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 ممخّص  

 
يمثل تصميم المصفوفة الانقباضية نموذجاً مثيراً للاىتمام لتنفيذ عتاد صمب عالي الكفاءة من أجل تطبيقات 

بحيث يكون مدعوماً بميزات مثل البساطة والانتظام ونمطية ,  العالية الكثافة الحسابيةDSPمعالجة الإشارة الرقمية 
اضافة إلى ذلك فإنيا تمتمك امكانيات كبيرة لتقديم معدل انتاجية عالي من خلال استغلال المستوى العالي من , البنية

قدمنا في ىذا البحث تصميماً يحقق المثالية لبنى . والمعالجة المتوازية أو كمييما ( (Pipeliningالتزامن باستخدام التوارد
,  FIRحسابية أحادية وثنائية بتوارد كمي لمتطبيق عالي الكفاءة من حيث المساحة والتأخير واستيلاك الطاقة لمرشح الـ

 distributedوذلك بالتجزئة الانقباضية لحسابات الجداء الداخمي المعتمدة عمى خوارزمية الحساب الموزع 
arithmetic(DA) ,يقدم مخطط التجزئة الانقباضي خياراً مرناً لطول عناوين الـLUT look-up-tables لمحسابات 

قمنا بتطبيق . المعتمدة عمى خوارزمية الحساب الموزع لمحصول عمى تطبيق يحقق تبادل مناسب بين الزمن والمساحة
 والطاقة  latencyحسبت عدة مقاييس للأداء مثل التأخير. DSP Builderالبنية الثنائية المقترحة باستخدام الـ 

بينت مقارنة النتائج بوضوح الكفاءة في . FIR المقترحتين لمرشح الـ 2D و 1D من أجل بنيتي throughput الانتاجية
وبالتالي فيي أسرع بكثير من بنى مرشحات ,  التي ازدادت في مقابل الازدياد في المساحة المستيمكة2Dالسرعة لمبنية 

 يعطي التحقيق الأعمى كفاءة من حيث M=4علاوة عمى ذلك فقد وجدنا أن اختيار طول العنوان . التقميديةFIRالـ
 .DAالمساحة والتأخير واستيلاك الطاقة مقارنة مع جميع البنى الأخرى والمعتمدة عمى خوارزمية 
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  ABSTRACT    

 

Systolic design represent an attractive paradigm for efficient hardware 

implementation of computation-intensive DSP applications, being supported by the 

features like simplicity, regularity and modularity of structure. Additionally, they also 

possess significant potential to yield high-throughput rate by exploiting high-level of 

concurrency using pipelining or parallel processing or both. we present the design 

optimization of one and two-dimensional fully-pipelined computing structures for area-

delay-power-efficient implementation of finite impulse response (FIR) filter by systolic 

decomposition of distributed arithmetic (DA)-based inner-product computation .The 

systolic decomposition scheme is found to offer a flexible choice of the address length of 

the look-up-tables (LUT) for DA-based computation to decide on suitable area-time trade-

off. The proposed 2D structure is implemented using DSP builder. Various key 

performance metrics such, latency, and throughput are estimated for the proposed 1D & 

2D structures.  Comparison of results clearly shows that efficiency in term of speed in the 

2D structure has been increased having more area consumption, and therefore much faster 

from the conventional FIR filter. Moreover, It is found that the choice of address-length M 

= 4 yields the best of area-delay power-efficient realizations of the FIR filter for various 

filter orders. As well, the proposed FPGA implementation is found to involve significantly 

less area-delay complexity compared with the existing DA-based implementations of FIR 

filter. 

 

 

Keywords: Finite impulse response (FIR) filter, linear convolution, systolic array, field 

programmable gate arrays (FPGA), distributed arithmetic. 

 
 

                                       
*  Assistant Professor, Department of computer and electronic systems, Department of 
telecommunication and information  technology, Tartous university, Tarots, Syria. 
** Assistant Professor, Department of Comunication and Electronic Engineering, Faculty of 
Mechanical and Electrical Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 
*** Master Student, Department of Comunication and Electronic Engineering , Faculty of Mechanical 
and Electrical Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2017 (2)العدد  (39) العموم اليندسية المجمد مجمة جامعة تشرين 

429 

 :مقدمة
 عمى نطاق واسع بسبب دورىا الرئيس في تطبيقات FIRتستخدم المرشحات الرقمية ذات الاستجابة المحدودة 

 Very)ومع التطور الكبير في تقنية الأنظمة الرقمية الكبيرة جداً , DSP [1],[2]معالجة الإشارات الرقمية المختمفة 
Large Scale integrated Circuits VLSI)  اكتسبت الـDSP اىتماما واسعاً في مجال البحث العممي والتطبيق 

وباعتبار أن .  بسرعة كبيرة جداً واستيلاك منخفض لمطاقةFIRوتزايد الطمب بشكل كبير عمى تحقيق مرشح , العممي
فإن تحقيق ىذه المرشحات في , التعقيد في تطبيق المرشح يزداد مع ازدياد درجة المرشح ومع ازدياد دقة الحسابات
 المعيارية لا يمكنيا DSPمعالجات الـ )الزمن الحقيقي في المستوى المطموب من الدقة يعتبر ميمة في غاية الصعوبة 

لذلك فقد أجريت محاولات عديدة لتطوير بنى مكرسة  (تطبيق مرشحات رقمية بمعدل عينات أعمى من عدة ميغا ىرتز
 Application) في الدارات المتكاممة لمتطبيقات الخاصة FIRوبنى قابمة لإعادة التشكيل لتطبيق مرشحات الـ 

Specific Integrated Circuits ASICs) ومنصة مصفوفة البوابات المنطقية القابمة لمبرمجة (Field 
Programmable Gate Arrays (FPGA) platforms) . تمثل تصاميم المصفوفة الانقباضية تمثل نموذج بناء

بحيث ,  عالية الكثافة الحسابيةDSPجذاب لتنفيذ كيان صمب عالي الكفاءة من أجل تطبيقات معالجة الإشارة الرقمية 
إضافة إلى ذلك فإنيا تمتمك امكانيات كبيرة لتقديم معدل . يكون مدعوماً بميزات مثل البساطة والانتظام ونمطية البنية

 والمعالجة Pipelining من خلال استغلال المستوى العالي من التزامن باستخدام high-throughputانتاجية عالي
لاستغلال فوائد المعالجة الانقباضية تم اقتراح العديد من الخوارزميات والبنى لتصميم . [3]المتوازية  أو كلاىما 

ومع ذلك فإن الضوارب في ىذه البنى تحتاج إلى جزء , [7]-[4] باستخدام المصفوفة الانقباضية FIRمرشحات الـ 
 processing element)كبير من مساحة الرقاقة وبالتالي يفرض قيود عمى أكبر عدد ممكن من عناصر المعالجة 

PE) اكتسبت تقنية تعتمد عمى نظرية الحساب الموزع . التي يمكن استيعابيا وعمى أعمى درجة لممرشح يمكن تحقيقيا
DA من دون استخدام ضارب أىمية كبيرة خلال السنوات الأخيرة وذلك بسبب قدرتيا عمى المعالجة عالية الانتاجية 

لحساب ناتج الجداء . والانتظام المتزايد الذي يؤدي إلى بنى حسابية ذات فعالية عالية من حيث التكمفة والمساحة والزمن
تعطي خرجاً موافقا  ((LUT look-up-tables تستخدم سمسمة من جداول البحث DAالداخمي اعتماداً عمى خوارزمية 

 مناسبة تماماً DAالعمميات الحسابية استناداً إلى خوارزمية .  المزاحLUTلمدخل المطبق تتبعيا عمميات تراكم لخرج الـ 
 بالإضافة إلى عمميات الجمع والإزاحة يمكن أن تطبق بشكل فعال LUTوذلك لأن الـ, FPGAلمتحقيق باستخدام تقنية 

 تشتق احدى سلاسل الالتفاف من عينات FIRفي مرشحات الـ . LUT المنطقية المعتمدة عمى FPGAجداً عمى بنى 
 من FIRيمكننا ىذا السموك لمرشح الـ . الدخل بينما تشتق السمسمة الأخرى من معاملات الاستجابة الدفعية الثابتة

تعطي ىذه البنية خرجاً بسرعة أعمى مقارنة مع .  لتحقيق بنية معتمدة عمى الذواكرDAاستخدام تقنية معتمدة عمى 
 ROMالتصاميم التي تعتمد عمى الضوارب والمراكمات لأنيا تخزن النتيجة الجزئية المحسوبة مسبقاً في عناصر ذاكرة 

وعمى الرغم من ذلك فإن متطمبات الذاكرة لتحقيق . والتي يتم قراءتيا ومراكمتيا لمحصول عمى النتيجة المرغوبة, [8]
 مرشحات 

.  اعتماداً عمى خوارزمية الحساب الموزع تزداد بشكل أسي مع ازدياد درجة المرشحFIRالـ 
 ثم  طورت من قبل. Croisier et al [9]خوارزمية الحساب الموزع طرحت لممرة الأولى من قبل 

 Peled and Lui [10]أجريت محاولات لاستخدام ترميز الإزاحة الثنائي .  لمتحقيق الفعال لممرشحات الرقمية
(offset_ binary) لتقميل حجم ذاكرة الـROM  اقترح  كل من .[11] 2 بعامل يساوي(H. Yoo and D. V. 
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Anderson)  بنية أساسيا خوارزمية الحساب الموزع احتوت عمى عدد أقل من الـLUT بمقابل الزيادة في عدد الجوامع 
 باستخدام FIRاقترحت بنية ذات كفاءة عالية لمرشح . [12]وأدت إلى تقميل فضاء الذاكرة بمقابل الجوامع المضافة 

,  موزعةRAMحيث أن الناتج الجزئي تم حسابو مسبقاً وخزن في ذواكر ,  بت متوازيMخوارزمية الحساب الموزع بـ 
استيمكت ىذه البنية المقترحة مساحة أقل . وقد أدت إلى حذف مقدار كبير من المنطق المطموب لحساب ناتج الجداءات

 تعتمد عمى FIRنفذت بنية جديدة لمرشحات الـ . [13]ووفرت عمميات حسابية بسرعة أكبر نظراً لحذف الضوارب 
, tap 16 ومرشح بـ tap 3 بـFIRونفذت البنية من أجل مرشح , [14]خوارزمية الحساب الموزع التسمسمية والمتوازية 

, Spartan3E من العائمة FPGA وطبقت عمى شريحة Xilinx ISE 10.1iوأنجزت عممية التأليف باستخدام برنامج 
 المتوازية كانت أسرع وأقل استيلاكاً لمطاقة بالمقارنة مع بنية نفس المرشح DAوبينت نتائج التحميل أن خوارزمية 

 FIRكما بينت الدراسة أنو من أجل مرشحات الـ .  التسمسمية ونفس المرشح بالبنية التقميديةDAباستخدام خوارزمية 
.  في المساحة والتكمفة بالمقارنة مع تقنيات التصميم التقميدي%50 التسمسمية توفر DAبدرجات صغيرة فإن خوارزمية 

 المتوازية DA التسمسمية و بـثلاث مرات من أجل خوارزمية DAوكانت السرعة تقريباً أكبر بمرتين من أجل خوارزمية 
طرحت دراسة مماثمة تماماً لمدراسة السابقة بدءاً من اقتراح الخوارزمية المعدلة .  البسيط FIRبالمقارنة مع مرشح الـ

 من EP2C5T144C8ولكن في ىذه الدراسة تم انجاز التطبيق أيضاً عمى شريحة , [15]وحتى الحصول عمى النتائج 
وبمقارنة نتائج المحاكاة بين شكل الموجة , .QUARTUS II 7.1 وذلك باستخدام برنامج ALTERAشركة 

(Waveform)  باستخدام برنامجModelsim والمحاكاة باستخدام برنامج MATLAB تبين أن الخطأ في محاكاة 
. وكانت نتائج التصميم متوافقة مع المتطمبات المرغوبة وبنية المرشح عممت بشكل جيد, %1±الكيان الصمب يساوي 

والأخرى باستخدام خوارزمية الحساب الموزع  ((MAC أحدىا باستخدام FIRمقارنة بين تقنيتين لتطبيق مرشحات الـ
(DA)  أثبتت أن البنية المعتمدة عمىDA قممت من التأخير والمساحة واستيلاك الطاقة مقارنة مع البنية المعتمدة عمى 

MAC [16] , مقارنة مع البنية المعتمدة عمى %50وكان استيلاك ىذه البنية من الطاقة أقل بـ MAC . اقترح كل من
(Ramesh  & Nathiya )  بنية لمرشحFIR باستخدام خوارزمية DA معدلة تعتمد عمى تقسيم الـ LUT [17] , حيث

البنية , LUTقام الباحثان بتحميل أداء البنية المقترحة لمرشحات بدرجات مختمفة و من أجل تقسيمات مختمفة لمـ 
 بكفاءة عالية من حيث المساحة والزمن واستيلاك الطاقة وبالتالي اختفاء أقل FIRالمقترحة أنتجت تطبيقاً لمرشح الـ 

وبالنتيجة كل ىذه البنى غير مناسبة لتطبيق مرشح . FIRبشكل ممحوظ وتعقيد أقل مقارنة مع البنى التقميدية لمرشح الـ
FIR باستخدام الكيان الصمب لممصفوفة الانقباضية باعتبار أن الجداءات الجزئية الناتجة من الذواكر المقسمة تجمع 

 ببنية متوازية إلى حد FIRأداة جديدة لمتوليد الآلي لمرشح الـ . مع بعضيا بعض بواسطة شبكة من الجوامع عمى الخرج
أنجز فييا المصممون تقسيم ىرمي لتحقيق التوازن بين , [18] طرحت في PAROكبير معتمدة عمى منيجية التصميم 
اقترحت تقنية . و حققوا طاقة انتاجية أعمى واختفاء أقل باستخدام التقسيم المكاني, الذاكرة المحمية والاتصالات الخارجية

تفكك المصفوفة الانقباضية من أجل تطبيق جداء الطي الدوراني والخطي بكفاءة عالية في حجم الذاكرة وبالاعتماد عمى 
طبقت البنية المقترحة بمصفوفة انقباضية أحادية وثنائية ونفذت جداء الطي الدوراني فقط , DA [19]خوارزمية 

واقترحت في التوصيات استخدام البنية المقترحة لمحصول عمى كفاءة عالية لحسابات الجداء الداخمي وىو الأساس الذي 
 عالي الكفاءة  من حيث المساحة والتأخير واستيلاك الطاقة عند تطبيقو FIRاعتمدنا عميو في البحث لتصميم مرشح 

 2015الجدير بالذكر أنو وبعد الانتياء من انجاز التصميم المقترح في البحث نشرت مقالة في عام . FPGAعمى الـ 
 من أجل فقط المصفوفة الانقباضية الأحادية وطبقت  IP COREاقترحت فييا نفس الفكرة ولكن نفذت البنية باستخدام
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وكانت نتائج البحث متوافقة مع , Modelsim6.4b وأجريت المحاكاة باستخدام برنامج Xilinx 10.1iباستخدام أداة 
 مقارنة مع البنية التقميدية لمرشح الـ %47النتيجة المتوقعة حيث أن البنية المقترحة أدت إلى زيادة بالسرعة بمقدار 

FIR , إضافة إلى ذلك ولدى مقارنة النتائج تبين أن البنية المقترحة أدت إلى زيادة في الكفاءة بالنسبة لاستيلاك الطاقة
.   [20]مع استيلاك  نفس المساحة تقريباً 

 
المراحل العممية لانجاز البحث  (1)الشكل

 

 :أىمية البحث وأىدافو
لمتطبيق  (Fully Pipelined)ييدف البحث إلى انجاز التصميم الأمثل لبنى حسابية أحادية وثنائية بتوارد كمي 

وذلك بالتجزئة الانقباضية لحسابات الجداء FIR عالي الكفاءة من حيث المساحة والتأخير واستيلاك الطاقة لمرشح الـ
.  الداخمي المعتمدة عمى خوارزمية الحساب الموزع

لذلك ,  المعيارية تطبيق مرشحات رقمية بمعدل عينات أعمى من عدة ميغا ىرتزDSPلا يمكن لمعالجات الـ 
 نحصل عمى مرشحات بسرعات أعمى إضافة إلى الكفاءة FPGAفإن التصميم المقترح وعند تطبيقو باستخدام تقنية الـ 

وبالتالي تحقيق المتطمب الدائم بالحصول عمى معالجة أسرع واختفاء أقل للإشارة , من حيث المساحة واستيلاك الطاقة
 .في التطبيقات الحديثة
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 :طرائق البحث ومواده
كما . اعتمد ىذا البحث عمى دراسة العديد من البحوث المنجزة في ىذا المجال والتوقف عند نتائجيا وتوصياتيا

وأداة التصميم , تم استخدام الطرق التحميمية والرياضية والحسابية لإثبات النتائج معتمدين عمى المراجع العممية المختصَة
(DSP Builder)  لنمذجة التصميم المقترح لمرشح الـFIR ودراسة نتائجو ومقارنتيا مع مرشحات الـ FIR التقميدية 

  . المتنوعة والمعتمدة عمى خوارزمية الحساب الموزع والواردة في البحوث المنجزةFIRومرشحات الـ 
. يظير مخطط يوضح المراحل العممية لانجاز البحث (1)الشكل 

: صياغة الخوارزمية
سنوضح في ىذا القسم بإيجاز نظرية الحساب الموزع التقميدية لحساب ناتج الجداء الداخمي ثم سنشتق منيا 

. باستخدام المصفوفة الانقباضية DA المعتمد عمى خوارزمية  FIRمخطط تفكك لتطبيق بنية مرنة لمرشح الـ
خوارزمية الحساب الموزع لحساب ناتج الجداء الداخمي  

:  نقطة يعطى بالعلاقةN كل منيما مكون من A,Bبفرض أن الناتج الداخمي لموجيين 

(1) 
 

 

 ىو Lوبفرض أن .  يمكن أن يتغير من لحظة لأخرىB ثابت بينما الموجو Aوذلك عمى اعتبار أن الموجو 
:  يمكن أن يمثل باستخدام المتمم الثنائي بالشكلBفإن كل عنصر من , طول الكممة

(2) 
 

 

  من 0 يمثل البت رقم 0kb و من يمثل البت رقم حيث 
: نحصل عمى الشكل الموسع لحساب الناتج الداخمي كما ىو مبين بالمعادلة (1)في  (2)بتعويض المعادلة 

(3) 
 

 

سيتم إجراء , إلى الصيغة التوزيعية (1)لتحويل الشكل التقميدي لمجاميع الجداء لمناتج الداخمي في المعادلة 
لنحصل عمى   (3) في الجزء الثاني من المعادلة وk  تبادل بين مجاميع الرمزين 

(4) 
 

 

فإن الناتج , Lولتبسيط المناقشة سوف نفترض أن عينات الإشارة عبارة عن كممات غير مؤشرة كل منيا بطول 
وذلك بإجراء بعض التعديلات عمى الصيغة كما ىو  يمكن أن يعبر عنو بصيغة أبسط (4)الداخمي المعطى بالمعادلة 
مبين بالمعادلتين التاليتين 

(5a) 
 

 

حيث  
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(5b) 
 

 

يمكن أن  من  {بتN  ثابت وكل عنصر من سمسمة Aوبما أننا فرضنا أن الموجو 
.  احتمال من القيم يمكن أن يكون لو  من فإن أي من المجاميع الجزئية ,  1 أو 0يكون 

أي أنو عند حساب الناتج . ROMيمكن أن تحسب مسبقاً وتخزن في ذاكرة  احتمال لقيم وبالنتيجة فإن كل 
} باستخدام سمسمة البت ROM يمكن أن يقرأ من ذاكرة  الداخمي فإن المجموع الجزئي  وبالتالي فإن .  كعنوان{

 ROM دورة زمن تتم فييا عمميات قراءة من ذواكر الـ Lوذلك بعد , (5)الناتج الداخمي يمكن أن يحسب تبعاً لممعادلة 
} البت  من سلاسلLلعدد   .[21] تتبعيا عمميات إزاحة وتراكم  من أجل {

: المصفوفة الانقباضية
: المصفوفة الانقباضية ىي احدى أنواع بنى الحواسب الموزعة والتي تتكون من

  مصفوفة من عناصر المعالجة(Processing Elements PEs) تسمى عقد. 
 مرتبطة فيما بينيا بواسطة وصلات بيانات محمية. 

الخصائص التي تجعل من المصفوفة الانقباضية بنية متميزة ىي النمطية والإيقاع والتزامن والقابمية لمتوسعة 
" انقباضي"المصطمح . (2)البنية العامة لممصفوفة الانقباضية مبينة في الشكل . [22-23] (Pipelinebility)والتوارد

القمب في جياز الدوران يرسل ويستقبل كمية . يستخدم بسبب التشابو بين ىذه الأنظمة ونظام جياز الدوران عند الانسان
وبالتالي يمكننا , كبيرة من الدم كنتيجة لمضخ المتكرر وبشكل إيقاعي لكميات صغيرة من الدم خلال الشرايين والعروق

القول بأن القمب في أنظمة الحاسوب الانقباضية يمثل الذاكرة العامة التي ىي المصدر واليدف لمبيانات التي تدخل 
. الشبكة الشريانية الوريدية تقابل بنفس الطريقة المعالجات والوصلات فيما بينيا. وتخرج من المصفوفة الانقباضية

: المفيوم الانقباضي
تصنف ىذه الأنظمة . [24] النظام الانقباضي يمثل كاندماج بين خوارزمية والدارة المتكاممة المطبقة عمييا 

 لأغراض خاصة عالية الأداء تناسب التطبيقات التي تتطمب تحقيق توازن بين الحسابات VLSIعادة كأجيزة حاسوب 
منظّمة كشبكة من عناصر , وتعتبر المصفوفة الانقباضية بنية متوازية إلى حد كبير. المركزة وموجات الدخل والخرج

خلال )حيث تضخ البيانات بأسموب إيقاعي , وتنفذ العمميات بشكل متزامن,  المتماثمة والبسيطة نسبياً PEsالمعالجة  
بشكل مستقل نتيجة جزئية كتابع  (PE)وتحسب كل عقدة , من الذاكرة خلال المصفوفة الانقباضية (أزمنة منتظمة

لمبيانات الواردة من جيرانيا المنابع وتخزن النتيجة ضمنيا ثم تمررىا إلى العقد اليدف وىكذا حتى الوصول إلى النتيجة 
. النيائية التي تعاد إلى الذاكرة
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البنية العامة لممصفوفة الانقباضية  (2)الشكل 

 
 (تمر عبر)الفائدة الرئيسية من المصفوفة الانقباضية ىو أن معاملات البيانات والنتائج الجزئية تخزن ضمن 

مصفوفة المعالج وبالتالي لا توجد حاجة إلى ذاكرة رئيسية أو مخابئ داخمية خلال كل عممية كما ىو الحال ضمن 
Von Neumann أو ماكينة ىارفارد Harvardالتسمسمية  . 

: DA باستخدام خوارزمية الـ FIRمخطط التجزئة لتطبيق المرشح الـ 
من أجل   كناتج داخمي للاستجابة الدفعيةN من الدرجة  FIR الـ يمكن حساب خرج مرشح 

} وموجو الدخل }  :  يعطى بالمعادلة التالية{

(6) 
 

 

 بينما , ىي سمسمة ثابتة.  ىي عينة الدخل الحالية و حيث 
تتولد من الإزاحة المتسمسمة لعينات الدخل باستخدام نافذة من العينات بطول , تتغير في كل لحظة أخذ عينات

N ,ىمال العينة الأقدم يمكن أن يحسب خرج  (1)مع المعادلة  (6)بمقارنة المعادلة . أي يتم استقبال عينة جديدة وا 
: كما يمي (5)المرشح وفقاً لممعادلة 

(7a) 
 

 

(7b) 
 

 

يمكن استخدام المعادلة .  من سمسمة البت  ىو البت رقم حيث 
.  احتمال لقيم  تحتوي عمى ROM وباستخدام ذواكر DA اعتماداً عمى نظرية FIRمباشرة لتطبيق المرشح  (7)
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 وزمن الوصول إلى الذاكرة يصبح أيضاً , سوف يصبح كبيراً جداً ROMالـ فإن قياس ذاكرة , من أجل القيم الكبيرة لـ 
 .لذلك فإن التطبيق البسيط غير مناسب من أجل المرشحات ذات الدرجات العالية. كبيراً 

, ( يمكن أن يكونا أي عددين صحيحين موجبينM وP) ىو عدد مركب يعطى بـ باعتبار 
 ,()و ()حيث  () يمكن أن يكتب بالشكل Kوبالتالي فإن الدليل 

: يمكن أن تكتب بالشكل (7)وبالتالي فإن المعادلة 

(8a) 
 

 

حيث  

. ومن أجل 
 قيمة مختمفة  والمقابمة لـ  احتمال لقيم فإن , من أجل أي قيمة للاستجابة الدفعية

 يمكن   و من أجل ,   { نقطةلسمسمة البت المكونة من 
 يمكن الحصول عمييا عندما تطبق سمسمة البت كعنوان ىذه القيم لـ.  كممة مكونة من LUTأن تخزن في 

: يمكن ان تكتب كعممية قراءة لمذاكرة بالشكل (8)لذلك فإن المعادلة . ROMلذاكرة الـ 

(9) 
 

 

 حيث 

 و 

  ومن أجل 
.  ىي عممية القراءة من الذاكرةو (LUT) يستخدم كعنوان كممة لـ موجو البت 

: اشتقاق تراكيب المصفوفة الانقباضية
 مصفوفات انقباضية ببعد DAسوف نشتق اعتماداً عمى , [25]بتطبيق منيجية تصميم المصفوفة الانقباضية 

  dependence graph (DG) من مخطط الاعتماد البياني FIRلمرشحات الـ  (D_2)وببعدين  (D_1) واحد
. لمخوارزمية المقترحة

(8b) 
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A.  بنية مصفوفة انقباضية أحادية لمرشح الـFIR :
: تمثيل الاعتماد البياني 

وىو مكون , 9)) تبعاً لممعادلة FIRلحساب خرج مرشح الـ  (DG)تمثيل الاعتماد البياني  (3a)يوضح الشكل 
 مبينة في الشكمين B والعقدة  Aتوابع العقدة, Bوعقدة خرج  A من العقد وكل سطر مكون من عدد , سطرمن 
(3b) و(3c) بالترتيب  .

 
 Bتابع العقدة  A .(c)تابع العقدة  DG.(b)تمثيل  (DA .)ِِِa اعتماداً عمى FIR لتطبيق مرشح الـ DGتمثيل  (3)الشكل 

 
 من عناصر سمسمة الدخل مشتقة من البت رقم ) بت M المكون من سمسمة من يدخل موجو البت 

.  () والعمود  في السطر Aإلى العقدة ( (9)وفقاً لممعادلة 
  عمل العقدةA : تستخدم العقدةA السمسمة المكونة من Mبت من موجو بت الدخل كعنوان لمـ LUT ,

مع  (LUT)وبعدىا تتم إضافة القيمة المقروءة من , وتقوم بقراءة المحتوى المخزن في المكان المحدد بواسطة العنوان
 . الدخل القادم من الجية اليسرى ثم تمرر المجموع إلى العقدة الموجودة في الجية اليمنى

  عمل العقدةB : تنجز العقدةB عممية ازاحة وجمع أي أنيا تقوم بعممية ازاحة لميسار لبيتات الدخل 
وتمرر النتيجة إلى العقدة المجاورة , ثم تضيف الدخل القادم من الجية اليسرى إلى القيمة المزاحة, القادمة من الأعمى

 .في الأسفل
 Pمكونة من عدد  (D_1) لمحصول عمى مصفوفة انقباضية خطية [4] يمكن أن يضغط بشكل عمودي DGالـ 

ويتم ذلك باختيار كل من موجو التقدير وموجو المعالج وموجو . (4)من العقد وخمية خرج كما ىو مبين في الشكل 
 :الجدول بالقيم التالية
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 فإن  باعتبار    , 

. 
: آلية عمل البنية

 
. المصفوفة الانقباضية الأحادية (DA .)ِِِa اعتماداً عمى FIR لتطبيق مرشح الـ 1Dمصفوفة  (4)الشكل 

(b)  تابع العقدةPE .(c)  تابع عقدة الخرج. Δعدد وحدات التأخير .
 

بحيث أن مكونات المسجل تزاح , خرج متوازي_  إلى مسجل دخل تسمسمي } {x(n)تدخل سمسمة الدخل •  
 دورة Lكممة متوازية كل _بشكل تسمسمي إلى اليمين بمقدار موضع واحد وتنقل بشكل متوازي إلى محول بت تسمسمي

 .زمن
 من أجل كممة متوازية وينقل إلى العقدة _  من محول بت تسمسمي  بيتات الموجو   تشتق•

[ ) إلى البيتات الأقل أىمية () وذلك من البيتات الأعمى أىمية [   في كل دورة (
بينما تنقل البيتات الصفرية , من قيم الدخل سوف تنقل في البداية إلى العقدة (L-1)لذلك فإن البيتات , (خطوة زمن)

.  كممة بـ ROM مكونة من ذاكرة PEكل . (4b)مبينة في الشكل  ()توابع العقد . في النياية
بعد ذلك , الدخل_ من المكان المحدد بموجو بتROM تقرأ محتوى ذاكرة الـ PEخلال دورة الزمن كل •  

 . إلى الدخل القادم من العقدة المجاورة من الجية اليسرىROMتضيف القيمة المقروءة من الـ 
تابع عقدة الخرج مبين في , تنقل أيضاً خلال دورة الزمن نتيجة المجموع كخرج من الجية اليمنى لمعقدة•  

تتم خلال دورة الزمن إزاحة محتوى المسجل إلى اليسار , تحتوي عقدة خرج عمى مسجل إزاحة وجامع, (4c)الشكل 
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 دورة زمن يتم Lبعد , وعندىا يضاف الدخل المتوفر إلى القيمة الحالية المزاحة والموجودة في المسجل, بموضع واحد
 .الحصول عمى قيمة الخرج المطموبة

بينما . دورة زمن من لحظة وصول أول دخل إلى أول عقدة (L+P)سوف تعطي ىذه البنية خرجيا الأول بعد 
يمكننا من أجل التطبيقات ذات الطاقة الإنتاجية العالية  الحصول عمى .  دورة زمنLالنتيجة المتعاقبة تصبح متوفرة كل 

 . دورة زمنL ناتج طي في كل Nىذه البنية سوف تعطي ,  D-1 من المصفوفاتNبنية بعدد 
B.  بنية مصفوفة انقباضية ببعدين(2-D)  لمرشحات الـFIR :

 DGفإن كل عقدة من رسم الاعتماد البياني , FIRمن أجل التطبيقات عالية الطاقة الإنتاجية لمرشحات الـ 
 سطر Lمكونة من  (D-2) لمحصول عمى مصفوفة انقباضية ببعدين PEيمكن أن تخصص كـ  (3)المبين في الشكل 

 وخمية PE من العقد Pكل سطر في ىذه البنية مكون من عدد . (5) عمود كما ىو مبين في الشكل p+1و 
بحيث أن حساب كل القيم اللازمة لمحصول عمى خرج المرشح يمكن أن تكون مماثمة لتمك . (SA)جمع _إزاحة

 بشكل مماثل في العقد المقابمة ليا في كما ويمكن استخدام العمميات الحسابية لمعقد في الـ , الموجودة في  الـ 
. البنية

: آلية عمل البنية
والذي يستقبل  (bit-parallel word-serial)بيتات متوازية _عينات الدخل تمرر إلى محول كممة تسمسمية • 

 من البيتات المتوازية ويقدم بت واحد لكل مسجل إزاحة عمى مستوى Lويولد عدد , عينة دخل جديدة في كل دورة زمن
والمرتبط مع  (bit-level serial-in parallel _out shift register SIPOSR)البت بدخل تسمسمي وخرج متوازي 

. (5) كما ىو مبين في الشكل كل سطر من عقد الـ 
 (SIPOSR)لذلك فإن المسجل , عمى تيار بيتات ناتج من كافة كممات الدخل (SIPOSR)يحتوي كل • 

تزيح كل من . الموجود في السطور الأعمى يحتوي عمى البيتات الأعمى أىمية مقارنة مع المسجلات في السطور الدنيا
في ىذه البنية محتواىا إلى اليمين بمقدار موضع بت واحد وتستقبل بت جديد في كل  (SIPOSR)ىذه المسجلات 

 البت _موجو. متوازي_تسمسمي خرج _وبالتالي يتم استقبال عينة جديدة إلى محول دخل, دورة زمن
(bit-vector)  المكون من عدد M من البيتات الناتج من مسجل الإزاحة SIPOSR  يحمل إلى

.  ()وذلك من أجل    ()في السطر  (P+1)العقدة 
بعدىا .  لقراءة النتيجة الجزئيةLUTكعنوان لـ  ()البت _تستخدم موجو (3) مبينة في الشكل كل • 
 بجمع الدخل المتوفر من الجية اليسرى مع القيمة الحالية المقروءة لمقيمة الجزئية وتمرر النتيجة كخرج من  ـتقوم ال

 خلال دورة SAكل . (5c)موضح في الشكل SA تابع خمية الـ . SAكل سطر في البنية منتيي بخمية . الجية اليمنى
والمجموع الناتج , زمن تقوم بإزاحة لميسار لمدخل المتوفر من الأعمى ثم تضيفو إلى الدخل المتوفر من الجية اليسرى

 .يمرر إلى العقدة المجاورة في الأسفل
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  .D-2امصفوفة الانقباضية  FIR.(a) لمرشح الـ D-2مصفوفة  (5)الشكل 
(b)  تابع الـعقدةPE.(c)  تابع عقدة الـSA. Δعدد وحدات التأخير  .

 
معالجة تيارات بيتات مختمفة تتم خلال أزمنة متعددة في نفس الـ , (4)في المصفوفة الأحادية المبينة في الشكل 

. فإن كل تيار بيتات يعالج في سطر خاص من الـ  (5) المبينة في الشكل 2Dبينما في بنية مصفوفة , 

.  أعداد صحيحة باعتبار  من ىذه المصفوفات الأحادية حيث qيمكننا أيضاً الحصول عمى بنية بعدد 
 توجو إلى  بنية مصفوفة انقباضية أحادية بدلًا من توجيو عقد كل الأسطر DG من أسطر الـ بحيث ان العقد لعدد 

وبشكل مشابو يمكنو , وبالتالي يمكن لممصمم اختيار بنية بعدة مصفوفات أحادية. إلى نفس البنية المصفوفة الأحادية
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وذلك لمحصول عمى تطبيق مرن  ( في سطر واحد من المصفوفةPEs ىو عدد الـ P)Pأيضاً اختيار قيمة مناسبة لـ 
. يحقق مواصفات الزمن والكيان الصمب للأنظمة ذات القيود

  
: النتائج والمناقشة

  كوسيط للانتقال DSP Buildeالبنية النيائية لممصفوفة الانقباضية لمتصميم المقترح طبقت باستخدام الـ 
لذلك سنعرض في ىذا القسم ممخص بسيط عن  ,FPGA وبالتالي برمجة شريحة الـ Quartus IIمباشرة إلى برنامج الـ 

 ثم نتقل إلى مناقشة النتائج ومقارنتيا مع نتائج الدراسات السابقة والتي طبقت عمى شريحة الـ DSP Builderالـ 
FPGA   .
A. DSP Builder         :

بشكل تقميديي يستخدم ميندسو الأنظمة تدفق الكيان الصمب بالاعتماد عمى لغات وصف الكيان الصمب 
HDL , مثلVerilog HDL أو VHDL , لتطبيق أنظمة الـDSP عمى FPGA . أدوات من شركةALTERA مثل 

DSP Builder تمكن المصمم من استخدام تدفق الكيان المرن لتطبيق التصميم عمى FPGA .أداة الـDSP Builder 
وتؤمن أداة تحقق عمى مستوى النظام لميندسي الأنظمة الذين ليسو ,  DSPتبسط تطبيق الكيان الصمب لتوابع الـ

 عمى DSPوتمكن ميندسي الأنظمة من تطبيق توابع الـ , HDLبالضرورة عمى دراية كافية بتدفق التصميم باستخدام الـ 
FPGA بدون تعمم الـ HDL .

 
 FPGAبين تدفق الكيان الصمب وتدفق الكيان المرن لتطبيق التصميم عمى الـ  مقارنة بين (6)الشكل 

  
إضافة إلى ذلك يمكن . FPGA  مباشرة إلى الـ Simulink  وصمة من الـ DSP Builderتؤمن أداة الـ 

. DSP لاستكمال تطبيق نظام الـ Qsys في نظام DSP Builderلممصمم أن يدمج التصاميم المنشأة باستخدام الـ 
 FPGA .[26]يظير مقارنة بين تدفق الكيان الصمب وتدفق الكيان المرن لتطبيق التصميم عمى الـ  (6)الشكل 

B.  البنية النيائية ومناقشة النتائج
وفقاً لمخوارزمية المقترحة فإن متطمبات الذاكرة و عدد الجوامع و التأخير والطاقة الانتاجية لبنيتي المصفوفة 

 .(1)مبينة في الجدول  (2D و 1D )الانقباضية 
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( المصفوفة الانقباضية الأحادية والثنائية ) تعقيدات العتاد الصمب والزمن لمبنيتين المقترحتين  (1)الجدول 
Proposed 

2-D 

Structure 

Proposed 

1-D 

Structure 

Structures 

L  
number of ROM Words 

  
number of adders 

  
Latency in cycles 

1 
 

Throughput per cycle 

 

 وبطول كممة  N= 32 tapبـFIR   لمرشح 2Dلمصفوفة الانقباضية تطبيق البنية المقترحة ل (7)يظير الشكل 
L=8 ,ومن أجل M=4 ( طول عنوان الـLUT) و P=8 ( عدد الـPEsفي كل سطر من أسطر المصفوفة ) وذلك 

 bit 8 ومن أجل دخل بطول كممة tap 32البنية يمكن أن تحقق أي مرشح بطول ).  DSP Builderباستخدام الـ 
 مساوي لـ LUT بحيث يكون حجم ذاكرة الـ M=4وقد تم اختيار , 4 بطول عنوان مساوي لـ LUTs ومن أجل

16=M2 وىو حجم متوسط يعطي سرعة مقبولة في استخراج البيانات من الـ LUT , وبالتالي يكونP=8 حسب 
 .(N=P*Mالعلاقة 

 
 FIRوفو الانقباضية الثنائية المقترحة لمرشح الـ فبنية المص (7)الشكل 

 
 . المكونات الداخمية لكل من عقد المصفوفة الانقباضية وعقد الخرج عمى الترتيب(8b) و(8a)يبين الشكلان 
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 (a) 
 

                                                                     
(b) 

 

 .عقد الخرج (b. )عقد المصفوفة الانقباضية (a. )المكون الداخمي لمعقد في البنية الثنائية المقترحة (8)الشكل
 

 
(a)  

(b) 
 إشارة الخرج (b),إشارة الدخل  (a),محاكاة البنية الثنائية  (9)الشكل 
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يظير الشكل . (9a)يبين إشارة خرج البنية المصممة من أجل إشارة الدخل المبينة في الشكل  (b9)الشكل • 
(9b)  أن التأخير ليذه البنية ىو(17 samples)  وىو يساوي(L+P=16 samples) 1مضافاً الييا تأخير بمقدار 

sample وذلك باعتبار أن دورة الزمن تساوي زمن العينة في ىذه )بيتات متوازية _ ضمن محول  كممة تسمسمية
 .(المحاكاة
 1D من المصفوفات الخطية L المطبقة في ىذه الدراسة تتكون من عدد 2Dإن بنية المصفوفة الانقباضية • 

 مرة لممساحة اللازمة Lمرة مقابل الازدياد بحوالي L والتي تعطي كفاءة انتاجية أعمى بـ , ( ىو طول الكممة Lحيث )
  1D مقارنة مع بنية المصفوفة الانقباضية الأحادية FPGAلتطبيق ىذه البنية عمى الـ 

 
مقارنة السرعات بين المرشح التقميدي والبنية الأحادية المقترحة  (2)الجدول 
Conv.UDF FIR 

filter core with 

DA Algorithm 

Conv.UDF 

Filter core 
Filter cores 

18.161 ns 26.789 ns Min Period 

9.574ns 9.574 ns Input Arrival time 

16.526 ns 15.842 ns Output Reg Time 

55.063 ns 37.316 ns MAX Freq 

47.56%  ________Speed Improvement 

 
 ببينة المصفوفة الأحادية FIR التقميدي ومرشح الـ FIR يبين نتائج مقارنة السرعة بين مرشح الـ (2)الجدول • 

 مقارنة مع البنية التقميدية %47 أدت إلى زيادة بالسرعة بمقدار ىذه البنية. [20]المقترحة التي نفذت في الدارسة 
إضافة إلى ذلك ولدى مقارنة النتائج تبين أن البنية المقترحة أدت إلى زيادة في الكفاءة بالنسبة , FIRلمرشح الـ 

 .لاستيلاك الطاقة مع استيلاك المساحة  نفسيا تقريباً 
 ولكن لم تذكر أي [20] في FPGAعمى الـ  (1D & 2D)ذكرت نتيجة متوقعة من تطبيق البنية المقترحة • 

: واكتفى الباحثون بذكرىا كما يمي, تحميل أو تفسير ليذه النتيجة
 ينتج أفضل تحقيق من حيث الكفاءة في المساحة والتأخير واستيلاك M=4لقد وجدنا أن اختيار طول العنوان " 

"   من أجل درجات مختمفة لممرشح FIRالطاقة لمرشحات الـ 
ويمكننا تفسير ىذه النتيجة من حقيقة ازدياد منطق التحكم وعدد عناصر التأخير في مقابل الربح في انخفاض 

ومن جية أخرى . () من أجل LUTوالازدياد في متطمبات الذاكرة لمـ  ,  ) عندما تكونLUTحجم الـ 
 .FPGA بأربع مداخل تدخل في تركيب بموك البناء الأساسي في الـ LUTفمن الميم أن نذكر أن الـ 

إن البنية المقترحة سوف تعطي الأداء المتفوق من حيث المساحة والسرعة واستيلاك الطاقة بين جميع البنى • 
السابقة التي تعتمد عمى خوارزمية الحساب الموزع وذلك لأن عدد الجوامع يزداد بشكل خطي مع ازدياد درجة المرشح 

حيث أن جميع ىذه البنى تستخدم شجرة من الجوامع لحساب القيم النيائية قبل عممية , في جميع الدراسات المرجعية
نما بعدد الأسطر , الإزاحة والتراكم بينما في البنية المقترحة فإن عدد الجوامع لا يتعمق بشكل مباشر بدرجة المرشح وا 

والأعمدة في المصفوفة الانقباضية بالإضافة إلى ذلك فإن البنية المقترحة تتطمب تعقيد أقل لمنطق التحكم مقارنة مع 
 ROMالـ التي تعتبر أسرع بكثير مقارنة مع ذواكر  (LUTلتحقيق الـ ) SRAMوتستخدم ذواكر , البنى الأخرى

 . يؤدي إلى انخفاض في استيلاك الطاقةFPGAأجيزة الـ وتطبيقيا عمى , المستخدمة في بعض البنى السابقة
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 :الاستنتاجات والتوصيات
لمتطبيق عالي الكفاءة من حيث  ( 2Dو1D )قمنا باشتقاق تصاميم مرنة لبنى حسابية انقباضية أحادية وثنائية 

 وذلك بتجزئة العناوين لحسابات الجداء الداخمي المعتمدة عمى FIRالمساحة والتأخير واستيلاك الطاقة لمرشحات الـ 
 المستخدمة في حساب النتيجة الجزئية LUTsلقد وجدنا أن اختيار طول العنوان المناسب لمـ . خوارزمية الحساب الموزع

.  المعتمدة عمى الذواكرFIRيساعد في زيادة كفاءة الكيان الصمب لمرشحات الـ , DAلمجداء الداخمي اعتماداً عمى 
 FIRالمصفوفة الانقباضية الأحادية أدت إلى انخفاض ممحوظ في استيلاك الطاقة والمساحة مقارنة مع مرشحات الـ 

. DAالموجودة والمعتمدة عمى 
 2Dفإن المصفوفة الانقباضية  الثنائية , من أجل التطبيقات التي تتطمب سرعات عالية في معالجة الإشارة

يمكن أن تستخدم لمعالجة سلاسل البت الفردية  ( ىو طول الكممة Lحيث )مصفوفة انقباضية أحادية L المكونة من 
 2Dبنية الـ . الناتجة من اشارة الدخل بشكل منفصل عن بعضيا البعض وذلك  في مصفوفات انقباضية أحادية مختمفة

 مرة تقريباً مقارنة مع بنية L مرة في مقابل الزيادة في المساحة المستيمكة بحوالي Lسوف تعطي طاقة إنتاجية أعمى بـ 
1D . في المستقبل لرفع كفاءة مرشحات الـFIR المعتمدة عمى DA نوصي باستخدام معاملات أخرى لتجزئة حسابات 

 لمحصول عمى مصفوفة انقباضية ثلاثية أو 3فمثلًا يمكننا استخدام المعامل , DAالجداء الداخمي المعتمدة عمى 
.  لمحصول عمى مصفوفة انقباضية رباعية4المعامل 

 وذلك لتخزين النتائج LUTs اعتماداً عمى خوارزمية الحساب الموزع استخدام FIR  يتطمب تطبيق مرشحات الـ
 نوصي بتطبيق يعتمد FIRولذلك ولرفع أداء مرشح الـ ,  مع ازدياد درجة المرشحLUTولكن يزداد حجم الـ , الجزئية

بحيث أن كل مسجل إزاحة . (MUX) واستبداليا بـنواخب LUTعمى خوارزمية الحساب الموزع بدون استخدام الـ 
 . للاختيار بين الصفر أو معامل المرشحMUXيستخدم 
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