكثر بكثير من تلك البدائية) Block RAMsالوصول العشوائي
GPP(General-purpose((ياساً إلى معالجات الغرض العامقعلمية مختلفة وحققت أداء متفوقاً

processors([5][4]. متسلسلة تايلر في تقريب وحساب دوال الجيب في التطبيقات العامة للدوال المثلثية، تستخدم
كونها من دام البرمجيات أكثر من الماديات إن هذه الخوارزمية ملائمة للتنفيذ باستخإلا.والجيب تمام والظل

.[6]لخوارزميات التكرارية التي تبنى باستخدام دوائر الجمع والضرب والقسمةا
الخوارزميـات  التي تناولها البحـث مـن   من البحوث والأعمال السابقة المتعلقة بمجمل الأفكار الأساسيةهنالك العديد 

 ـالعلمية المستخدمة في حساب الدوال الرياضية المعقدة وتنفيذها باستخدام المكونات  وفيمـا  . FPGAـالمادية مثل ال
:مجموعة منهالاًاستعراضيأتي

خوارزمية الحاسب الرقمي لدوران الإحداثياتJ. E. Volder [7]اقترح الباحث 1959في العام 
CORDIC)omputerCigitalDotationRordinateCo ( لتسهيل الحسابات العددية للدوال المثلثية لكونها تقتصر

يمكن أن ) 1(هذه الخوارزمية تصف كيف أن دوران المتجه الممثل في المعادلات . على عمليات الإزاحة والجمع فقط
.)micro rotations(ينفذ بعدد محدد من الدورات الأولية التي تسمى بالدورات الدقيقة 
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.iهما مركبتا المتجه المدور عند التكرار : xi،yi.مؤشر التكرار: iحيث إن
iθ : زاوية الدوران عند التكرارi.

i
 : إشارة زاوية الدوران عند التكرارi.

[8]قام الباحث 1971وفي عام  J. S. Walter بتعميم خوارزميةCORDIC لتشمل حساب معظم الدوال
الرياضية المعقدة مثل دوال القطوع الزائدة واللوغاريتم وكذلك عمليات الضرب والقسمة بعد أن كان مقتصراً على 

باقتراح معمارية لحساب الجذر H. A. Nienhaus [9]قام الباحث 1989في عام .حساب الدوال المثلثية فقط
Algorithmic(ل المقارنة غير الكفوءة من ناحية الماديات وتقنيات الخوارزمية التربيعي تجمع بين تقنية جدو

techniques (قام 1998وفي العام .غير الكفوءة من ناحية السرعة وذلك كحل وسط بين السرعة والتعقيد المادي
وما يشابهها أو يماثلها من الخوارزميات من خلال CORDICبدراسة عامة لخوارزمية R. Andraka[10]الباحث 

H. Tiggeler [11]وT. Vladimirovaقام الباحثان 1999في العام . )FPGAs(الـرقائقمعاينة تنفيذها على

وذلك للحصول على مساحة سليكون FPGAالـرقائقالملائمة للتنفيذ على CORDICبدراسة مخططات خوارزمية
[12]اقترح الباحث يضاًأ1999وفي عام .ة لتوليد دالتي الجيب والجيب تماموءكفقليلة وسرعة حسابات John N.

Lygouras وبدقة ) الجيب والجيب تمام(طريقة جديدة استخدم فيها تصميماً مادياً للحصول على قيم الدوال المثلثية
تقوم هذه الطريقة على . ر معالجة مسبقةكدوائئر المنطقية والدوان استخدام الذاكرةعالية، هذا التصميم يجمع بي

فضلاً عن إمكانية الحصول على الجيب تمام من دالة y, xالاستفادة من خاصية تناظر هذه الدوال حول المحورين 
للحصول ) linear interpolation(كما استخدم الاستكمال الخطي . باتجاه عكسيπ/2الجيب وذلك بتزحيفها بمقدار

.المستخدمة كجدول مقارنةن يزيد من حجم الذاكرة أعلى دقة أعلى دون 
باقتراح طريقة جديدة لتنفيذ خوارزمية et alKharrat M.[13]مجموعة من الباحثين قام2001ي العام ف

CORDICمساحة السليكون المستخدمة من رقاقة وعند مقارنتها مع الطريقة التقليدية كانت،بشكل امثل)FPGA(
إن الطريقة المقترحة .(latency time)زمن الكُمونكثر في حساب الدوال المثلثية، وكذلك قللت منقة أدأقل وذات 

,π/2-]بدلا من الفترة[π/2,0]بين CORDICتقوم على أساس خاصية تناظر الدوال المثلثية وتحديد فترة خوارزمية 

π/2]. فقد قام الباحثان 2003أما في سنةS. Ravichandran [14]و V. Asari باقتراح طريقة جديدة تقوم على
الخوارزمية ذات الاتجاه حيث إنذات الاتجاه الواحد، CORDICأساس حسابات مسبقة للبتات المدورة في خوارزمية 

ومن خلال FPGAإن التصميم المقترح تم تنفيذه على الـ. الواحد تختلف عن الخوارزمية التقليدية في درجة الدوران
لحساب قيم الدوال المثلثية ودوال القطوع المخروطية توصلا إلى أن الطريقة المقترحة قد حافظت جريبية النتائج الت

مع تعقيد أقل للدائرة فان سرعتها تزداد، (iterations)انه كلما قل عدد التكراراتدرجة الدقة، فضلا عن ذلكعلى 
أو الشبكات العصبية التي تتطلب حسابات رياضية ويمكن استخدامها في مختلف تطبيقات معالجة الإشارة الرقمية

عامة CORDICباقتراح معمارية J. Valls et al[15]قام مجموعة من الباحثين 2005وفي العام .مكثفة
وتنفيذها بشكل كفوء على رقاقة واحدذوات المحور الCORDICللمحورين الدائري والخطي مشتقة من معماريات 

)FPGA.( [6]قام مجموعة من الباحثين 2006وفي العام R. Kirner et al خوارزميات وطرائق حساب بدراسة
وتم ذلك باستخدام خوارزميات الحساب التكرارية مثل (resource demands)المصادرالدوال المثلثية لتحليل متطلبات
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وفي العام. جدول المقارنةلأخرى مثل يات التنفيذ اومقارنتها مع خوارزمCORDICية وخوارزمتايلر متسلسلة
[16]وCheng-Yuan Linأيضا قام الباحثان 2006 Chuen-Yau Chen باقتراح معمارية عالية الدقة لتنفيذ

باستخدام مدى [2π-0]لحساب الدوال المثلثية للمدى الكلي وذلك بأخذ مزيد من التناظر CORDICخوارزمية 
% 50هذا التقليص في مدى دالتي الجيب والجيب تمام أدى إلى تقليل بنحو . [π/4-0]بدلاً من المدى[π/8-0]اصغر

قام 2007في العامو.(bit-1)بمقدارCORDICجدول مقارنة وتحسين دقة خوارزميةالمستخدمة كالذاكرة من حجم
[17]وD. R. Llamocca-Obregónالباحثان C.P. Agurto-Ríosفي تنفيذ ثلاث باستخدام تمثيل الفاصلة الثابتة

et alX. Hueلحساب دوال القطوع الزائدة المعدلة من قبل مجموعة من الباحثين CORDICمعماريات لخوارزمية 

الأصلية وذلك لغرض توسيع المدى CORDICباقتراح تعديل على خوارزمية 1991في عام حيث قاموا ([18]
.2نمط المعمارية التكرارية ذات الكلفة القليلة. 1(:المنفذة هيإن المعماريات). ة الأصليةالمحدد للإدخال للخوارزمي

هذه المعماريات تم وصفها )نمط المعمارية التكرارية ذات البتات المتسلسلة.3المعمارية بأسلوب خطوط الأنابيب نمط
). Stratix FPGA(وتنفيذها على تقنية ) VHDL(بلغة 

الدوال الرياضية الأوليـة  بعضوحساب المعماريات المادية لتنفيذمن تصميم واقتراح عددتمهذا البحثفي
وجدول المقارنة في CORDICاذ تم استخدام خوارزميتي). مثل الدوال المثلثية ودوال القطع الزائد والجذر التربيعي(

) VHDL(لمـادي  ن كل دالة من هذه الدوال تمت برمجتها باستخدام لغة وصف الكيان اإ. تنفيذ المعماريات المقترحة
.كتقنية هدف3Eفي لوحة سبارتانXC3S500E FPGAكأداة تصميم وتركيبها على رقاقة 

Coordinate Rotation Digital Computer((كوردكخوارزمية. 2 (CORDIC(:
J. Volderمن قبل العالم 1959في عام CORDICظهرت خوارزمية الحاسب الرقمي لدوران الإحداثيات

والتي بإمكانها القيام بكل من عملية ،[8]1971في عام Walterوبعد ذلك عممت ووحدت من قبل العالم ،[7]
CORDICولذلك فان . الضرب والقسمة وحل الدوال المثلثية والقطوع الزائدة واللوغاريتمات والجذور التربيعية

.تستخدم في العديد من التطبيقات العملية مثل الاذرعة المفصلية الآلية ومعالجة الإشارات الرقمية وحساب المصفوفات
بأنها  بسيطة وكفوءة، وبصورة عامة فهي تستخدم عند عدم توفر الضارب CORDICتتميز خوارزمية 

لذلك تم تفضيلها على تقنيات التقريب . المادي حيث إنها تتطلب فقط عمليات جمع وإزاحة مع جدول مقارنة صغير
يق إلى لقد وجدت هذه الخوارزمية الطر. متعددة الحدود الأخرى التي تستخدم الضاربات المادية المكلفة جدا

Hewlett Packard’s(مثل ) Pocket Calculators(التطبيقات العملية عندما استخدمت في حواسيب الجيب 

HP 35 (مثلومساعدات المعالج الرياضية)Intel 8087([19].

:The Unified CORDIC Algorithm([20](موحدةالCORDICخوارزمية 1.2
إلى مجموعة واحدة من المعادلات CORDICبتوحيد الأنماط المختلفة لخوارزمية Walter[8]لقد قام العالم 

)):4(و)3(و)2((
… (2)

… (3)

2122 )( myxR 

)/(tan 21121 xymm 
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.xزاويته مع المحور الموجب لـ) (شعاع المتجه و) R(حيث 

.Iالنمط الدائري:Circular Mode (m=1)
:تتحرك نقطة النهاية للمتجه في هذا النمط على الدائرة الموصوفة في المعادلة الآتية

:يتم حسابهما من المعادلتين الآتيتينRللمتجه)x,y(حيث إن المركبتين) a-1(وكما في الشكل 

)7(sin

)6(cos








Ry
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:الجديدة تصبح) x,y(عكس عقرب الساعة، فان قيم θوعند تدوير المتجه بزاوية 

)9(sincos)(sin

)8(sincos)(cos
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:نحصل علىcosعلى) 9(و) 8(وبقسمة المعادلتين 

)11(tan

)10(tan
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حيث إن
 cos/cos/ yyandxx 

iوباختيار 2tan وتمثل ). تزحيف وجمع(نحصل على مركبتي المتجه المدور من خلال عمليات بسيطة
.الأساسيتين في النمط الدائريCORDICمعادلتي ) 11(و) 10(المعادلتان 

II.النمط الخطي)m=0(:Linear Mode
:تتحرك نقطة النهاية للمتجه في هذا النمط على الخط الذي  معادلته 

)12(Rx 

:الآتيتين) 14(و) 13(تحسبان من المعادلتين Rللمتجه)x,y(حيث إن المركبتين ) (b-1وكما في الشكل 

)14(

)13(





Ry

Rx




xyحيث / إذ إنه في النمط الخطي تعرف قيمة ، على أنها نسبةy إلىx .في هذا النمط وإن تدوير المتجه
إلى مكافئ لتغییربزاوية   وقيم ،)x,y (الجديدة تصبح:

)16()(

)15(





xyRy

Rx

 


iوباختيار 2 وتمثل المعادلتان ). تزحيف وجمع(نحصل على مركبتي المتجه المدور من خلال عمليات بسيطة
.الأساسيتين في النمط الخطيCORDICمعادلتي ) 16(و ) 15(

)5(222 Ryx 

للدائرة

للخط المستقیم

للقطع الزائد
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III.نمط القطع الزائد:Hyperbolic Mode(m=-1)
:تتحرك نقطة النهاية للمتجه في هذا النمط على القطع الزائد الذي معادلته

)17(222 Ryx 

:الآتيتين) 19(و) 18(تحسبان من المعادلتين Rللمتجه)x,y(إن المركبتين حيث) c-1(وكما في الشكل 

)19(sinh

)18(cosh








Ry

Rx




إلى في ھذا النمط مكافئ لتغییر إن تدوير المتجه بزاوية   وقيم ،)x,y (الجديدة تصبح:

)21(sinhcosh)(sinh

)20(sinhcosh)(cosh








xyRy

yxRx




:نحصل علىcoshعلى) 21(و ) 20(وبقسمة المعادلتين 

)23(tanh

)22(tanh








xyy

yxx




حيث إن
 cosh/cosh/ yyandxx 

iوباختيار 2tanhوتمثل المعادلتان . نحصل على مركبتي المتجه المدور من خلال عمليات تزحيف وجمع فقط
.القطع الزائدالأساسيتين في نمطCORDICمعادلتي ) 23(و ) 22(

CORDIC[20]خوارزميةتتكرارا2.2 (CORDIC Iterations):
تتحلل زاوية الدوران إلى مجموعة من الزوايا الأولية بغض النظر عن نمط عمل CORDICفي خوارزمية 

) i(وهكذا في أي تكرار . إن عمليات التكرار للخوارزمية تصبح مجرد عمليات تزحيف وجمع فقطثالخوارزمية، بحي
:الآتية) 26(و)25(و)24(ستتجدد طبقا للمعادلات (x, y)فان قيم المركبتين 

يوضح الأنماط الثلاثة لخوارزمية كوردك) 1(الشكل 

دوران متجه بزاوية) c-1(الشكل 
في النمط القطع الزائد

دوران متجه يوضح)b-1(الشكل 
في النمط الخطيبزاوية

يوضح دوران متجه ) a-1(الشكل 
في النمط الدائريبزاوية

X X X
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)26(

)25(

)24(

1

1

1







iiii

iiiii

iiiii

zz

xyy

ymxx



















إنحيث 

).1(طبقاً للجدولCORDICالتي تحدد اتجاه الدوران يعتمد على نمط عمل خوارزمية iإن اختيار قيمة
.تعليمات اختيار اتجاه الدوران) 1(الجدول 

النمط الاتجاهي نمط الدورانiقيمة 
+10

i
z0

i
y

-10
i

z0
i

y

:التراكميةالتغييراتمن التكرارات، فان التغير الكلي في الزاوية هو مجموع nوبعد
)31(

1

0






n

i
ii



حيث إن
)32()(tan 21121


ii

mm  

في المتغير) i(الزاوية في كل تكرار تتراكم تغييرات 
i

z 26(وكما موضح في المعادلة .(

:المعماريات المقترحة لحساب الدوال الرياضية. 3
تناول هذا البحث اقتراح وتنفيذ عدة تصاميم منطقية لمعماريات تقوم بحساب العديد من الدوال الرياضية 

أذ تم تنفيذ . Lookup Tablesوجداول المعاينة أو المقارنةCORDICالأولية وذلك باستخدام خوارزميتي كوردك 
يب تمام، حيث تم اختزال حجم الذاكرة لحساب دالتي الجيب والجالمقارنةتصميمين مقترحين باستخدام جدول

كذلك تم تنفيذ عدة تصاميم مادية لحساب . المستخدمة فيهما إلى الربع فيما إذا تم تنفيذها بأسلوب جدول المعاينة المباشر
باستخدام )الجيب والجيب تمام ودالة معكوس الظل ودالتي جيب وجيب تمام القطع الزائدمثل (دوال رياضية 
.لتنفيذ الطرائق المذكورة آنفا مع نتائجهاوفيما يأتي عرضاً . دكخوارزمية كور

)30(
1

1

)29(

1tanh

0

1tan

)28(2

)27(.1,,1,0

1

1
















































i

i

ii

i
i

m

m

m
i

mantisatheinbitsofnumbertheisnni













دوران المتجه باتجاه عقرب الساعة
اتجاه عقرب الساعةدوران المتجه بعكس
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:)Method )Lookup TableDirectالمباشرعاينةجدول المطريقة 3.1
طريقة جدول المقارنة هي دالتي الجيب والجيب تمام التي تم استخدامها لتصميم وتنفيذقائسهل الطرأمن 

جدول مقارنة بحجم فقد تم إنشاء. إنها لا تنفذ أية حسابات وإنما يتم خزن النتائج بشكل مباشر في الجدولإذ. المباشر
)32213 (من الذاكرات المطمورة15باستخدام(BRAM)في رقاقة الـFPGA . بتاً كناتج 32كل موقع يحوي

).2(وكما موضح في الشكل . بتاً لتمثيلها13لتي تحتاج إلى ا) θ(محسوب مسبقا لكل قيمة من قيم الزاوية 

الثابتة إلى قيمة صحيحة غير تقوم بتحويل قيمة الزاوية النصف قطرية من تمثيل الفارزة ) 32(المعادلة 
ومن ثم الوصول إلى قيمة الجيب والجيب . تمثل العنوان المكافئ للزاوية على الجدول(unsigned integer)مؤشرة

. [21]لتلك الزاويةمتما
)32(

2

2
_

radiansTHETA
WIDTHTHETA

 

InDirectالمباشرغيرجدول المعاينةطريقة 2.3 Lookup Table Method )(:
من اجل تفادي الزيادة الأُسية في حجم جدول المقارنة المباشر للحلول التي تتطلب معاملات إدخال أكثر من 

تم اقتراح وتنفيذ صيغتين أو مخططين لجدول ، وكذلك من اجل زيادة الدقة للحسابات المنفذة)للجدولكعنوان(بتا16ً
لمعاملات وخطوات معالجة لاحقة للقيمة المقروءة من الجدول المقارنة تقومان على أساس تنفيذ خطوات معالجة مسبقة ل

لذا فان هاتين . إن خطوات المعالجة هذه تتطلب دوائر منطقية لتنفيذها. وهذا ما يسمى بجدول المقارنة غير المباشر
.واستخدام الذاكرة في حل الحسابات الرياضيةالصيغتين تجمعان بين الشرائح المنطقية

: الطريقة المقترحة الأولى1.2.3
.[12]الاستفادة من خاصية التناظر الموجودة في الدوال المثلثيةهي ة هذه الطريقة ن الفكرة الأساسية في تنفيذ معماريإ

وذلك بخزن قيم ربع الموجة لدالة الجيب بدلا من قيم ،أما الهدف منها فهو تقليل حجم الذاكرة المستخدمة كجدول مقارنة
إذ من ). جدول المقارنة المباشر(لة وبذلك نقلل حجم الذاكرة المستخدمة إلى ربع حجمها في الطريقة السابقة موجة كام

يوضح والممكن الحصول على قيمتي الجيب والجيب تمام لبقية الموجة من خلال عمليات المعالجة المسبقة واللاحقة
.سير تنفيذ هذه العمليات)3(في الشكلالمخطط الانسيابي

.جدول المقارنة المباشر) 2(الشكل 

00000000

.         .

2D413CCD

.         .

.         .

. .

376ADD88

.         .

.         .

00000000

(θ)Rad
THETA Sinθ

محول الزاویة إلى 
عنوان
Angle
-To-

ADDRESS
CONVERTION

Result(s)
32 bits

1FFF

400

AAB

0

.
.
.

.

.

.

213 X 32 جدول

Cosθ

A12 - A0
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.غير المباشرالمسبقة واللاحقة لجدول المقارنةمخطط انسيابي يوضح عمليات المعالجة ): 3(شكلال

:الطريقة المقترحة الثانية2.2.3
، وتم تنفيذها في هذا البحث مع اختلاف وحيد J. N. Lygouras[12]طريقة مقترحة من قبل الباحث وهي

، أما الذاكرة المستخدمة في هذا البحث )2K X 16 bit(بحجم ) EPROM(وهو أن الباحث استخدم ذاكرة قراءة فقط 
من حيث تقليل حجم الذاكرة المستخدمة كجدول مقارنة مشابهة للطريقة الأولىوهي ).2K X 32 bit(فهي بحجم 

:وتختلف عنها بأنهاالاستفادة أيضا من خاصية التناظر للدوال المثلثية بو75%بمقدار 
وتتمثل بالبتات الثلاثة الأولى ذات المرتبة الأقل : إضافية لزيادة الدقةتستخدم ثلاثة بتات)LSBs (من الناتج .

وتسمى إضافة PROMم إضافية بين كل قيمتين متتاليتين في ذاكرة القراءة فقط تضيف هذه البتات سبع قي
). Linear interpolation(القيم بهذه الطريقة بالاستكمال أو الاستيفاء الخطي

 الناتج يكون)Sin θأوCos θ ( القيمة المؤشرةممثلا بصيغة.
اختيار نوع الدالة المطلوب ب تمام لهذه الطريقة، ويتبين أن الدائرة المادية لحساب دالتي الجيب والجي)4(ويمثل الشكل 

cs(يتم عن طريق إشارة ) جيب أو جيب تمام(حسابها عمليات معالجة لاحقة، أما عمليات إلىدون الحاجة ) /

)وصول مباشر(

نعم

لإثنينأخذ المتمم
لقیمة الجیب تمام

لإثنينأخذ المتمم

تمام

هل
A12A11 =

01?

00?

لإثنينأخذ المتمم
لقیمة الجیب

الجدول 

لواحدأخذ المتمم
A10(للعنوان - A0(

لواحدأخذ المتمم
A10(للعنوان - A0(

10?

11?

نھایة

قراءة العناوین
)A12-A0(

بداية

الجدول مباشرة 

نعم

نعم
نعم

الجدول
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جيب تمام للفترةالالجيب وقيم دالتي قراءة المعالجة المسبقة فتتمثل بدائرة فك الشفرة المنطقية والتي الغرض منها تمكين
(الكاملة 20 (الجيب المخزونة فقط للفترةةدالمن قيم)2/0   (دوال على تناظر هذه الامستند
.ين السيني والصاديمحورالحول 

حيث إن ناتج الجيب أو الجيب ،النتائج التي تم الحصول عليها لمجموعة من الزوايا النصف قطرية) 2(يوضح الجدول 
تمثل القيمة المقرؤة من الذاكرة أما البتات ) D34-D3(حيث أن البتات من ) D34-D0(تمام يتمثل بالبتات من

)D2D1D0 ( سبع قيم إضافية بين كل قيمتين والتي بتغييرها يتم الحصول علىمن الناتجثلاثة الأولى الفتمثل البتات
PROM.متتاليتين في ذاكرة القراءة فقط 

).الطريقة الثانية(نتائج دالتي الجيب والجيب تمام باستخدام جدول المقارنة غير المباشر ) 2(الجدول 
Resultpre- processingTHETA

(address)
Theta
(rad) Linear

Interpolation Bits
D2 D1D0

Data Accessed From
Table

D34-D3)(

THETA(A13-A3)
1’s comp.

A15A14

MSB1,MSB2

111

000


Sin=2D413CCD10000000000

00400pi/4
Cos=2D413CCD10000000000

111

000


Sin=376ADD8801010101011

01AAB2pi/3
Cos= 2003A09910101010100

111

000


Sin=2003A09910101010101

102555-5pi/6
Cos= 376ADD8810101010101

111

000


Sin=2D413CCD10000000000

111C00-pi/4
Cos=2D413CCD01111111111

دائرة فك الشفرة 
المنطقیة

.تمامالدائرة المادية المنفذة لحساب دالتي الجيب والجيب ): 4(شكل ال
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:)FPGA(على رقاقة CORDICتنفيذ الطرز المختلفة لمعماريات3.3
إن المعمارية المثالية تعتمد ). FPGA(باستخدام رقاقة CORDICهناك عدة طرائق لتنفيذ معمارية معالج 

معماريةسيتم في البدء فحص .على المقايضة بين سرعة الأداء والمساحة السيليكونية المستخدمة في التطبيق المقصود
CORDICدلاتها الأساسية ومنها االتكرارية ذات البتات المتوازية والتي هي عبارة عن الوصف المادي المباشر لمع

.نقيم المعماريات الأخرى على أساس استخدام حل الماديات الأقل وحل الأداء الأعظم

):الملفوفالمعالج (ذات البتات المتوازيةالتكراريةCORDICمعمارية 1.3.3
هو أساس )26(و)25(و)CORDIC)24إن الوصف المادي المباشر للمعادلات الثلاثة الأساسية لخوارزمية

.)5(وكما موضح في الشكلCORDICوتنفيذ المعمارية التكرارية الموحدة لمعالج تصميم

.الملفوف_التكراريCORDICالمخطط الكتلي لمعالج): 5(شكل ال

في yiإذا كان نمط العمل هو النمط الدوراني أو هي إشارة المتغيرzفي السجل ziإشارة المتغيرهي ): di(حيث إن 
بالقيم الابتدائية x, y, zفي بداية عمل المعمارية يتم تحميل سجلات .كان نمط العمل هو النمط الاتجاهيإذا، yالسجل 

)x0, y0, z0 ( عن طريق دوائر المزج)MUX .(يم هذه السجلات خلال سجلات الإزاحة ودوائر بعد ذلك، تمر ق
وفي كل مرة تتغير قيم سجلات الإزاحة نتيجة . x, y, zثم تعاد النواتج مرة أخرى إلى سجلات ) الطارح- الجامع(

الذي يحوي مجموعة الزوايا ) arctan LUT(وكذلك الحال في جدول المقارنة . إجراء التزحيف المقرر لكل تكرار
تستمر . zللمتغير) الطارح-الجامع(تكرار تتم زيادة عنوان الذاكرة لتحميل القيمة المناسبة إلى دائرة في كلفالأولية، 

x, y, zالتكرار الأخير، حيث تتم قراءة النتائج من سجلات إلىمن دورات الساعة وصولاً nعملية التكرار مستغرقةً

يستخدم مسار بيانات بعرض الكلمة ولذلك يدعى التصميم )5(إن التصميم الموضح في الشكل . بشكل مباشر
).المعمارية ذات البتات المتوازية(بـ

:)المعالج غير الملفوف(المتوازيةCORDICمعمارية2.3.3
أن نسبة أي. من نبضات الساعة لحساب قيمة الدالة لكل إدخالnمن الملاحظ أن المعمارية التكرارية تتطلب 

ومن اجل الحصول على نسبة عطاء بواقع أُنموذج لكل .من نبضات الساعةnالعطاء لهذه المعمارية هي أُنموذج لكل 
CORDICذلك بمضاعفة معمارية يتم. نبضة يجب تنفيذ جميع التكرارات أو الدورات الدقيقة في نبضة واحدة
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جدول مقارنة لخزن قيم إلىعالجاً أساسياً، عندئذ لا نحتاج أن كل مرحلة تتضمن مأيمن المراحل nالأساسية بعدد 
إذ إن كل قيمة من قيم الزوايا الأولية ستكون كثابت إدخال لكل مرحلة من مراحل المعمارية المتوازية . الزوايا الأولية

فيما بينها حيث المرتبطة ) الطارح-الجامع(هذه المعمارية تتطلب فقط مصفوفة من دوائر ). 6(وكما مبين في الشكل 
).بدون سجلاتأي(معمارية ترابطية صرفة غير الملفوفسجلات الإزاحة جاعلا من المعالجإلىتنتفي الحاجة 

.FPGAالمتوازية المنفذة على رقاقة CORDICمعمارية ):6(الشكل 
. [10]محبذ من الناحية العمليةفان استعمال دائرة ترابطية كبيرة غير )FPGA(في معظم الأحيان، ولاسيما في رقائق 

: المتوازية بأسلوب خطوط الأنابيبCORDICمعمارية 3.3.3
وذلك بإضافة سجلات خزن بين دوائر ،من السهولة تنفيذ خطوط العمل الأنبوبية على المعالج المتوازي

تحتوي على FPGAهذه السجلات لا تزيد من كلفة التصميم المادي وذلك لكون معظم معماريات ). الطارح- الجامع(
كان الغرض من تنفيذ هذه المعمارية هو الحصول على أداء عالٍ وذلك بزيادة نسبة . سجلات في كل خلية منطقية
وللحصول على نتيجة دقيقة باستخدام .للمعمارية تزداد بزيادة مراحل الخطوط الأنبوبيةالعطاء حيث إن نسبة العطاء

CORDIC لعدد ثنائي مكون منn بت يجب تنفيذ)n ( من التكرارات للمعادلات ولو أدى ذلك إلى استهلاك في الزمن
)time consuming(ة والذي تتطلبه نتائج الدوال ، وذلك بسبب التحسن المهم في الأداء الذي يطرأ على الخوارزمي

. والذي يساوي عدد بتات الإخراج32لذلك تم تحديد عدد التكرارات بـ.[19]المثلثية

:المحاكاة ومناقشة النتائج. 4
إذ تتضمن هذه النتائج، أداء . ا البحثسيتم عرض النتائج التي تم التوصل إليها من خلال هذه الفقرةفي هذ

وجدول المقارنة، وكذلك يتضمن عرضا لنتائج المحاكاة كوردكالمعماريات التي تم تنفيذها باستخدام خوارزميتي 
.Xilinx ISE Simulator (Test Bench)باستخدام الأداة 
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:أداء المعماريات1.4
تمد على المقايضة بين المساحة السيليكونية يع) FPGA(إن قياس الأداء للمعماريات المنفذة على رقاقة 

، أما قياس أداء طرائق جدول المقارنة CORDICلمعماريات)Maximum Frequencyأقصى تردد(والسرعة
:وفيما يأتي شرحا موجزا لأداء كل معمارية. فيعتمد على المقايضة بين حجم الذاكرة المستخدمة والدقة

:جدول المقارنة المباشر1.1.4
يعد طريقة مرنة إلى حد كبير في حل الدوال من خلال ما تم تنفيذه، يمكن القول بأن جدول المقارنة المباشر 

.إذ إنها لا تنفذ أية حسابات وإنما يتم خزن النواتج المحسوبة مسبقا في الذاكرة بشكل مباشر. والمعادلات الرياضية
أي نتيجة واحدة في كل دورة نبضة وكما ) 1(ر هي لجدول المقارنة المباش) Throughput(إن نسبة العطاء 

.، ولذلك تستخدم في التطبيقات التي تتطلب سرعة تنفيذ عالية)7(مبين في الشكل 

:المباشرجدول المقارنة غير 2.1.4
لقد تم تنفيذ مخططين مقترحين لحساب دالتي الجيب والجيب تمام على أساس تنفيذ معالجات مسبقة لمعاملات الإدخال 

هذا الإجراء هو للحد من الزيادة الأُسية في حجم الذاكرة . ومعالجات لاحقة للقيمة المقروءة من جدول المقارنة
عن الحجم المستخدم وللدقة نفسها في جدول المقارنة %75تخدمة بمقدار المستخدمة، فقد تم تقليل حجم الذاكرة المس

أن عدد كتل الذاكرة المستخدمة في تنفيذ الطريقتين قد قل إلى ) 4(و) 3(ينفضلاً عن ذلك، يتبين من الجدول.المباشر
. يا المنطقيةربع عددها المستخدم في جدول المقارنة المباشر، وذلك على حساب زيادة بسيطة في كمية الخلا

).الطريقة المقترحة الأولى(كمية الموارد المادية المستخدمة لإنشاء جدول المقارنة غير المباشر) 3(الجدول 
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كمية الموارد المادية المستخدمة في تنفيذ الطريقة المقترحة الثانية لإنشاء جدول المقارنة غير ) 4(الجدول 
.المباشر

RatioTotal
Resources

Utilized
Resources

Type Resources
(or Frequency )

0%465614Number of Slices
0%93123Number of Slices Flip flops

20%204Number of Block RAMS
163.1321MHzMaximum Frequency

إن سرعة الأداء لطريقة جدول المقارنة غير المباشر اقل من سرعة أداء جدول المقارنة المباشر بسبب الزمن 
للبوابات المنطقية لدائرتي المعالجة، والتي تزيد من طول ) setup time and hold time(للإعداد والحجزالمطلوب 

.مسار التأخير، وبذلك تحد من السرعة القصوى التي يمكن أن تعمل بها المعمارية
نبضة وكما إن العطاء الناتج من طريقتي جدول المقارنة غير المباشر هو أيضا أُنموذج واحد لكل دورة 

ففي الطريقة . ، ولكنه في كلتا الحالتين اقل من عطاء طريقة جدول المقارنة المباشر)9(و ) 8(موضح في الشكلين 
:، عليه فان)3(كأقصى تردد للتشغيل وكما موضح في الجدول 181.244MHzالمقترحة الأولى تم الحصول على 

، فان أقصى زمن )4(الطريقة الثانية وكما موضح في الجدول أما في معمارية.ثانية\ميكا أُنموذج181=العطاء 
= 1/163.13MHzتأخير تم الحصول عليه هو 6.130ns) نانو ثانية الذي تم 60وهذا الزمن اقل بكثير من الزمن

، عندئذ فان العطاء يساوي 163.1321MHzن أعلى تردد يمكن أن تعمل به هو، حيث أ)[12]الحصول عليه في 
).ثانية\ميكا أُنموذج163(

).الطريقة الأولى(المخطط الزمني لنتائج دالتي الجيب والجيب تمام باستخدام جدول المقارنة غير المباشر ) 8(الشكل 

).الثانيةالطريقة (غير المباشر جيب تمام باستخدام جدول المقارنة المخطط الزمني لنتائج دالتي الجيب وال) 9(الشكل 
:CORDICمعماريات 3.1.4

Al-Rafidain Engineering Vol.19 No.2 April 2011

63

كمية الموارد المادية المستخدمة في تنفيذ الطريقة المقترحة الثانية لإنشاء جدول المقارنة غير ) 4(الجدول 
.المباشر

RatioTotal
Resources

Utilized
Resources

Type Resources
(or Frequency )

0%465614Number of Slices
0%93123Number of Slices Flip flops

20%204Number of Block RAMS
163.1321MHzMaximum Frequency

إن سرعة الأداء لطريقة جدول المقارنة غير المباشر اقل من سرعة أداء جدول المقارنة المباشر بسبب الزمن 
للبوابات المنطقية لدائرتي المعالجة، والتي تزيد من طول ) setup time and hold time(للإعداد والحجزالمطلوب 

.مسار التأخير، وبذلك تحد من السرعة القصوى التي يمكن أن تعمل بها المعمارية
نبضة وكما إن العطاء الناتج من طريقتي جدول المقارنة غير المباشر هو أيضا أُنموذج واحد لكل دورة 

ففي الطريقة . ، ولكنه في كلتا الحالتين اقل من عطاء طريقة جدول المقارنة المباشر)9(و ) 8(موضح في الشكلين 
:، عليه فان)3(كأقصى تردد للتشغيل وكما موضح في الجدول 181.244MHzالمقترحة الأولى تم الحصول على 

، فان أقصى زمن )4(الطريقة الثانية وكما موضح في الجدول أما في معمارية.ثانية\ميكا أُنموذج181=العطاء 
= 1/163.13MHzتأخير تم الحصول عليه هو 6.130ns) نانو ثانية الذي تم 60وهذا الزمن اقل بكثير من الزمن

، عندئذ فان العطاء يساوي 163.1321MHzن أعلى تردد يمكن أن تعمل به هو، حيث أ)[12]الحصول عليه في 
).ثانية\ميكا أُنموذج163(

).الطريقة الأولى(المخطط الزمني لنتائج دالتي الجيب والجيب تمام باستخدام جدول المقارنة غير المباشر ) 8(الشكل 

).الثانيةالطريقة (غير المباشر جيب تمام باستخدام جدول المقارنة المخطط الزمني لنتائج دالتي الجيب وال) 9(الشكل 
:CORDICمعماريات 3.1.4

Al-Rafidain Engineering Vol.19 No.2 April 2011

63

كمية الموارد المادية المستخدمة في تنفيذ الطريقة المقترحة الثانية لإنشاء جدول المقارنة غير ) 4(الجدول 
.المباشر

RatioTotal
Resources

Utilized
Resources

Type Resources
(or Frequency )

0%465614Number of Slices
0%93123Number of Slices Flip flops

20%204Number of Block RAMS
163.1321MHzMaximum Frequency

إن سرعة الأداء لطريقة جدول المقارنة غير المباشر اقل من سرعة أداء جدول المقارنة المباشر بسبب الزمن 
للبوابات المنطقية لدائرتي المعالجة، والتي تزيد من طول ) setup time and hold time(للإعداد والحجزالمطلوب 

.مسار التأخير، وبذلك تحد من السرعة القصوى التي يمكن أن تعمل بها المعمارية
نبضة وكما إن العطاء الناتج من طريقتي جدول المقارنة غير المباشر هو أيضا أُنموذج واحد لكل دورة 

ففي الطريقة . ، ولكنه في كلتا الحالتين اقل من عطاء طريقة جدول المقارنة المباشر)9(و ) 8(موضح في الشكلين 
:، عليه فان)3(كأقصى تردد للتشغيل وكما موضح في الجدول 181.244MHzالمقترحة الأولى تم الحصول على 

، فان أقصى زمن )4(الطريقة الثانية وكما موضح في الجدول أما في معمارية.ثانية\ميكا أُنموذج181=العطاء 
= 1/163.13MHzتأخير تم الحصول عليه هو 6.130ns) نانو ثانية الذي تم 60وهذا الزمن اقل بكثير من الزمن

، عندئذ فان العطاء يساوي 163.1321MHzن أعلى تردد يمكن أن تعمل به هو، حيث أ)[12]الحصول عليه في 
).ثانية\ميكا أُنموذج163(

).الطريقة الأولى(المخطط الزمني لنتائج دالتي الجيب والجيب تمام باستخدام جدول المقارنة غير المباشر ) 8(الشكل 

).الثانيةالطريقة (غير المباشر جيب تمام باستخدام جدول المقارنة المخطط الزمني لنتائج دالتي الجيب وال) 9(الشكل 
:CORDICمعماريات 3.1.4



لخوارزمیتي كوردك وجدول المقارنة لحسابFPGAالتنفیذ المادي باستخدام: محمود
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لحساب الدوال CORDICأنماط مختلفة من المعماريات لتنفيذ خوارزمية ثلاثةتم التطرق إلى في هذا البحث
وفيما يأتي عرض لأداء . إن المعمارية المثالية تعتمد المقايضة بين حل الماديات الأقل وحل الأداء الأعظم. الرياضية

:مناقشة محاسن ومساوئ كل منهاكل معمارية من خلال 
):المعمارية الملفوفة(معمارية البتات المتوازية 1.3.1.4
:المحاسن
 فقط من الشرائح المنطقية للـ%6تتميز هذه المعمارية بصغر حجمها حيث إنها تستهلكFPGA . كذلك فان

.)5(في الجدول وكما مبين ) 111.441MHZ(السرعة القصوى التي يمكن أن تعمل بها عالية 
:المساوئ
 تستغرقnحيث(قيمة الدالة لكل إدخالبمن نبضات الساعة لحساn عدد تكرارات خوارزميةCORDIC

إذ إن. نبضة من نبضات الساعة32لكل أُنموذجأي أن عطاءها هو ). n=32وفي هذا البحث تم تحديد 
111.441(3.48=(32)(n=MHz\) التردد الأقصى(=العطاء .ثانية\ميكا أُنموذج\

 وهذا غير محبذ عمليا في التنفيذ باستخدام ) بت32(وجود عدد كبير من التوصيلات المتقاطعة بعرض كلمة
).FPGA(رقاقة 



.الملفوفCORDICتنفيذ الكيان المادي لمعالج الموارد المستخدمة في ) 5(الجدول
RatioTotal

Resources
Utilized

Resources
Type Resources
(or Frequency )

6%4656284Number of Slices

1%9312108Number of Slices
Flip flops

0%200Number of Block
RAMS

111.441MHzMaximum Operating Frequency

معمارية البتات المتوازية لدالتي الجيب والجيب تمام كمثال لتوضيح أداء يوضح المخطط الزمني لمحاكاة) 10(والشكل 
.هذه المعمارية

معماريةالمخطط الزمني لنتائج حساب دالتي الجيب والجيب تمام باستخدام ) 10(شكل ال
CORDICللبتات المتوازية.
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111.441(3.48=(32)(n=MHz\) التردد الأقصى(=العطاء .ثانية\ميكا أُنموذج\

 وهذا غير محبذ عمليا في التنفيذ باستخدام ) بت32(وجود عدد كبير من التوصيلات المتقاطعة بعرض كلمة
).FPGA(رقاقة 



.الملفوفCORDICتنفيذ الكيان المادي لمعالج الموارد المستخدمة في ) 5(الجدول
RatioTotal

Resources
Utilized

Resources
Type Resources
(or Frequency )

6%4656284Number of Slices

1%9312108Number of Slices
Flip flops

0%200Number of Block
RAMS

111.441MHzMaximum Operating Frequency

معمارية البتات المتوازية لدالتي الجيب والجيب تمام كمثال لتوضيح أداء يوضح المخطط الزمني لمحاكاة) 10(والشكل 
.هذه المعمارية

معماريةالمخطط الزمني لنتائج حساب دالتي الجيب والجيب تمام باستخدام ) 10(شكل ال
CORDICللبتات المتوازية.
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):غير الملفوفة(المعمارية المتوازية 2.3.1.4
:المحاسن
 ومن ملاحظة السرعات القصوى لمعماريات الدوال . بنسبة عطاء بواقع أُنموذج واحد لكل نبضة ساعةتتميز

، يمكن حساب عطاء كل دالة، حيث إن عطاء )6(الرياضية المنفذة بأسلوب التوازي المبينة في الجدول 
معمارية جيب وجيب تمام ميكا أُنموذج لكل ثانية، وعطاء ) 4.752(معمارية حساب الجيب والجيب تمام هو 

فهو " معكوس الظل"ميكا أُنموذج لكل ثانية، أما عطاء معمارية حساب دالة ) 4.435(القطع الزائد هو 
.  ميكا أُنموذج لكل ثانية) 4.657(

دائرة آلة القرار اللازم لخزن قيم الزوايا الأولية، وجدول المقارنة هذه المعمارية تنتفي الحاجة إلى في
.سجلات التزحيفجدول المقارنة وتنفيذ التكرارات، فضلاً عن عن التحكم بعناوين المسؤولة 

:المساوئ
أن هذا النمط من المعماريات يستهلك كمية كبيرة من الشرائح المنطقية مقارنة ) 6(تبين من ملاحظة الجدول ي

هذه المعماريات واطئة مقارنة كذلك فإن الترددات القصوى التي يمكن أن تعمل بها . بنمط المعمارية الملفوفة
لعدد الناتج عن أزمان الإعداد والحجز) Delay Path(بالأنماط الأخرى، وذلك بسبب طول مسار التأخير 

.البوابات المنطقية التي تتألف منها المعماريةكبير من


.المتوازية غير الملفوفةCORDICالشرائح المنطقية المستخدمة في تركيب معماريات) 6(جدول ال
نوع      

المصادر 
الدالة        

No. of
Slices

Total=4656

No. of Slices
Flip flops

Total=9312

No. of 4 input
LUTs

Total=9312

No. of
Bounded

IOBs
Total=232

تردد الأقصى ال
للتشغيل

الجيب والجيب 
تمام

2054
(44%  )

113
(1%)

3996
(42%)

70
(30%)

4.752MHz

2235معكوس الظل
(48%)

178
(1%)

4332
(46%)

20
(8%)

4.657MHz

جيب وجيب تمام 
القطع الزائد

2105
(45%)

116
(1%)

4169
(44%)

70
(30%)

4.435MHz

لمحاكاة معمارية حساب دالتي الجيب والجيب أداء المعمارية المتوازية من خلال المخطط الزمني) 11(الشكل يوضح و
.تمام

.المتوازيةCORDICمعماريةالمخطط الزمني لنتائج حساب دالتي الجيب والجيب تمام باستخدام ) 11(شكل ال
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:المعمارية المتوازية بأسلوب خطوط الأنابيب3.3.1.4
:المحاسن
 تتميز هذه المعمارية بسرعة أداء عالية إذ من المعروف إن أسلوب خطوط الأنابيب يسرع عمل المعمارية من

كل مرحلة تعمل بصورة مستقلة عن المرحلة التي . خلال تقسيم المعمارية المتوازية إلى مراحل مفصولة
للمعمارية المتوازية إلى مسارات وهذا يؤدي إلى تجزئة مسار التأخير الطويل . تسبقها والمرحلة التي تليها

Speed(نسب الزيادة في السرعة إن. تأخير قصيرة ومن ثم زيادة السرعة التي يمكن أن تعمل بها المعمارية

up ( للمعماريات المنفذة بأسلوب خطوط الأنابيب تتراوح بين)بالمقارنة مع %100×)330.إلى24.7
).   7(عة القصوى لمعمارية كل دالة في الجدولويمكن ملاحظة السر. المعماريات المتوازية

 (يكون بعد تأخير ) ناتج(نسبة العطاء لهذه المعمارية عالية جدا، حيث إن أول إخراجlatency ( 32يساوي

هو عدد النبضات المطلوبة ): latency(والتأخير.نبضةدورةنبضة ساعة ومن ثم هنالك إخراج في كل
.للحصول على أول إخراج

. المتوازية بأسلوب خطوط الأنابيبCORDICأعداد الخلايا المنطقية المستخدمة في بناء معماريات ) 7(الجدول 
نوع   

رالمصاد
الدالة        

No. of Slices

Total=4656

No. of Slices
Flip flops

Total=9312

No. of 4 input
LUTs

Total=9312

No. of
Bounded

IOBs
Total=232

تردد الأقصى ال
للتشغيل

الجيب والجيب 
تمام

2187
(46%)

3970
(42%)

3996
(42%)

70
(30%)

135.719
MHz

2136معكوس الظل
(45%)

3935
(42%)

3857
(41%)

38
(16%)

135.512
MHz

جيب وجيب تمام 
القطع الزائد

2173
(46%)

4094
(43%)

4183
(44%)

70
(30%)

134.762
MHz

:المساوئ
إن العدد الكبير للإدخالات(fan-in)والإخراجات(fan-out)لكل إدخال أو إخراج ) بت32(والمتمثل بـ

يؤدي إلى تعقيد في التصميم من حيث زيادة حجم المعمارية، إذ إن المعالجة تكون على مستوى الكلمة المؤلفة 
.بتا32ًمن 

أيضا إلى زيادة الشرائح المنطقية من نوع المرجاحات إضافة سجلات بعدد المراحل تؤدي)Flip-Flops (
من هذه الشرائح تم استخدامها في تنفيذ ) %43، %42، %42(، إذ إن نسب )FPGA(المستخدمة من رقاقة 

). 7(وكما ملاحظ في الجدول ثلاثالمعماريات ال

( يم للدوال الرياضية المنفذة النتائج العملية لمحاكاة التصم)14(و)13(و)12(توضح الأشكال 
وبوساطة برنامج بشكل متعاقب، ) الجيب والجيب تمام، معكوس الظل، جيب وجيب تمام القطع الزائد

التي تمثلinputqقيمة الإدخال عندما تكون) 12(من الشكل .Xilinx ISE Simulator (Test Bench)المحاكاة 
التي تمثل جيب الزاوية sinقيمة الإخراج فان) 2.3561945d(تعادل والتي ) 3π/4=4B65F202h(الزاوية تساوي 

التي تمثل جيب تمام الزاوية cosتقريباً، بينما قيمة الإخراج ) 0.707107d(والتي تعادل ) 2D413CC5h(تساوي 
D2BEC32B(تساوي  h ( ًوالتي تعادل تقريبا)-0.707107d .(
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)a( قيم الإدخال)θ.(

)b( النواتج)sinθ, cosθ ( بعدnمن دورات الساعة.
المتوازية CORDICمعماريةالمخطط الزمني لنتائج حساب دالتي الجيب والجيب تمام باستخدام ) 12(شكل ال

.بأسلوب خطوط الأنابيب
فان قيمة ) y_in=40000000h(و) x_in=0000001Dh(الادخالين قيمتاعندما تكون) 13(من الشكل 

1.5707963d(والتي تعادل ) 3243F69Ah(زاوية نصف قطرية تساوي التي تمثلالاخراج  (π/2)(. من ملاحظة
والتي تعادل ) π/4=2.3561945(الزاوية تساوي التي تمثلinputqقيمة الادخال ، حيث عندما تكون)14(الشكل 

)1921fb32h (قيمة الاخراج فانsinh التي تمثل جيب القطع الزائد تساوي)379844DBBh ( والتي تعادل
)0.868671d( بينما قيمة الاخراج ،cosh التي تمثل جيب تمام القطع الزائد تساوي)54C664F7h ( والتي تعادل
)1.32461d.(

)a( قيم الإدخال)y_in=sinθ,x_in=cosθ.(

)b( النواتج)θ ( بعدnمن دورات الساعة.
المتوازية بأسلوب CORDICمعماريةالمخطط الزمني لنتائج حساب دالة معكوس الظل باستخدام ) 13(الشكل 

.خطوط الأنابيب
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)a( قيم الإدخال)θ.(

)b( النواتج)sinhθ, coshθ ( بعدnمن دورات الساعة.
CORDICمعماريةباستخدامالمخطط الزمني لنتائج حساب دالتي جيب وجيب تمام القطع الزائد ) 14(شكل ال

.المتوازية بأسلوب خطوط الأنابيب

:الاستنتاجات5.
-:فقد تم استنتاج ما يأتيا البحثالأفكار المنجزة في هذمن من خلال ما سبق ذكره

تستخدم طريقة جدول المقارنة للدوال الرياضية المتناظرة والتي لها مدى محدد من القيم مثل الجيب والجيب .1
.تمام

دقة إلى تستخدم طريقة جدول المقارنة المباشر في التطبيقات التي تحتاج إلى سرعة أداء عالية ولا تحتاج .2
.عالية

من حجم الذاكرة % 75توفر طريقة جدول المقارنة غير المباشر لدالتي الجيب والجيب تمام حصراً .3
. المستخدمة بالمقارنة مع تنفيذ الدالة باستخدام جدول المقارنة المباشر

ة إن الطريقة الثانية لجدول المقارنة غير المباشر تحد من الزيادة الأُسية لحجم جدول المقارنة، حيث تم زياد.4
الدقة بإضافة سبع قيم للدالة بين كل قيمتين في الجدول وذلك من خلال البتات الثلاثة الأولى من الإدخال ذات 

.المرتبة الأقل
طريقة لخزن تنتج عنها أخطاء حسابية، وإنما هيطريقة خوارزمية حسابية لتجدول المقارنة ليسطريقةإن.5

كذلك و،عن الطريقة التي تمت بها الحسابات قبل الخزننتائج محسوبة مسبقا وبذلك فان الأخطاء تنتج 
م سعة كل موقع من الذاكرة المستخدمة كجدول مقارنة، فكلما ئالتقریب الذي استخدم في جعل القیمة المحسوبة تلا

.كان التمثیل أكثر دقة كلما قلت الأخطاء
الحديثة تسهل من تنفيذ ) FPGA(ئق إن توفر عدد كبير من الخلايا المنطقية ومصادر الربط والتوجيه في رقا.6

. بأسلوبي المعالجة المتوازية وخطوط الأنابيب) CORDICمثل خوارزمية (الخوارزميات التكرارية 
لقد تم التوصل من النتائج التي تم الحصول عليها في هذا البحث، أن أفضل طريقة لتنفيذ خوارزمية .7

CORDICابيبهي المعمارية المتوازية بأسلوب خطوط الأن .
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على بعد تسقيطهاالحسابية للدوال الرياضية المنفذةCORDICلقد تم فحص واختبار صحة عمل معماريات .8
LCDشاشة العرض البلورية ها على نتائج حساباتعرض ، وذلك من خلال XC3S500E FPGAرقاقة 

Microsoft)مع نتائج الحاسبة العلمية لشركة مايكروسوفتإجراء مقارنةو3Eلوحة سبارتانعلىالموجودة 

® Calculator Version 5.1) ويندوزالموجودة في بيئةXP-SP2 بدقة نتائج عملياتها، حيث والتي تتميز
من خلال حسابنتائج المقارنات يوضح ) 8(والجدول . رقماً بعد الفاصلة العشرية32إن النتيجة تمثل بـ
.من الدوال المنفذةدالةكل مقدار أعظم خطأ ل

.المنفذةالرياضيةمن الدوالعددمقدار أعظم خطأ ل) 8(الجدول 
الزاويةعند )Max. Error(مقدار أعظم خطأ الدالة

6.7055225E-8π/6دالة الجيب

4.5640382E-08π/4-تمامدالة الجيب

8.6927116E-08π/6دالة جيب القطع الزائد

5.6419920E-08π/4القطع الزائددالة جيب تمام 

كذلك تمت مقارنة نتائج الجذر التربيعي لعدة قيم مع نتائج الحاسبة العلمية، فوجدت مقاربةً جداً حيث تراوحت قيم 
أما عند مقارنة عدد من نتائج دالة معكوس الظل، فكانت قيم الاخطاء التقريبية ). 4.34E-06(و) 0.0(الأخطاء بين 
) tan-1π/4(ة الخطأ عند حسابوقيم) 7.5598E-8(هي ) tan-1π/6(فمثلاً قيمة الخطأ الناتجة عن حساب صغيرة جداً 

هذه النسبة الضئيلة من قيمة الخطأ هي نسبية ).0.0(هي ) tan-10(بينما قيمتها عند حساب ،)6.3397E-8(هي
.أوليست مطلقة، إذ أن جميع الطرائق العددية تمتلك مثل هذه النسب من الخط
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