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 Multiple Expert يها ستمیسد جذر با استفاده از یتم جدیرالگو
  †ینی ذاکرالحسیعل  *یمارچیه تیسم

  چکیده
. »تقریبـی بـا توابـع حقیقـی    « و روشهاي »تکراري«روشهاي : توان به دو مجموعه اصلی تقسیم کرد  هاي جذر را می    اساساً الگوریتم 

 ي روشـها يبهـا ی از عیکی. کنند یشنهاد می پیبی تقريتمهای الگورنسبت به را يتر قی کندتر اما دقيها حل  راهي تکرار يها تمیالگور
اد اسـت،  یار زین جداول بسی اياز آنجا که سربار سخت افزار . باشدیه م یب اول یک تقر ی بدست آوردن    ي برا LUT استفاده از    یبیتقر
که با اسـتفاده از  ود شمینه دو روش ارائه ین زمیدر ا. تشنهاد شده اس  یه پ یب اول ی بدست آوردن تقر   ي برا ییها  حل ن مقاله، راه  یدر ا 

Hybrid Multiple Expert System ،ده ی مـدارات محاسـبه جـذر بهبـود بخـش     ییب خاص، کارای با ترت جذرب چند روشی ترکیعنی
  . وندش می

  کلمات کلیدي
  .Hybrid Multiple Expert System ،VHDL جذر، روشهاي تکراري، روشهاي تقریبی با توابع حقیقی، يالگوریتمها

A Novel Square Root Algorithm Using Multiple Expert 
Systems 

Abstract 
The square root algorithms are mainly based on “iteration” and “approximation with real functions” methods. The 
iteration methods suggest slower but more accurate methods than the approximation. One of the main drawbacks of 
approximation methods is the selection of first approximation using look up tables (LUT). As the hardware overhead of 
using such LUT is great, this paper suggest solutions for estimating the first approximation. Two methods using 
“Hybrid Multiple Expert” for increasing the performance of square root algorithms are presented. 

Keywords 
Square root algorithm, Hybrid Multiple Expert System, VHDL. 
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  مقدمه -1
 ي در کاربردهـا   کـه باشـد   یه م ـ ی ـابـع اول  ون ت یمهمتریکی از   تابع جذر   

 بـه  عموماهاي جذر     الگوریتم ].11[رد  یگی مورد استفاده قرار م    ياریبس
 روشهاي تکراري و روشهاي تقریبی با توابع حقیقـی  ،دو مجموعه اصلی  

هـاي   دسـته روش 3تـوان بـه   روشهاي تکراري را مـی  . شوندیتقسیم م 
هـاي   رافـسون و روش    -هاي مبتنی بر فرمول نیـوتن      ، الگوریتم مستقیم
  .بندي نمود سازي تقسیم نرمال

هـاي نرمـال سـازي، بیـشتر        هاي مستقیم و برخـی تکنیـک      روش
هـاي   دیگـر روش   .باشـد هاي سـخت افـزاري مـی      سازيمربوط به پیاده  

توان هم به صـورت سـخت       تکراري و تقریب توسط توابع حقیقی را می       
روشـهاي قلـم و کاغـذ،       ].10 [سازي کرد هم نرم افزاري پیاده   افزاري و   
هــاي  بــه طبقــه روش] 5, 6 [(NR)  2ير اســتردادیــغ و 1ياسـترداد 

، CORDIC] 4[  ،Delugish'sهـاي     الگوریتم. شودمستقیم مربوط می  
Chen'sاز میــان ]. 10 [هــستندرافــسون - روشــهاي مــشتق از نیــوتن
ــه در ایــن CORDIC و NR تکــراري جــذر، روشــهاي يروشــها  مقال

  .شدخواهند  يساز ادهیپ
. باشـد تقریب توسط توابع حقیقی، راه دیگر براي مسأله جذر مـی           

 سـري  : عبارتند ازهاي شناخته شده توسط توابع حقیقی     بهترین تقریب 
 IEEEچون استاندارد . اي ساده چبیچفتیلور، مک لوران و چند جمله

بیـت آخـر دارد، کـه بـه       ممیز شناور نیاز بـه نتیجـه صـحیح در            754 
آید، تقریب اي ساده به دست نمیهاي چند جمله  سادگی توسط ارزیابی  

با توابع حقیقی همچنان در تئـوري ریاضـیات بجـز بـراي یـک تعـداد                 
 .]10 [ استار مورد استفاده قرار گرفتهیبسمحدود از کاربردهاي خاص، 

سـته مـورد   از ایـن د  4یخط ـ یدرونیاب و 3يا تکه، روشهاي مقالهدر این   
   .ارزیابی قرار خواهند گرفت

اي در کاربردهاي مربـوط بـه        به شکل گسترده   FPGAهاي  تراشه
ASIC پـذیري   انعطـاف ]. 14[رود سازي مدار کنتـرل بکـار مـی    و پیاده

FPGA  افزارهـاي بـا کـارایی بـسیار بـالا را       امکان توسعه سریع سـخت
هنگام انتخاب  وجود دارد که FPGAچند ویژگی در ]. 13 ,2[دهد  می

هاي ریاضی براي محاسبه عملیات ریاضی خاص،       سازي الگوریتم و پیاده 
 داراي بلوکهاي حافظه داخلی است FPGA  تراشه .باشدبسیار مفید می  

مزیت .  بکار رود  LUTسازي  تواند به شکل کارآمدي جهت پیاده     که می 
کل سازي این است که به ش  بسیار مهم دیگر قطعات منطقی قابل برنامه      

بـه عنـوان مثـال      . باشدذاتی براي یک کلمه با طول خاص محدود نمی        
 بیت داشته باشد، تمام عملیات ریاضـی        11چنانچه عملی نیاز به دقت      

  ].14[ بیت انجام شود 11تواند دقیقا با دقت می
شـده   زیر براي محاسبه جذر استفاده       5هاياکسپرت از   مقالهدر این   

  :است
 ییدودو NR الگوریتم -1
   CORDIC الگوریتم -2
   يا تکهالگوریتم  -3

   خطی یابرونیدالگوریتم  -4
 و تـشکیل  اشـاره شـده  هاي  اکسپرتهدف این است که با ترکیب      

یک سیستم که در آن از دو یـا چنـد نـوع الگـوریتم بـا ترتیـب خـاص          
بدسـت آیـد کـه     Multiple expert ستمی ـ ساستفاده شده است، یک

  . بهبود بخشدمجردنسبت به روشهاي بتواند کارایی محاسبه جذر را 
هاي محاسبه جذر، ارائـه چنـد    الگوریتم بر يمرور شامل   مقالهاین  
هـا و    ها، محدودیت  بررسی مزیت  ، جهت محاسبه جذر   اکسپرتسیستم  

،  آنهـا  سـخت افـزاري  پیاده سـازي  به ویژهکاربردهاي هر روش با توجه   
سه شده یود مقا موجيبا روشها يشنهادی پ يها  ستمی س .ارائه شده است  

 .ذکر خواهد شد FPGAبر روي  يساز هیج شبیو نتا

  متداول جذريتمهایف الگوریتوص -2

  CORDICتم یالگور -2-1
 براي توابع مثلثاتی و غیرتجربی 6این الگوریتم یک راه حل تکرار شونده

هاي برداري هستند؛ در حالیکه توابع مثلثاتی مبتنی بر دوران. است
ستفاده از یک عبارت افزایشی از تابع مطلوب، دیگر توابع مانند جذر با ا

 نام دارد که مخفف CORDICاین الگوریتم . شودسازي میپیاده
omputerCgital Diotation Rordinate Coدر این . باشد می

. شودالگوریتم، تنها از شیفت و جمع براي محاسبات استفاده می
باشد و جمع میشود این الگوریتم مبتنی بر شیفت اصطلاحا گفته می

]7, 8, 9, 11, 12, 15.[  
ــا اســتفاده از  ــوابعی کــه ب  ، قابــل محاســبه هــستندCORDICت

 لگـاریتم  ،7کی ـنوس، تانژانـت، کوتانژانـت، توابـع هاپربول   ینوس، کـس  یس
. طبیعی، تابع نمایی، ریـشه دوم، ضـرب، تقـسیم بـه صـورت دودویـی               

وند، بـه   ش ـمعادلات بازگشتی که توابع مذکور توسـط آن، ارزیـابی مـی           
  :باشندصورت ذیل می
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}کــه  }1,0,1−∈m ــشاندهنده ــت« ن  .باشــدمــی» حال

{ }n
kke  است mبسته بهواشده  اي از ثوابت از قبل محاسبه رشته =0

}و  }1,1−∈d  ــادیر اولیــه ــز مق 000 و نی ,, zyx  ــه شــکل  ب
لازم بـراي بدسـت آوردن توابـع    ه یاولمقادیر  . شودمناسـبی انتخاب می  

  .ذکر شده است] 11[در مرجع  فوق
zyx عـدد ثبـات    3 بـه    CORDIC سازيدر پیاده  ، یـک   ,,

lookup table) LUT ( مقـادیر  براي ذخیـره ke دهنـده   و دو شـیفت
بـه عنـوان ورودي دوم واحــدهاي    yk−2 و xk−2اي محاسـبه  بـر 

 که متعلق بـه مجموعـه    kdضریب. ]18 [تفریق کننده نیاز است   /جمع
{   ].11[شود  است با انتخاب عملوند یا مکملش انجام می−1,1{
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گـردد توسـط    مشخص مـی idتفریق که با انتخاب عمل جمع یا  
 و با توجه بـه اینکـه در حالـت بـرداري یـا            z یا   yهاي  علامت ثبات 

در عمـل، مقـادیر اولیـه از طریـق       . گـردد دورانی قرار دارد، تعیین مـی     
zyxپلکسر به داخل ثباتهاي    مالتی سـپس در  . شـود  ریخته می,,

ــک از  ــر ی ــدي ســیکلnه ــات  بع ــادیر ثب ــق  ســاعت، مق ــا از طری ه
ها عبور کـرده و نتیجـه در همـان           کننده تفریق/ها و جمع  دهنده شیفت
کنند تا  ها در هر تکرار تغییر می     دهندهشیفت. شودها ذخیره می  ثبــات

 نیز در هـر تکـرار،   LUTآدرس .  را فراهم کنند  نتیجه مطلوب آن تکرار   
ــدافــزایش مــی ــه مناســب وارد واحــد  . یاب ــه اولی ــابراین مقــدار زاوی بن

 ].1[شود  می zتفریق کننده /جمع

 يا تکهتم یالگور -2-2
 مبتنی بر جدول يهاي محاسبه توابع مقدماتی، روشهایکی از روش

(Lookup Table) ي وروديهایی از عملوندهابخش با استفاده از 
 Piecewise Lookup Table (PLT) اي یاالگوریتم تکه. باشد می
 کند ی بخش تقسیم م4 را به X بیتی n، عدد  ارزیابی توابع اولیهيبرا
]11:[  

2 3

6 12 182 2 2
x t u v w

x t u v w
λ λ λ

− − −

= + + +

⇒ = + + +
 

 بیتـی   8یک عـدد      t و   u    ،v، wهاي  هرکدام از مؤلفه  ،  n=32 يبرا
)تیلور براي اي  چندجمله.هستند )xfباشد به صورت ذیل می:  

( ) ( )( ) ( )
!
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ــه  ــتفاده از چندجمل ــا اس ــی ب ــور، م ــر را  اي تیل ــب زی ــوان تقری ت
)براي )xf بدست آورد که دقت آن ( )5λOاست :  

( ) ( )
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) محاسبه بین ترتیبد )xf باشدیشامل عملیات زیر م:  
vutچهار مقدار  .1 λλ ++  ،vut λλ −+  ،wut λλ ++ 

wutو   λλ ut. ( نیاز به چهار عمل جمع دارند+− λ+ نیاز 
 .)به محاسبه ندارد

) مقدار 5خواندن  .2 )xf  از یکی از جداولLUT 

)  خواندن آخرین عبارت .3 )( ) ( )( )tfvtfv 3
3

2
2

62
 که تـابعی  −

  دیگر LUTباشد از یک جدول  میvو  tاز 
 یی محاسبه نهاي برا عملوندي6انجام یک عمل جمع  .4

 ی خطیابیتم درونیالگور -2-3
سازي جـذر، ذخیـره حاصـل جـذر         هاي ممکن براي پیاده   یکی از روش  

این راه حل نیاز به حافظه بسیار بزرگـی     . باشداد در جدول می   تمام اعد 
بـه  . دارد زیرا اندازه مدار، وابستگی مستقیم به اندازه و دقت عـدد دارد           

 بایـت  4 بیلیون عدد تشکیل شـده باشـد و         4عنوان مثال، اگر رشته از      
 گیگا بایـت  16  به اندازه بایدتراشهبراي ذخیره هر عدد، فضا نیاز باشد،        

 هاي تجـاري    FPGAظه داشته باشد که این مقدار براي بزرگترین         حاف
یکی از روشهاي کارآمد و انعطاف پذیر بـراي   . موجود نیز مناسب نیست   

]. 11 ,10[تولید این اعداد، ترکیب روش نرم افزاري با یک جدول است 
  :این روش به این صورت است که

)چنانچه مقدار تابع )xf  بـراي lowxx highxx  و = کـه    =
highlowدر آن    xx  کـه در  x است مشخص باشد، مقدار تابع بـراي       >
low, [فاصله highx x [ اسـت، از( )lowxfو ( )highxf  توسـط روش 

.  قابل محاسـبه اسـت  Linear Interpolation (LI)ا ی یدرونیابی خط
) ، خطیدرونیابیروش در  )xf براي x هاي در بـازه ] ,low highx x 

  :توسط فرمول زیر قابل محاسبه است]

( )
( ) ( ) ( )

( )
[ ]

( ) low low high
low

high low

x x f x f x
f x f x

x x

− −
= +

−
 

)1(  
 عمل جمع و یک عمل ضرب و یک عمل 4ارزیابی چنین عبارتی،   

 کـه   highx و   lowxاب نقـاط انتهـایی      امـا بـا انتخ ـ    . تقسیم نیـاز دارد   
هـاي جمـع بـه عملیـات        توانهایی از دو باشند، تقسیم و دو تا از عمـل          

  ].11[یابد تري کاهش میجزئی
در زیر، لیست مراحـل ایـن       .  باشد ی بیت n  یک عدد  X میکنفرض  

  :]18 [روش آمده است
1. k بیت بالایی X را Rکنیماري می نامگذ. 
 .کنیم فرض میS را Xبیتهاي باقیمانده  .2
، دو مقدار متوالی    LUT به عنوان ورودي آدرس جدول       Rبا دادن    .3

 در B و A (میکن ـ یم  نامگذاريB  و Aاز جدول را خوانده، آنها را 
)واقع همان )lowxfو ( )highxfباشند می.( 

 بـه عنـوان آفـست دو عـدد، یـک      Sر بردن  و بکا ) 1(توسط رابطه    .4
بـه صـورت   ) 1(در واقع رابطه . آوریم بدست میB و   Aنقطه میان   

 :دشوزیر می

( ) ( )
kN

ABZAxf
−

−
+=

2
  

 بیـت بـالایی آن صـفر و    k بیتی است که     n یک عدد    Zکه در آن    
N-k  اش برابر    بیت پایینیS  است و ( )xf    وزیـع   تابع چگالی احتمال ت

با توجه به رابطه فوق تقسیم به یک عمـل شـیفت تبـدیل       . نمایی است 
  :شودمی

( ) ( ) ( )[ ] AkNABZxf +−〉〉−=  
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 ي براMultiple Expertستم یارائه چند س -3
  محاسبه جذر

 بدست آوردن   ي برا LUT استفاده از    یبی تقر ي روشها يها بی از ع  یکی
ن جـداول  ی ـا ياز آنجا که سربار سخت افـزار . باشدیه میب اولیک تقر ی

 يگر برایک روش جذر دین است که از  یک راه حل ا   یاد است،   یار ز یبس
نـه دو روش ارائـه   ین زمی ـدر ا. ه استفاده شود  یب اول یبدست آوردن تقر  

م یف آنهـا خـواه  ی بـه توص ـ 4-3 و   3-3 يبخـشها ر  ی ـزم که در    یانموده
 Hybrid Multiple Expert System (HMES)ن روشها یا. پرداخت

 يب خـاص بـرا  ی ـب چنـد روش بـا ترت  ی ـستند کـه از ترک  ه]17 ,16[
  .کنندیمحاسبه جذر استفاده م

 Multiple Expert System (MES) سـاخت  يگر بـرا یروش د
تـوان از آنهـا بـه    ی را کـه م ـ یین است که روشهایجهت محاسبه جذر ا   

ن ی ـ از ا  یک ـی. ن نمـود  یـی  اسـتفاده کـرد تع     یانی ـ م يها اکسپرتعنوان  
ــوتن روش ــا، روش نی ــسون اســترا-ه ــل  . ف ــر مث و  NRروشــهاي دیگ

CORDIC  کننـد یتم می الگوريه مشخص شروع به اجرا  یر اول یبا مقاد .
 در تی ـ بl1 دقت   را تا ک عدد   ی جذر   د حاصل ی فرض کن  گریبه عبارت د  

این افت یت را ندارند که با در ین قابل یا،   مذکور تمیالگوردو   .میدست دار 
تواننـد بـه عنـوان      یجـه نم ـ  ی در نت  .ت برسـانند  ی ـ ب l2، دقت را به     مقدار

 در زیـر  MES در این مورد، دو سیـستم    . بکار روند  یانی م يهااکسپرت
ستم ی ـهر س ضمنا. است که به آن می پردازیم   پیشنهاد شده  2-3بخش  
MESدارد یخاص يریگ میتم تصمیاز به الگوری در مرحله آخر ن .  

  يریم گیتم تصمیالگور -3-1
در .  به کاربرد روش توجه نمـود براي تعیین الگوریتم تصمیم گیري باید  

 :دکرم ی کاربرد را ذکر خواه3 قسمتن یا
 8پذیر خطامحاسبات تحمل .1

 يریگ میر خطا، الگوریتم تصمیپذ  با محاسبات تحمليدر کاربردها 
تواند به این صورت باشد که از میان اعداد تولید شده، عددي را کـه          می

.  میانگین گرفتـه شـود  یقماباختلاف نسبی با بقیه دارد جدا نموده و از   
تواند در مـدارات حـسابی بکـار رود کـه نیـاز بـه قابلیـت        این روش می  

 .اطمینان بالا دارد
 بالا 9تیموجودکاربردهاي با  .2

 از ییبـه بعـد بخـشها    t0از یک زمان ستم، ممکن است یک سیدر  
. ره از کـار بیفتنـد    ی ـل نویز خارجی، خرابـی قطعـات و غ        یستم به دل  یس

 t0دهد که در لحظه     هاي دیگر، این امکان را می      اکسپرت وجود   نیبنابرا
 بـه  يریگ میتم تصمی الگور.، کل مدار براي کاربر موجودیت داشته باشد       

 يها  اکسپرتيها پاسخان  ی را از م   یکند که خروج    ین صورت عمل م   یا
  .دیسالم انتخاب نما

  10درنگ ی بکاربردهاي .3
رامتر اسـت،  ن پـا یهـا سـرعت مهمتـر     ستمی ـن س ی ـاز آنجا که در ا    

ک ی ـدر ن نمود که یین صورت تعیتوان به ا ی را ميریگ میتم تصم یالگور

ها به نتیجه    اکسپرت، هر کدام از     ستمی توسط س  ن شده ییمدت زمان تع  
در ایـن حالـت،   . شـود تر رسیده باشد، آن خروجی انتخـاب     با دقت بیش  

ت ها علاوه بر مقدار جذر باید عددي را که نشان دهنده دقت بی   خروجی
  .دنمل شوشاز ینخروجی است را 

  SRMES2 و SRMES1 يهاستمیس -3-2
 است يا تکه و یدرونیابی خط تم  ی کردن دو الگور   ين روش، مواز  یده ا یا
 بستگی به دقت خروجی دارد یدرونیابی خطسرعت روش   ). )1(شکل  (

ت ی ـ  بhبا دقـت   خروجی  ک  ی پالس ساعت لازم است تا       h تقریبایعنی  
 بیـت،  hد خروجی با دقت ی براي توليا تکهوش ایجاد شود و از طرفی ر    
 h يبـرا . م لازم دارد  یکن ـی فرض م ـ  k که آنرا    یتعداد پالس ساعت ثابت   

 کـه  اکسپرتبراي همزمان کردن این دو . h>kم ی نسبتا بزرگ، دار يها
 فرض کرده تا k را برابر hتوان از آنها استفاده کرد،   به صورت موازي می   

  .د شودیتول بیت h=k با دقت پالس ساعت، دو خروجی kدر 
متـداول  در مرحله بعد، براي افزایش دقت جذر از میان روشـهاي            

در ایـن روش    . رافسون استفاده نمود  -توان از روش نیوتن   تنها می جذر،  
 .رسیمتر باشد، زودتر به خروجی نهایی میهرچه ورودي دقیق

 

 
 هت محاسبه جذر جHMESساختار یک ): 1(شکل 

 
 ـ یی نهـا   سـاخت  يبرا  یعن ـی يشنهادی ـ پ یب ـی ترک ستمی ـن س ی اول

Square Root Multiple Expert System 1 (SRMES1) ساختار 
 کـردن سـاختار    ين سـاختار از مـواز     یا. میکن یشنهاد م ی را پ  )2(شکل  
یـا دیگـر     NR  ،SRT] 3[، CORDICگر مثل   ی د ي و روشها  )1(شکل  

ن شـکل، بـا     ی ـ در ا  يریگ  میتم تصم یلگور ا .دیآیبدست م روشهاي جذر   
 بدست يها یان خروجی را از میی نهایتوجه به کاربرد مورد نظر، خروج   

  .دینما ید می مختلف توليرهایآمده از مس
 Square Root Multipleدر دومین سیستم پیـشنهادي یعنـی   

Expert System 2 (SRMES2)روش اکسپرتتوان موازي با دو  می 
)). 3(شکل (، روشهاي دیگر را نیز بکار برد )1( در ساختار شکل تقریبی

هـا را بـراي تولیـد     هاي متنوعی از الگوریتم لازم به ذکر است که ترکیب 
 . نمونه از آنها اشاره گردید2در این مقاله تنها به . توان بکار برد جذر می

Input X 

Piecewise Interpolation 

Output 

Newton-Raphson 

X با دقت  hبیت  
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   پیشنهاديSRMES1ساختار ): 2(شکل 

 
 ری مــس اســت چــونSRMES2ســرعت کمتــر از  SRMES1در 

CORDIC   و NR      ستمی ـ امـا س . هـستند )1( کندتر از سـاختار شـکل 
SRMES1  يری ـگ  میتم تـصم  ی الگور ي برا ی متنوع يها  ت پاسخ ی در نها 

 دلخواه يارهای با معیی نها یجاد خروج یتواند در ا    ید که م  ینما  ید م یتول
 .تر باشد مناسب

  
   پیشنهاديSRMES2ساختار ): 3(شکل 

مرکب از دو روش  Multiple Expertستم یس -3-3
 )NRP (ير استردادیغ  و يا تکه

 است که یبیک روش تقر  ی )PLT (يا  تکههمانطور که گفته شد، روش      
 عـدد   ی از جـذر واقع ـ    ياهی ـب اول ی ـکه تقر  ات خود را با چند عدد     یعمل
ب ی ـن تقری ـ مشاهده شد کـه ا 2-2در بخش . کندی است آغاز م  يورود
 مـشاهده   يسازهیج شب یاما از نتا  . دیآی بدست م  LUTک  یه توسط   یاول
و ) هی ـب اولیزان دقت تقریم(ن جدول از نظر عرض    یشود که اندازه ا    یم

م نمود ین بخش ارائه خواهی در اینرو روشیاز ا. استار بزرگ  ی بس ،طول
 کـه  یروش. د شود ی تول هیب اول ی تقر ، جذر اکسپرتک  یکه با استفاده از     

ن ی ـعملکـرد ا  .  اسـت  NR تمیالگـور  ه است دیانتخاب گرد کار   نی ا يبرا
 از جـذر   یق ـیت حق ی ـک ب ی ـن صورت است که در هر تکـرار،         یروش بد 
 يا  تکـه  در روش    LUTن همـانطور کـه عـرض        یبنـابرا . دی ـآیبدست م 

ــت تقر ــادل دق ــمع ــب اولی ــی ــباشــد، در س یه م -NRP (Nonستم ی
Restoring & Piecewise)ه بـا  ی ـب اولیح تقری صحيتهایز تعداد بی ن
گـر عـرض    یبه عبارت د  . دیآی بدست م  NRهمان تعداد تکرار در روش      

LUT     لازم در روش ي معادل تعـداد تکرارهـا NRن یبنـابرا . باشـد ی م ـ
 اسـتفاده شـود   NR از روش LUT ي به جا  يا  تکه است در روش     یکاف

 .ده استی مشخص گرد)4 (که در شکل
 براي محاسبه جـذر ابتـدا       NRش این است که روش      عیب این رو  

باید یک عمل تکراري که تعداد آن متناسـب بـا طـول دقـت خروجـی           
 بـسیار  LUTاست انجام دهد؛ در حالیکـه زمـان خوانـدن از          ) hیعنی  (

با توجه به اینکه براي ذخیره این جدول نیاز بـه سـربار             . باشد  سریع می 
، NR و اسـتفاده از  LUTف سخت افزاري بسیار زیادي داریـم، بـا حـذ     

در نتیجـه بـا افـزایش    . افزاري بسیار کاهش خواهـد یافـت        سربار سخت 
 .گرددمقداري تأخیر بهبود زیادي در حجم سخت افزاري حاصل می

 
  يشنهادیپ NRP ساختار ):4 (شکل

 مرکب از دو روش Multiple Expertستم یس -3-4
 )NRLI( يردادر استیغ و يرین گیانگیم

ات خـود را   ی است که عمل   یبیک روش تقر  ی) LI( یدرونیابی خط روش  
 اسـت آغـاز     ي عـدد ورود   ی از جـذر واقع ـ    ياهیب اول یکه تقر  با دو عدد  

بـا توجـه   . دیآی بدست مLUTک  یه توسط   یب اول ین تقر یکه ا . کند یم
 م نمودین بخش ارائه خواهی در ایروشاین جدول  ار بزرگ   ی اندازه بس  به
 . تقریب اولیـه را تولیـد نمایـد    NR با استفاده از یک اکسپرت مانند        که

ساختار اصلی این سیستم همان سـاختار روش میـانگین گیـري اسـت           
.  اسـتفاده شـده اسـت     LUT به جـاي     NRکه در آن از اکسپرت      ] 18[

ــل را   ــاختار حاصـ  NRLI (Non-Restoring & Linearسـ
Interpolation) لازم بـه   . رسم شده اسـت   ) 5(ایم که در شکل      نامیده

 چـون  ییتـوان از اکـسپرتها    ی م ـ NRذکر است که علاوه بـر اکـسپرت         
CORDIC گـر اسـتفاده نمـود     ی د ي روشـها  یا برخ ـ یرافسون  -وتنی، ن. 

ا عـدم بهبـود   ی ـن موارد، بهبـود  یک از ا یتوان با انتخاب هر       ین م یبنابرا
 .  نمودیگر بررسی دي هاMES را نسبت به ییکارا

Input X 

Newton-Raphson 

SRT Piecewise Interpolation NR CORDIC 

Decision Algorithm 

Output 

Input X 

Newton-Raphson 

SRT CORDIC Piecewise NR Interpolation 

Decision Algorithm 

Output 
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 يشنهادیپ NRLI ساختار ):5 (شکل

  يشنهادی مدارات جذر پیابیج ارزینتا -4

   شدهيساز شبیهيهاسیستم -4-1
تابع جذر با استفاده از و سنتز  سازي  در این بخش نتایج حاصل از شبیه      

 يهـا ستمیز س یو ن  ی خط یدرونیاب  و يا  تکه ،NR  ،CORDIC يروشها
سازي شده  هاي پیاده روش. د ذکر خواهد ش   NRLI و   NRP يشنهادیپ

بـا یکـدیگر مقایـسه       يافزارسختسربار  را با معیارهایی چون سرعت و       
  .خواهیم کرد

، ساخت مولد جذر، نیاز به یک مـدار جـذر و    CORDICدر روش   
اي از دو مـدار، یعنـی    در نتیجه مجموعـه   . یک مدار تقسیم کننده دارد    

. سـازي شـود   یـاده  باید پ  CORDICمدار جذر گیرنده و تقسیم کننده       
مدار جـذر بـه   .  نشان داده شد)2(ساختار اصلی این الگوریتم در شکل      

شکل نیاز دارد، اما مدار تقسیم  هاي نمایش داده شده در آن تمام مولفه
تفریق کننده، یک شیفت دهنـده و یـک       / واحد جمع  2   ثبات، 3تنها به   

 LUT( ،5( ثبات، دو جدول     6در نتیجه جمعا    . جدول کوچک نیاز دارد   
  . تفریق کننده لازم است/ واحد جمع5شیفت دهنده و 

هـا در هـر     تعـداد بیـت   :  نیاز به دو پـارامتر دارد      CORDICطرح  
 یـک  CORDIC  در حالت کلی،. مرحله تکرار و تعداد مراحل انجام کار   

هـا در  دهندهشیفت. شودبیت در هر مرحله به نتیجه نهایی همــگرا می  
 یک شیفت انجام دهند؛ در نتیجه در یک پالس        هر بار تکرار، لازم است    

  .ساعت کار خود را به پایان خواهند رساند
 يسـاز  ادهی ـپ PLT (Piecewise Lookup Table)سـاختار  در 

 مالتی 3هاي مختلف،  ثبات با طول   8  تفریق کننده، / واحد جمع  3شده،  
  .کنند با هم کار می11اي لوله به صورت خطLUTپلکسر و دو جدول 

کننـده،   یـک تفریـق  ،)LI (یدرونیابی خط ـسازي روش  ي پیاده برا
براي انجام عمل ضرب، از . کننده لازم است  کننده و یک جمع   یک ضرب 

 . استفاده شده استCORDICالگوریتم ضرب 
، نیـاز بـه   یدرونیـابی خط ـ  براي ساختن یک تابع مولد براي واحد

 دقـت لازم    باشـد و  محاسبه تمام پارامترهاي درونی آن تابع خاص مـی        
شـود،  براي خروجی توسط طول ثبـاتی کـه نتیجـه در آن ذخیـره مـی          

 و LUTپارامترهاي درونی شامل طول و ارتفاع جدول      .گردد  تعیین می 
 یدرونیـاب انـدازه و سـرعت روش   . باشـد تعداد بیتهاي ضرب و جمع می 

و ارتفـاع آن  ) W(خطی نسبت مستقیم با پهنـاي هـر خانـه از جـدول      
ها، شـامل جمـع کننـده، تفریـق         بکار رفته در الگوریتم   واحدهاي  . دارد

در آزمایشات . باشند میLUTها، مالتی پلکسرها و جداول      کننده، ثبات 
 پـالس سـاعت کـار    nها سریال بوده و در تفریق کننده/انجام شده جمع 

 . باشد ورودي میعدد تعداد بیتهاي  nبرند که خود را به پایان می
 3 بـر    یز که مبتن ـ  ی ن NRLI و   NRP يدشنهایساختار دو روش پ   

 . ارائـه شـدند    )5( و   )4( يهـا  هستند در شـکل    LI و   NR  ،PLTروش  
اي ذخیره شده است که قالـب     خروجی برنامه فوق در یک فایل به گونه       

تـوان ایـن مؤلفـه را بـه     سـپس مـی  .  را داشته باشـد VHDLیک فایل   
هـا  لی الگوریتمهاي دیگر اضافه نمود و با یک معماري که بدنه اص    مؤلفه

  .دهد آنها را به هم مرتبط کردرا تشکیل می

  افزارينتایج مقایسه سرعت و سربار سخت -4-2
 در تمــام  و خروجــیيورود، طــول  انجــام شــدهيهــا يســاز هیشــبدر 

 1همـانطور کـه در جـدول       . باشـد  بیت می  32، ثابت و برابر     تمهایالگور
باشد یمن سرعت   ی کمتر ي دارا CORDICنشان داده شده است روش      

 .  دارديا تکهن سرعت را روش یو بهتر
 نوع   FPGA شده در    سنتزمدارات   نتایج حاصل از حجم      1جدول  

Xilinx Spartan3 سـنتز ایـن مـدارات توسـط     . دهـد  را نیز نشان می
ج ی نتا. انجام گرفته استISE Foundation و Leonardo يافزارها نرم

 يب دارا ی ـ به ترت  NRLI و   NRP يشنهادیدهد که دو مدار پ      ینشان م 
ار کمتر از   ین مدارات بس  یحجم ا . باشند  ی م يافزار  ن سربار سخت  یکمتر
  . مجرد ذکر شده در جدول استيروشها

 
 نتایج مقایسه سرعت و سربار سخت افزاري): 1(جدول

The Method 
Frequency 

Number of 
CLBs Method 

692.8 ns 
49.86 ns 
83.657 ns 

213.1815 ns 
179.3845 ns 

2027 
9600 
64000 
345 
294 

CORDIC 
PLT 
LI 

NRLI 
NRP 

 
 NRPز بهبـود   ی و ن  یدرونیابی خط  نسبت به    NRLI ییبهبود کارا 

2area اری ـ با در نظر گرفتن مع     يا  تکهنسبت به    × time       بـا توجـه بـه
  :دیآی بدست م2معادلات جدول 

2areaار  یبا مع  × time    روش   ییبهبـود کـارا NRLI     نـسبت بـه 
  : برابر است با)LI (یدرونیابی خط

447903593.536 28.567
15678991.42

;  
 

  :بابرابر است  )PLT (يا تکهروش  نسبت به NRP ییو بهبود کارا
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23865788.16 2.5
9460566.859

;  

 
2areaمقادیر ): 2(جدول  × timeسازي روشها حاصل از شبیه  

The Rank of 
Performance 

2area × time  Method 

5 
3 
4 
2 
1 

972902919.68 
23865788.16 

447903593.536 
15678991.42 
9460566.859 

CORDIC 
PLT 
LI 

NRLI 
NRP 

  گیري و خلاصهنتیجه -5
 نـسبت بـه   ي کنـدتر يهـا   راه حـل ،ي تکـرار يهـا  تمیاز آنجا که الگـور    

شتر ی ـ ب یب ـی تقر يکنند، لذا روشها    یشنهاد م ی را پ  یبی تقر يتمهایالگور
ل اسـتفاده از    ی ـ بـه دل   یبی تقر يروشهااما  . رندیگ  یمورد استفاده قرار م   

LUT ي سربار سـخت افـزار  يه دارایب اولیک تقری بدست آوردن  ي برا 
 hybrid Multipleن مقالـه بـا اسـتفاده از    یدر ا.  هستنديادیار زیبس

expert systemجذر  مدارات محاسبهیید که کارای، دو روش ارائه گرد 
 Xilinx نوع  FPGAج سنتز مدارات در ینتا. اند ده شدهیرا بهبود بخش

Spartan3دهد که با استفاده از  ی نشان مMultiple expert system 
. افـت ی خواهنـد  يا  د جذر بهبـود قابـل ملاحظـه       ی تول ي، روشها یبیترک

 با حـذف    يشنهادی پ ي ذکر شده است، روشها    1همانطور که در جدول     
LUT ن جـداول، حجـم   ی ـ ايک اکسپرت جذر به جـا    ی ینیگزی و جا   ها
افته یکه سرعت کاهش    یاند در حال    دهیار بهبود بخش  ی را بس  يافزار  سخت
 بـا   کـل  ییکارا است که    يا   به اندازه  يافزار  اما بهبود سربار سخت   . است
2areaار  یمع × time به عنـوان مثـال مـدار       .  دارد یش قابل قبول  ی افزا
 برابـر   28 را حـدود     یدرونیـابی خط ـ   روش   یی کـارا  NRLI يشنهادیپ

 يا تکـه در سـاختار  ن روش یان با استفاده از یهمچن. ش داده است یافزا
ش ی برابـر افـزا    5/2 روش حدود    یید، کارا ی گرد NRPکه منجر به مدار     
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2 Non restoring 
3 Piecewise 
4 Interpolation 
5 Experts 
6 Iterative 
7 Hyperbolic 
8 Fault tolerant 
9 Availability 
10 Real time 
11 Pipeline 
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