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 تشکر

به نام آنکه قلم را بیافريد تا بنويسد آنچه را که بايد نوشته شود و همچنین فهم و تفکر را مايه رستگاري 

اش )ص( که رحمتی براي عالمیان شد و انسانیت را به انسان نماياند و درود بر بشر نمود. و سلام بر فرستاده

 د.آل و يارانش، که اين پیغام عظیم را برسانیدن

 ابر و باد و مه و خورشید و فلک در کارند        تا تو نانی به کف آري و به غفلت نخوري

گردد انسان غِرهّ نشود و آنچه را که به دست آورده فقط از خود اي است که باعث میقدردانی وسیله

از استاد بزرگوارم،  دلسوزِ زحمت کشم سپاس گذارم. همچنین پدرمهربانِ فهیم و  مادرنداند، با اين حال از 

که در طی اين مسیر، علاوه بر اشراف بر مسائل علمی از لحاظ اخلاقی نیز از مناعت طبع  قادر کريمیاندکتر 

، تشکر دارم غلامرضا حجتی دکتربلندي برخوردارند، بسیار سپاس گذارم. همچنین، از استاد مشاور گرانقدر، 

ضیاءالدين دکتر هست. در انتها، از داور محترم جناب که خوش رويی و زنده دلی ايشان چراغ راه من 

 اند. کمال قدردانی را دارم که وقت گرانبهاي خود را صرف خواندن اين پايان نامه کرده کنانی کوزه
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 استاد مشاور: دکتر غلامرضا حجتی
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 93 تعداد صفحه:           1931شهريور التحصیلی:  دانشکده: مهندسی برق و کامپیوتر          تاريخ فارغ 
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minimax. 

-، پردازندهDSPو ...، که در  x/1محاسبات توابع پايه همچون تابع لگاريتمی، نمايی، مثلثاتی، چکیده: 

گیترد. از اينترو   شود، بسیار مورد استتفاده قترار متی    کار برده می .. بههاي مخابراتی و . هاي گرافیکی، سیستم

ها دارد. اگر چه اين توابع با استفاده محاسبه سريع و دقیق اين توابع تاثیر زيادي بر روي عملکرد اين سیستم

ايتن توابتع    ولی در بیشتر کاربردهايی که به محاسبه متعدد قابل محاسبه هستندافزارهايی با دقت بالا از نرم

سازي اين توابع و حتتی توابتع ترکیبتی بته     افزارها بسیار کند عمل می کنند، از اينرو پیاده نیاز است اين نرم

گرفتته  متورد توجته قترار     VLSI بويژه با پیشرفت تکنولوژي افزاري افزاري نسبت به تحلیل نرمصورت سخت

. در اين گیرد میهاي مختلف صورت با الگوريتمز بر حسب پارامترهاي مورد نیاافزاري سازي سختپیاده است.

افزار بررستی و مقايسته شتوند     هاي محاسبه توابع به صورت سخت و روش ها الگوريتمشود نامه سعی می پايان

اي و با اعمال شرط پیوستگی در نقاط مرزي بتین   اي تکه با انتخاب الگوريتم )بهینه( تقريب چندجمله سپس

شتود میتزان    گیريم و اين باعتث متی   ضرايب را براي دو بازه مجاور يکسان در نظر می دو بازه مجاور بعضی از

 بتر  پايته  اي محاسبه مستتقیم توابتع  هايی بربلوک حافظه مورد نیاز براي ذخیره ضرايب کاهش يابد، در آخر

 .نمايیم می سازيپیاده FPGAروي  اساس اين تکنیک بر
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 مقدمه

 

 



 فصل اول: مقدمه
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 مقدمه (1-1

امروزه همه ما تا حدودي با توابع رياضی آشنايی داريم و به طور معمتول در محاستبات و در کارهتاي    

در لی فترد معمتو  عنوان يتک   اي که با روابط رياضی سر و کار دارد يا چه به روزمره به عنوان يک کاربر حرفه

در رياضیات تابع عملکردي است که بتراي هتر ورودي داده شتده يتک     نمايیم.  استفاده می بسیاري از موارد،

 . از2کیبیو توابع تر 1، توابع پايهتوان به دو دسته تقسیم نمود می . توابع راکند خروجی منحصر بفرد تولید می

توابتع ترکیبتی از    اشاره کترد.  رون، توابع مثلثاتی و ..... تابع نمايی، تابع واتوان به تابع لگاريتم،  توابع پايه می

lnشوند مانند  ابع پايه تشکیل میتترکیب چند  ( )xکه از دو تابع  ln ( )x  وx.تشکیل شده است ، 

بتا استتفاده از   يتا  کتامپیوتر   حستاب،  ا بتا استتفاده از ماشتین   عدد اين توابتع ر بسیاري از ما روزانه به طور مت

توابتع   محاستبه ايتن   بته چگتونگی  شايد تا به حال ايم ولی  و ....  محاسبه نموده MATLAB ،Cافزارهاي  نرم

ي توابتع پايته در    محاستبه  . جالتب ايتن استت کته بتدانیم     فکر نکرده باشتیم  افزارها يا وسايل توسط اين نرم

هتاي مختابراتی و ......    و سیستتم  هاي گرافیکتی   ، پردازندهDSP 9هاي  تر همچون پردازنده اي کاربردهاي حرفه

 گیرد. مورد استفاده قرار میبسیار 

هاي براي محاسبه اين توابع بتا دقتت    افزارهاي ديگر رياضی کتابخانه و ساير نرم C افزارهاي متلب، نرم

افزار، اگرچه با دقت بالايی قابتل محاستبه استت ولتی از      وابع با استفاده از نرمنمايند. محاسبه ت بالا فراهم می

کته    دستتورالعمل يکستري  هايی که براستاس   با استفاده از پردازندهافزارها  در نرمآنجايیکه محاسبه اين توابع 

ول بستیار کنتد   طتور معمت  به افزار  سازي سخت در مقايسه با پیادهشود  انجام می ،است  براي آنها تعريف شده

                                                 
1
  Elementary functions 

2
  Compound functions 

3
  Digital Signal Processor 
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بتراي   .در حالیکه در بعضی از کاربردها لازم است اين توابع براي دفعات متعدد محاسبه شتوند  کنند عمل می

يتک مثتال    .]11[شتود   % از کل زمان اجرا يک برنامه در موتور جت صرف عملیات محاسبه تابع می61مثال 

ختوب   ويديو کتارت يک در کامپیوتر خود ما  گراين است که اافزار  نرم افزار و براي مقايسه سختديگر  خوب 

 dragمعمولی استفاده نمايیم خواهیم ديد زمانی که بخواهیم يک پنجتره را  SVGA  1 نداشته باشیم و از يک

پارامترهاي )میتزان نتور، مکتان و ...(    ين خاطر است که محاسبه قدر کند عمل خواهد نمود و اين بدکنیم چ

ختوب استتفاده   ويتديو کتارت   شوند و اين در حالی است هنگامی که از يک  انجام می CPUها توسط  پیکسل

هتايی جهتت    بلتوک  هاکه در آنهاي گرافیکی  ها توسط پردازنده لپیکس مربوط به هاي پارامترنمايیم محاسبه 

 همچنتین  بستیار ستريعتر استت و    کته  گیرد صورت می است،  افزار تعبیه شده به صورت سختمحاسبه توابع 

هاي گرافیکی بايستتی بتواننتد میلیاردهتا بتار محاستبه       . همچنین پردازندهد باشدآزا CPUد که شو باعث می

پذيري بالا را با  با انعطافبالا  rendringنرخ  تر هاي گرافیکی پیشرفته توابع را در هر ثانیه اجرا کنند. پردازنده

بتا ايتن هتدف     تعددي را پشتیبانی کندیشرفته و مهاي سه بعدي پ شود تا الگوريتم و نیاز می ندپیوند هم می

 شتوند.  شناخته می shaderريزي دارد که به عنوان  هاي قدرتمند قابل برنامه واحد پردازش گرافیکی پردازنده

هتايی بتراي    دهد بلکه بلتوک  افزاري انجام می تنها عملیات جمع و ضرب را به صورت سخت نه هاShader اين

کردن  الیزهاند و در بسیاري از کارهاي پردازش تصوير همچون نرم ذکر شدهمحاسبه توابع مقدماتی که در بالا 

از اينترو بتا   . ، در ختود دارد گیرنتد  مورد استفاده قرار میها  پیکسل و رنگ میزان نور ، محاسبه فاصله،هابردار

هتايی بتراي محاستبه     هاي بتالاتر، تتلاش جهتت طراحتی بلتوک      و نیاز به سرعت VLSI 2پیشرفت تکنولوژي 

افتزار   ستازي بصتورت ستخت    افزاري بشدت مورد توجه قرار گرفته است. پیاده ستقیم توابع به صورت سختم

  نمايد. بدين معنی است که يک ماشین واحد يک تابع را به ازاي ورودي داده شده محاسبه می

متورد   DSPي ها هاي پردازنده ، تابع نمايی و تابع لگاريتمی در الگوريتمsin ،cosاي همچون  توابع پايه

-Boxگیرند. در يک تولید کننده اعداد تصادفی، با يک توزيع گوسی در صورتی که از روش  استفاده قرار می

                                                 
1
  Super Video Graphics Array 

2
  Very Large Scale Integration 
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Muller    ساخته شده باشد به توابعی همچون لگتاريتم، ريشته دوم، وsin  وcos  .همچنتین توابتع    نیتاز دارد

) ترکیبی ) log(1 2 )xf x   در تر  و ساير توابع پیچیدهLNS 1 گیرند. مورد استفاده قرار می 

شتود   افزاري توابع به محاسبه سريعتر توابع منجر متی  سازي سخت همانطور که اشاره شد اگرچه پیاده

هتاي بستیار بتالا     و دقتت  ( داريتم نشان دادن اعتداد )عترب بیتت   ولی از آنجايیکه در سخت افزار محدوديت 

بستیار  افتزار   بته انتدازه نترم     هتاي بتالا   دقتبه  براين دست يافتنبناطلبد  افزار را می مساحتی بزرگی از سخت

آي  مستاحت بخشتی از  باعث اشغال شدن  يافزار سخت سازي پیاده همچنین. پرهزينه و کم بازده خواهد بود

هاي بسیار پیچیده و ساخت  سازي مدار که پیاده VLSIبا پیشرفت تکنولوژي اين مشکل ولی  سی خواهد شد

 بدستت در قبتال سترعت بتالايی کته      دتوان می ،امکان ساخته است را بر روي يک آي سی هاي بزرگ فظهحا

افزاري بايد تعادل بین پارامترهاي مورد نیاز مساله  . در طراحی مدارهاي سختباشد پوشی  قابل چشمدهد  می

احت اشغال شتده  . حافظه و مس9. دقت 2. سرعت ) تاخیر ( 1: توان به می برقرار شود. از جمله اين پارامترها

 اشاره کرد.  در بعضی موارد توان مصرفیو  ICبر روي 

شود ولتی   هاي متعددي انجام می افزار با استفاده از الگوريتم افزار و سخت محاسبه توابع به صورت نرم 

کته   ها در رابطه با آن دسته از الگوريتمباشد تنها  افزار می صورت سخت سازي به از آنجايیکه که هدف ما پیاده

 گیرند بحث خواهیم نمود. فزار مورد استفاده قرار میا سازي سخت پیادهبیشتر در 

يتا بصتورت     FPGA 2هتاي   تال بیشتر بتر روي آي ستی  یهاي ديج افزاري براي مدار سازي سخت پیاده 

ASIC 9 سازي را بر روي  هدف ما اين است که پیادهپذيرد.  صورت میFPGA  در بختش  بنابراين انجام دهیم

بته طتور کلتی     خواهیم داشتت .  ASICهاي  اي بر اين آي سی و مقايسه آن با آي سی اول فصل دوم مقدمه

 تترين و  کته اساستی  تمرکز ما بیشتر بر روي مرحله تقريتب  ولی  گیرد میتابع در سه مرحله صورت  محاسبه

نامه  له اي يک پايانخواهد بود و بررسی با تفصیل کلیه مراحل از حوصمهمترين مرحله محاسبه توابع است، 

در بخش خواهیم داشت. ر روي مرحله اول و سوم شرح مختصري ب دومفصل  2بنابراين در بخش  خارج است

                                                 
1
  Logarithm Number System 

2
  Field Programmable Gate Array 

3
  Application Specific Integrated Circuit 
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و  هتاي تقريتب )محاستبه( تتابع     الگتوريتم  کلی بر باشد مروري اين فصل می فصل دوم که مهمترين بخش 9

نامته متروري بتر     ت. در فصل سوم اين پايانخواهیم داش ها افزار مربوط به اين الگوريتم سخت یبررسی اجمال

الگتوريتم تقريتب بتا     لازم به ذکر استت از آنجايیکته متا    .است خواهیم داشت که قبلا صورت گرفته يها کار

براي تقريب الگوريتم  را انتخاب خواهیم نمود تنها به بررسی منابعی که از اين اي اي تکه جمله استفاده از چند

د منبع بلکه بررسی چنتد روش  فصل سوم نه تنها بررسی چنو البته  خواهیم پرداخت. اند تابع استفاده نموده

باشند بنابراين در اين فصل به تفصیل به ارائه  باشد که محور اصلی ساير منابع ديگر نیز می کلی از تقريب می

شتده   توضیح داده نامه پیشنهادي پايان  پردازيم. در فصل چهارم روش اين سه روش و نتايج حاصل از آنها می

رو خواهیم شد اختصاص داده  است. بخش اول اين فصل به ارائه چند تعريف مهم که در طول فصل با آن روبه

 9شتود. در بختش    توصتیف متی   نامه چگونگی اعمال تکنیک بکارگرفته شده در پايان 2شده است. در بخش 

روش محاستبه ضترايب و    4بحتث خواهتد شتد. در بختش      ناشتی از اعمتال تکنیتک    میزان خطتاي تقريتب  

افتزاري بتر روي    ستازي ستخت   پیتاده نیتز   راست. در بخش آخ ارائه شده ايها  ضرايب چندجملهکوانتیزاسیون 

FPGA  شود گزارش مینتايج بررسی و. 
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 فصل دوم (2

 هاي تقريب توابع ها و الگوريتم روش
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طلبتد کته بايستتی طراحتی شتوند.       هتايی را متی   افزاري متدارها و المتان   سازي به صورت سخت پیاده

اند.  هاي مورد نیاز به طور بهینه در آنها تعبیه شده هايی وجود دارد که بیشتر بلوک سی خوشبختانه امروزه آي

در بخش پردازيم.  سی می در بخش اول اين فصل به بررسی اين آي باشد. می FPGAها  سی ي اين آي از جمله

توضیح خواهیم داد. بخش سوم اين فصل   ابع دو مرحله را با شرح مثالمحاسبه يک ت دوم از سه مرحله اصلی

باشتد   تترين آن نیتز متی    هاي تقريب يک تابع که مرحله دوم محاستبه يتک تتابع و استاس     را نیز به الگوريتم

 ايم.   اختصاص داده

 

 :FPGAآشنایی با  (2-1

FPGA را به هر مدار منطقتی دلختواهی کته     سی . اين آيباشد ريزي می سی کاملا قبل برنامه آي يک

توان براي  ساخت. می FIR 1يک فیلتر  يا توان يک میکروپروسسور می FPGAتوان تبديل کرد. با  بخواهیم می

تتوان بیشتتر    به نحوي است که متی  FPGAبا سرعت زياد از آن استفاده کرد. ساختار داخلی  FFT 2محاسبه 

شود تا تبتديل بته يتک     انجام می FPGAازي کرد. عملیاتی که روي س مدارهاي ديجیتال را بر روي آن پیاده

تتوان جتايگزين    پذير است و بته راحتتی متی    ار انعطافیبس FPGA. گويند می 9 پیکربندي مدار خاص شود را

ستاختند اکنتون بتا پیشترفت      بسیاري از مدارها شود. در واقع تمام اجزايی که زمانی يک بورد بتزرگ را متی  

 شوند. کوچک خلاصه می سی آيدر يک هادي  صنعت نیمه
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  Finite Impulse Response 

2
  Fast Fourier Transform 

3
  Configuration  


