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چکیده

آرایه  صورت به ALUسیستولیکی واحدهای  هیدر آرا. دیآ یمی به حساب پردازش مواز یها یمعمارمعماری سیستولیکی یکی از پرکاربردترین 
به آن قادر است محاسبات دارای  ها یورودکه با نگاشت مناسب  یصورت به کند یمسنکرون عمل  صورت به این آرایه. رندیگ یمکنار هم قرار 

تجزیه( تنک ) یشنمادر  شده استفادههای  ی برای یکی از الگوریتمکآرایه سیستولیدر این مقاله  موازی انجام دهد. طور بهمعادله بازگشتی را 
تک اجرای الگوریتم مذکور با که مورد ارزیابی واقع گردید. نتایج حاکی از آن است  یافزار نرم یساز هیشبطراحی و با     بنام الگوریتم 

انجام  که یحالدر  داردنیاز                 معادل کلاکی تعداد کلاک برای انجام هر بار معادله بازگشتی  4پردازنده با فرض 
لازم دارد.          کلاکی معادل و پایپ لاین، موازی صورت بهانجام محاسبات  دلیل بهآرایه سیستولیکی آن با 

، ضرب ماتریسSL0آرایه سیستولیکی، پردازش موازی، الگوریتم  :هاواژهكلید

 

مقدمه .8  

 سیستولیکی الف( آرایه 
مختلف مد نظر محققین حوزه پردازش  سطوحپردازش موازی در 
سطوح پردازش موازی، انجام  نیتر مهمیکی از  بوده و خواهد بود.

محاسبات در سطح واحدهای محاسبات و منطق است. 
از  یا عمدهانجام بخش سرعت  ALUواحدهای  یساز یمواز

پردازنده دیاگرام بلوک  (1). شکل نمایدمیعملیات را دوچندان 
 .دهد یمرا نشان  ALUموازی در سطح 

ALU [1]موازی در سطح  پردازنده (:8شکل )

واحد کنترل یک دستورالعمل را از حافظه ، (1)در شکل 

مورد نیاز  یها داده کرده و دیکدآن را  پسس .کند یمفراخوانی 

ALUبا نگاشت مناسبی به واحدهای و خوانده فرارا از حافظه  آن

موازی عملیات را انجام  طور بهواحدهای این  نماید. یماعمال 

وجود دارد  ALUدن واحدهای . دو حالت برای عمل نمودهند یم

. عملکرد سنکرون باشند یممعماری خاصی  منشأکه هر کدام 

را معماری سیستولیک و عملکرد آسنکرون  ALUواحدهای 

  .اند نهادهنام  "ویو فرونت"را معماری  ALUواحدهای 

عناصر  از مانند توری ی ساختارییکستولیس هیآرا یک

در انی،یم جینتا ورودی و ریادها، مق داده هک است ریتأخ و پردازشی

 دلیل بههای سیستولیکی  کنند. آرایه می تکحر جهات مختلف

زمان،  ای، فعالیت هم مندی از ساختار مشابه موازی و خط لوله بهره

همگن ساختار نسبتاً از برخورداری خروجی و و ورودی ینرخ بالا

ه برای های برگزید از معماری مرزی، ریغ های پردازنده در ژهیو به

در روند. ساختار آرایه سیستولیکی،  پردازش موازی به شمار می

سی، یمحاسبـات ماتر محاسبات مانند بالای حـجم با یکاربردها

 و یهتجز ،۲، همبستگی1، کانوولـوشن[۳-۶]محاسبات مثلثـاتی 

، [۸-۹]مخابراتی  های سامانهو  رادارها، DNA [۷]تحلیل دنباله 

معادله دارای اضییر و مسائل ۳نویسی پویا های برنامه یتمالگور

 گیرد. قرار می مورداستفاده بازگشتی،

 کنُتُب( روش 
هایی هستند که  ، دستگاه4«ینفرومع» یمعادلات خط های دستگاه

 یناتر است.  هایشان بیش معادله ها از تعداد های آن تعداد مجهول

1 Convolution 
2 Correlation 
3 Dynamic Programming 
4 Underdetermined Systems of Linear Equations (USLE)

 anaseri@ihu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *
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به دنبال  دانشمندان. دارندجواب  یتنها یب ی معادلاتها دستگاه

  .[16] اند بودهمعادلات  ینابرای پاسخ  نیتر تُنُک یافتن

که در برخی  دارد یتاهم رو این ازین پاسخ تر کنُتُپیدا کردن 

 :گرددمی استفادهموارد زیر  کاربردها، نظیر

 1یتشدید مغناطیس تصویربرداری (MRI )[11]. 

 [۳] یبند خوشه. 

  [1۲-1۳] ۲کور منابع یجداساز. 

 [14] ۳کانال ینمخابرات و تخم. 

 [۳] فشرده یبردار نمونه. 

 [1۱] 4رادار. 

 [1۶] ۱ینماش یناییب  

های یک دستگاه معادلات از تعداد  فرض شود که تعداد معادله

     در دستگاه معادلات  ی،. به عبارتتر باشد مجهولات آن کم

  ماتریس  یسطرهاتعداد  است،   کردن بردار یداهدف پ که

 همسئل یکمسئله،  ینباشد. به ا یشها ستونتعداد  از تر کم

جواب  حالت دستگاه معادلات ین. در اشود یگفته م ینفرومع

 یها . تعداد ستوناستپاسخ  شمار یب یدارا شته وندا یکتایی

معروف است، با تعداد  ۶یکشنرید یسکه به ماتر   یسماتر

آن با تعداد  ی)تعداد مجهولات( و تعداد سطرها   بردار های یهدرا

که   ماتریس )تعداد معادلات( برابر است.    بردار های یهدرا

 یسماتر را ،است یشها ستونتعداد  از تر کم شیسطرهاداد تع

 .نامند یم ۷فراکامل

 شمار یذکرشده، ب یطشرا به با توجه      معادلهچون 

 یکتاییبتوان جواب  تا ید شرایطی اعمال شودبا پس ؛داردجواب 

 یافتن یدها لذا. پیدا نموددستگاه معادلات  یبرا یطتحت آن شرا

گفته  یجواب بهپاسخ  ینتر . تنکشود یح ممطرپاسخ  ینتر تنک

 شد.حداکثر تعداد ممکن با ،صفر آن های یهکه تعداد درا شود یم

 یکتاست. این پاسخکه اند  ثابت کرده [1۷] در "دونوهو"و  "الاد"

ام دارد نیکشنری د یسماتر،  یس ماتر      معادله در

 زیر است: صورت و به [1۸]

(1)   [          ]
      

 یکهستند،          صورت آن را که به یها از ستون یکهر 

دستگاه  ینحل ا حقیقتدر . [1۸] نامند می  ماتریس  از ۷اتم

 بردار یبرا یخط یبترک یک کردن یدامعادلات، معادل پ

 
1 Magnetic Resonance Imaging 
2 Blind Source Separation (BSS) 
3 Communication and Channel Estimation 
4 Radar 
5 Machine Vision 
6 Dictionary matrix 
7 Atom 

 یبترک یناست. ا یکشنرید یسماتر یها برحسب اتم       

 شود: گرفته می در نظرزیر  صورت به یخط

(۲)                       
 

(۳)   [          ]
       

 

 یداپاست.  یخط یبترک ینها در ا اتم یبضرا بردار های یهدرا

معادل شده،  یاندستگاه معادلات ب یپاسخ برا ینتر کنُکردن تُ

تعداد  ینکه در آن کمتر است  بردار  یبرا یخط یبترک یافتن

  .قرار گرفته باشد مورداستفاده یکشنرید یسماتر یها اتم

صفر  یرغ های یهتعداد درا یدپاسخ، با ینتر کنُتُ یافتن یراب

حداقل شود. تعداد  شود، یم یدهنام ۸یببردار ضرا که   بردار

 لذا .شود ه میآن بردار نشان داد صفر ۹رمبا نُ ،بردار یک های یهدرا

 ئلهمس یدبا      هپاسخ معادل ینتر تنک یافتن یبرا

 :حل شود یرز یشرط سازیِ ینهبه

(4)    
 

‖ ‖                           

 .رم صفر بردار استنُ یانگرب   ‖ ‖عملگر

    الگوریتم  .۲

تجزیه( تنک، ) یشنمادر  شده استفادههای  یکی از الگوریتم

 است. مراحل الگوریتم مذکور به شرح زیر است:    لگوریتم ا

 ی اولیهمقدارده -8

   ) .دهـیم  مـی  قـرار        را برابر   بردار یهمقدار اولالف( 

 .(استیس ماتر شبه معکوس

:   یرکاهش مناسب از مقاد هدنبال یک نتخابب( ا
[          ] 

   یب برامقدار مناس پ( انتخاب یک
 

           ی به ازا یرتکرار مراحل ز -۲

     الف( 

مقـدار   و یـافتن  رشـد  تـرین  یعسـر  یتممرتبـه الگـور    تکرار ب( 

بـر   آمـده  دسـت  به پاسخ کردن یرتصو و ( )   تابع کنندهحداکثر

ــ یرو ــخ همجموع ــا پاس ــه  یه ــی      معادل ــ یعن ه مجموع

 ه زیر است: مجموع یزی،نو لتدر حا و            

       ‖    ‖     
 .   ̂    یهاول یمقدارده( 1ب.

          ی به ازا یرمرتبه تکرار مراحل ز  ( ۲ب.

( )   .الف( 1ب.   
 

  
[   

 
  
 

       
 

  
 

         
 

  
 

   ]
 

 

 
8 Coefficients Vector 
9 Norm 
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 روز شود: به   بردار.ب( 1ب.
          ( ) 

 : شود یرتصو χ بر مجموعه   بردار .ج(1ب.

     
  (   )  (     ) 

    ̂ ( ۳ب.

̂  برابر است با ییپاسخ نها     
 

های پیچیده  وجود ضرب ماتریس دلیل بهاین الگوریتم اجرای 

گیری از معماری سیستولیک  لذا بهرهبر است. فزمان اعشاری

 محاسبات الگوریتماجرای تواند موجب تسریع در  شده، می یطراح

 شود. مذکور

 ضرب ماتریس طراحی آرایه سیستولیکی .9

ماتریسی با  کننده ضرب کی در این بخش هدف این است که

سازی شود. فرض  شبیهاستفاده از معماری سیستولیکی طراحی و 

باشند.     هایی با ابعاد  هرکدام ماتریس  و   ه شود ک

به نام     این دو ماتریس، یک ماتریس با ابعاد  ضرب حاصل

 زیر خواهد بود:  صورت بهاست که   

(۱)                
 

(۶) 
[

       

   
       

]  [
       

   
       

]

 [

       

   
       

] 
 

(۷)     ∑       

 

   

 

 

تجمعی  حاصل جمع، باید  هر درایه ماتریس  محاسبهبرای 

( محاسبه شود که ترکیبی از عملیات جمع و ضرب ۷رابطه )

۳یک آرایه سیستولیک  ( ۲) شکل .است  دهد. را نشان می ۳ 

 
 آرایه سیستولیکی دوبعدی (:۲)شکل 

 

(، هر عنصر پردازشی آرایه باید توانایی انجام ۷با توجه به رابطه )

 دو عمل زیر را داشته باشد:

 (   و     ) یوروددو عملوند باینری  ضرب حاصلمحاسبه  -1

 ها ضرب حاصلی تجمع حاصل جمعمحاسبه  -۲

بنابراین برای انجام این ضرب توسط آرایه سیستولیکی، هر عنصر 

با تعداد بیت  کننده ضربو  کنندهجمعپردازشی باید حاوی یک 

نشان  (۳)یاز باشد. این ساختار پردازشی در شکل موردنورودی 

 داده شده است. 

 
یک واحد پردازشی آرایه سیستولیکی برای ضرب  (:9)شکل 

 سماتری

 ،شود در لبه کلاک مشاهده می (۳)طور که در شکل  همان

 Aیعنی  Bو  Aهای ماتریس  که شامل درایه) یورودهای  داده

Input و B  Input های معین، به داخل عنصر  ( با تعداد بیتاست

شوند. در ابتدا عمل ضرب توسط واحد  ( پمپ میPE) یپردازش

س حاصل با نتایج گیرد. سپ ها انجام می روی داده ضرب کننده

های قبل( جمـع در کلاک ها ضرب حاصلقبلی )جمع تجمعی 

در کلاک  شده افتیدر های شود. در لبـه کلاک بعـدی، داده می

( از طریق مسیرهای داده Output Bو  Output Aقبل )

های  ورودی عنوان بهشده، به عنصر پردازشی همسایه  بینی یشپ

های  است برای حفظ داده شوند. لازم به ذکر جدید ارسال می

جهت انتقال به عنصر همسایه( و ) یکارورودی در هر سیکل 

عدد ثبات در داخل  همچنین ذخیره نتایج پردازش هر واحد، سه

شده  طراحی PE ،(4)هر عنصر پردازشی تعبیه شده است. شکل 

سازی با  دهد. طراحی و شبیه بر اساس ساختار مذکور را نشان می

 Quartusدر محیط  Verilogافزار  توصیف سخت استفاده از زبان

انجام شده است. لازم به ذکر است صحت عملکرد واحد 

 Alteraنسخه Modelsimساز  یهشبشده با استفاده از  طراحی

Edition ه استمورد آزمون قرار گرفت. 
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 بیتی ۹های  برای ورودی شده یطراحنمونه عنصر پردازشی  :(4)شکل 

 

در     با ابعاد   و   های ماتریس  ترتیب استفاده از درایه

 آورده شده است. (۱)شکل 

 

به داخل آرایه  Bو  Aهای  های ماتریس ترتیب انتقال درایه (:6)شکل 

 های ورودی عنوان داده سیستولیک به
 

موضوع و درک بهتر از عملکرد این ساختار، در جدول  تبیین برای

۳برای ضرب دو ماتریس عملیات پردازشی  1 در هر کلاک  ۳ 

 آورده شده است.

۳بندی ضرب دو ماتریس  زمان :(8)جدول  با ساختار آرایه  ۳ 

 سیستولیکی

7 5 6 4 9 ۲ 8 
        

      
    

                             

                             

                             

                             

                             

                             

                             

                             

                             
 

باید دقت شود ابعاد آرایه سیستولیکی متناظر با ابعاد ماتریس 

 یعنی اگر داشته باشیم:  د بودخواه Cپاسخ یا همان ماتریس 

(۸)                
 

 خواهد بود.    آرایه سیستولیکی  در این صورت، ابعاد

با توجه به چینش عناصر  کهدیگر این است  توجه قابلیک نکته 

های ابتدایی و  ها از عناصر مرزی، در کلاک پردازشی و ورود داده

دیگر  عبارتی  کنند. به ای دریافت نمی ها دادهانتهایی برخی از واحد

ها  پمپ شده به داخل آرایه پس از چندین کلاک به آن داده

رسد. برای جلوگیری از بروز خطا در پاسخ نهایی، در طول این  می

 (۶)شکل  شود. ها، مقدار صفر به عناصر مذکور تزریق می کلاک

 دهد.ها به داخل آرایه را نشان میتزریق داده

 
 ترتیب تزریق داده به داخل آرایه :(5)شکل 

یجادشده توسط ابرای آزمودن ساختار فوق، از اعداد تصادفی 

 دشدهیتول، استفاده شده است. اعداد تصادفی MATLAB افزار نرم

حافظه به ترتیب  یواحدهاقبل از تزریق به داخل آرایه در 

 شوند.مییره ذخ (۸و  ۷)در شکل  شده  مشخص

 
       در داخل  Aهای ماتریس  ی درایهساز رهیذخ بیترت :(7)شکل 

 واحد حافظه

 
        در داخل Bهای ماتریس  ی درایهساز رهیذخترتیب  (:1)شکل 

 واحد حافظه

کننده و ضرب یواحدها، IEEE 754گیری از استاندارد  با بهره

دهیم تا امکان پردازش و  را تغییر میشده  یطراح کنندهجمع

های ورودی اعشاری، توسط عناصر  انجام عملیات روی داده

یر شود. با توجه به اینکه عمل ممیز پذ امکانپردازشی سیستولیک 

لذا  ؛بیتی( در نظر گرفته شده است ۶4شناور با دقت مضاعف )

های میانی با توجه به آن  برای ذخیره داده ها ثباتباید ظرفیت 

در غیر این صورت پاسخ درستی حاصل نخواهد  و انتخاب شود

آرایه سیستولیکی اعشاری پس از طراحی و اعمال الگوریتم  .شد

های  با داده Modelsimساز  یهشبممیز شناور با استفاده از 

سازی  یهشبسنجی شد. نتایج حاصل از  صحتتصادفی آزمایش و 

 شود. مشاهده می (۹) در شکل
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 کننده اعشاری نتایج حاصل از آزمون ضرب (:3) شکل

  طراحیارزیابی  .4

 الف( ارزیابی آرایه سیستولیکی ضرب ماتریسی

ای  پردازنده  تک صورت به    برای ضرب دو ماتریس با ابعاد 

    که یطور بهخواهد بود،    سری، پیچیدگی زمانی از مرتبه 

عمل جمع نیاز است. ساختار آرایه  (   )   عمل ضرب، 

عملیاتی جهت  دوره (     )تنها به  شده یطراحسیستولیکی 

 انجام پردازش مشابه نیاز دارد.

بار با استفاده از آرایه  یس را یکماترحال ضرب دو 

شده و بار دیگر در حالت عادی )چندپردازنده  یطراحسیستولیکی 

ای( انجام  پردازنده  ای و نه تک بدون استفاده از آرایش آرایه

. با محدود میهد یمتغییر  ۱6تا  1را از  ها سیماتر. ابعاد میده یم

 ازنظریجه حاصل از دو روش نت های ورودی، در نظر گرفتن پایه

 نشان داده شده است. (16)لازم در شکل  یها کلاکتعداد 

 
       مقایسه پیچیدگی زمانی در شرایطی که تعداد  (:8۱)شکل 

 های ورودی محدود باشد. پایه

 

های ورودی  توجه شود منظور از محدود در نظر گرفتن پایه
های ضرب ماتریس در حالت عادی را  است که تعداد ورودی این

های ورودی ضرب سیستولیکی قرار دهیم. برای  برابر با تعداد پایه

های ورودی در  باشد، تعداد پایه 16 16مثال اگر ابعاد ماتریس 
خواهد بود و کل عملیات ضرب،  ۲6آرایش سیستولیکی برابر با 

را به همین تعداد  ها یرودوکلاک انجام خواهد شد. اگر  ۲۸در 
محدود کنیم، با آرایش معمولی )چندین واحد پردازشی که اتصال 

برای انجام عمل ضرب ماتریس  کلاک 166ای ندارند( تعداد  آرایه
 لازم است.

همین آزمایش را بار دیگر بدون در نظر گرفتن محدودیت 
 (11)کنیم. حاصل در شکل  های ورودی دنبال می برای پایه

ابعاد ماتریس  افزایششود با  ش داده شده است. مشاهده مینمای
از ) یتوجه قابلیاز در حالت عادی با روند موردنهای  تعداد پایه

که این تغییر برای معماری  یدرصورت یابد ( افزایش می۲درجه 
 خطی با شیب کم است. صورت بهسیستولیکی 

 
       د مقایسه پیچیدگی زمانی در شرایطی که تعدا (:88)شکل 

 های ورودی محدود نباشد. پایه
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 با آرایه سیستولیکی SL0 اجرای الگوریتمارزیابی ب( 

تجزیه( تنک، ) یشنمادر  شده استفادههای  یکی از الگوریتم

.ج( 1به رابطه موجود در قسمت )ب. با توجهاست.     الگوریتم 

وجود ضرب  دلیل بهتوان مشاهده کرد که این قسمت  یم ۲بخش 

در فرآیند  بر زمانای پیچیده اعشاری یکی از مراحل ه ماتریس

گیری از معماری  لذا بهره ؛است    پردازش الگوریتم 

تواند موجب تسریع محاسبات این  شده، می یطراحسیستولیک 

با     نتیجه اجرای الگوریتم  (1۲)شکل  مرحله از الگوریتم شود.

      برابر  باله استفاده از آرایه سیستولیکی در حالتی که دن

. همچنین تعداد تکرارهای الگوریتم برای دهد یمنشان  را [۲،4،۸]

یجه تعداد کل درنت ؛قرار داده شده است    رابر ب  هر مقدار 

تکرار خواهد بود. برای مقایسه میزان  1۲تکرارهای الگوریتم برابر 

. در میا کرده)نسبت سیگنال به نویز( استفاده  SNRخطا از معیار 

 برحسبهمان خطای بازیابی است که  درواقع منظور از نویز، نجایا

 SNRمیزان  شود یمه مشاهده ک طور همانبیان شده است.    

نیز نتیجه اجرای تکرار آخر  (1۳)زیاد شده است. شکل  رفته رفته

 .دهد یمرا نشان 

شود که نتیجه تا حد قابل  مشاهده می (1۳) با توجه به شکل

بیشتر،  دقت بهقبولی به پاسخ واقعی نزدیک است. برای رسیدن 

ته و الگوریتم را نظر گرف تر در کوچکرا    مینهکتوان مقدار  می

 تکرار کرد. مجدداً

 
      با استفاده از آرایه سیستولیکی     اجرای الگوریتم  (:8۲)شکل 

         ازای به

 
      از اجرای تکرار آخر با استفاده از آمده دست بهنتایج  (:89)شکل 

 آرایه سیستولیکی
 

با استفاده از آرایه     نتیجه اجرای الگوریتم  (14)شکل 

  [۸،4،۲،1،6،۱،6،۲۱]برابر   یستولیکی در حالتی که دنبالهس

ارهای الگوریتم برای هر . همچنین تعداد تکردهد یمنشان  را است

یجه تعداد کل درنت ؛قرار داده شده است L=4برابر   مقدار 

طور که مشاهده  خواهد بود. همان ۲4تکرارهای الگوریتم برابر با 

رسیده است     4۱در تکرار آخر به حدود  SNRمیزان  شود یم

آمده است. نتیجه  دست  بهو نسبت به حالت قبل نتیجه بهتری 

مشاهده  (1۱)تکرار آخر برای این حالت را در شکل  بازیابی

شده  یطراحبر آرایه سیستولیکی  معماری مبتنی ،بنابراین ؛شود یم

 در نمایش تنک،    گیر الگوریتم  تواند موجب تسریع چشم می

 شود. قبول قابلبا دقت 

 
       با استفاده از آرایه سیستولیکی    اجرای الگوریتم  (:84)شکل 

                     ازای به
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 از اجرای تکرار آخر با استفاده از آمده دست بهنتایج  (:86)شکل 

 آرایه سیستولیکی

گیری یجهنت .6

ای  پردازنده  تک صورت به    برای ضرب دو ماتریس با ابعاد 

به عبارتی ضرب خواهد بود،    سری، پیچیدگی زمانی از مرتبه 

عمل  (   )    و عمل ضرب   ،     اد ماتریس با ابع

 4که برای انجام هر عمل حداقل  به این با توجه جمع نیاز است.

با کلاک لازم است پس انجام این عمل با تک پردازنده 

انجام همین  که  یصورتکلاک است در            

موازی و  صورت بهانجام عملیات  دلیل بهعمل با آرایه سیستولیکی 

کلاک است. زمان پردازش  (     )لاین، نیازمند به پایپ

تقلیل  O(N)به  O(N3)با آرایه سیستولیکی از   SL0الگوریتم 

در کاربردهای  توان یم. آرایه طراحی شده در این مقاله را ابدی یم

جواب در مواردی که بلادرنگ بودن ضروری  نیتر تنکیافتن 

راداری در  یها پالسشناسایی و   یبند خوشهاست از جمله 

نتایج حاکی از آن است اجرای و غیره بکار برد.   ESM یها رندهیگ

کلاک برای انجام هر  4الگوریتم مذکور با تک پردازنده با فرض 

              بار معادله بازگشتی کلاکی معادل 

 دلیل بهانجام آن با آرایه سیستولیکی  که یحالدر  ؛لازم دارد  

لازم        موازی کلاکی معادل صورت بهانجام محاسبات 

 دارد. 
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ABSTRACT 

Systolic architecture is one of most important parallel processing architectures.In the systolic array, 

ALU units are arranged as an array. This array acts synchronously and executes the recursive equations in 

parallel by applying the proper input. In this paper, the systolic array for the SL0 is designed and           

simulated. Simulation results showed that the implementation of this algorithm with a single processor,  

assuming 4 clocks for executing each recursive equation, requires 4N ^ 3 + 9.7N ^ 2 + 3.2N + 18 clocks, 

while doing it with a systolic array requires 48n + 32 clocks due to parallel computing and pipelines. 
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