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طراحي پردازنده سيستوليكي براي شناسائي دقيق و بلادرنگ رادار با استفاده از 
  TOA∆ماتريس 

 
 

)ع(استاديار گروه مهندسی برق دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه امام حسين  لي ناصري  ع
  دانشيار دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم وصنعت ايران  مجيد نادري  

  سی برق، دانشگاه علم و صنعت ايراناستاديار دانشکدة مهند  هادي شهريار شاه حسيني
 
 

  چکيده
دليل اينكه حجم  ولي به . كنند از دقت بسيار خوبي برخوردارند الگوريتمهائي كه تنها از مشخصه زمان ورود پالس براي شناسائي استفاده مي

در اين مقاله پردازنده سيستوليكي طراحي . بلادرنگ مناسب نيستندرغم دقت بسيار خوب براي سيستمهاي  محاسبات تسلسلي آنها زياد است علي
. پردازد شناسائي رادارها مي اي به ، با دقت و سرعت قابل توجه)با ابعاد بزرگ(گردد كه با عمليات ماتريسي روي ماتريس اختلاف زمان ورود پالسها  مي

 خود باعث مشكلاتي از قبيل تأخير انتشار پالسهاي ساعت و عدم فعاليت سنكرون شود كه بزرگ بودن ماتريسها باعث بزرگ شدن آرايه سيستوليكي مي
بندي نموده و سپس طبق الگوريتمهاي پيشنهادي هر  براي غلبه بر اين مشكلات، ابتدا ماتريس اختلاف زمان ورود پالسها را قسمت. سلولها خواهد شد

صورت بلادرنگ و با  دهد پردازنده طراحي شده قادر است به بررسيهاي انجام گرفته، نشان مينتايج . گيرد مرحله محاسبات روي زير ماتريسها انجام مي
 .انجام عمليات شناسائي رادارها بپردازد دقت بسيار خوبي به

  .شناسائي رادارها، محاسبات ماتريسي، پردازش موازي، آرايه سيستوليكي: کلمات کليدی
  

Design a Systolic Processor for Fast and Accurate Radar 
Identification by Using ∆TOA 

 
 

A. Naseri  Technical Faculty, Imam Hossin University 
M. Naderi and H. Shahriar Shahhoseini  Faculty of Electrical Engineering, 
Iran University of Science and Technology 
 
 
Abstract 
Radar identification algorithms according to time of arrival (TOA), of the pulse train have very good accuracy. 
Since this accuracy is achieved by hard consequent computation, they are not suitable for real time applications. 
In this paper a systolic processor has been designed for radar identification using difference time of arrival 
matrix, ∆TOA. High performance radar identification can be achieved by increasing the size of ∆TOA, which 
increase the size of systolic array. Increasing the size of systolic array causes the clock propagation delay and 
asynchronous operation of cells. To overcome the above problems, the ∆TOA matrix has been partitioned. Then 
the algorithm is applied to the ∆TOA sub matrixes. The simulation results show, the effectiveness of the 
algorithm when accurate and high-speed identification is needed. 
Key words: Radar identification, Matrix computation, Parallel processing, Systolic array. 
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   مقدمه-۱
 و جـستجو    مراقبـت  پالـسي در رهگيـري، رديـابي،         رادارهاي  

رادارهـا بـسيار حـائز      دقيق و سريع ايـن      شناسائي  . كاربرد دارند 
 ، زاويـه ورود پـالس     هـاي   مشخصه ابتدا   كار  اين براي   ،اهميت است 

 زمـان ورود    و دامنـه پـالس      ، پهناي پـالس   ،فركانس حامل پالس  
گردد و سـپس      ج مي استخرا رادار از    هر پالس دريافتي   برايپالس  

، نوع رادار   هاي مذكور    از مشخصه   مشخصه چندازش يك يا    دبا پر 
گيري زمان ورود پالس      دقت اندازه . ]۲و۱[ شود  تشخيص داده مي  

 باشد بنابراين در    ها مي    مشخصه ديگرگيري    از اندازه  تر  بسيار دقيق 
شود  استفادهرادار  اين مشخصه براي شناسائي      كه فقط از    صورتي

روشـهاي اسـتفاده   درگذشته  . دگرد  يحاصل م اي    دقت قابل توجه  
تابع خود همبستگي، روشهاي هيستوگرام تفاضـلي، روشـهاي          از

روش  اســتفاده از تبــديل فوريــه و تبــديل فوريــه اصــلاح شــده،
 ،Houghاستفاده از مدل مخفي ماركف، روش استفاده از تبـديل         

ــاميكي   ــدل دين  اســتفاده از  خطــي، روش-روش اســتفاده از م
الگــوريتم اقليدســي اصــلاح شــده، روش اســتفاده از الگــوريتم  

 روش  تركيبي مدل مخفي ماركف و مدل سـري زمـاني بـاينري،           
روش اسـتفاده از فيلتـر كـالمن        هاي عددي و      مبتني بر مشخصه  

اند كه همگـي براسـاس مشخـصه زمـان             ارائه شده  توسعه يافته 
روشــهاي . ]۳-۱۱[نـد  پرداز شناسائي رادارهــا مـي  ورود پـالس بـه  

 بنـابراين باشـند     داراي حجم عمليات تسلسلي زيادي مـي      مذكور  
سيـستمهاي  در  نـاتواني آنهـا     زمان زياد پردازش در آنهـا باعـث         

در اين مقاله ضمن معرفي روشي ماتريـسي بـا          . شود  بلادرنگ مي 
براسـاس مشخـصه    (سازي بالا بـراي شناسـائي رادار          درجه موازي 

ازنده موازي بـراي بـالا بـردن سـرعت آن           ، پرد )زمان ورود پالس  
ــي  ــي م ــوازي .شود طراح ــن م ــاده  اي ــ سازي و پي صورت  هسازي ب

 انجام عمليـات مربـوط    دريافزاري باعث تسريع بسيار زياد     سخت
 معرفـي اصـول     ۲در ادامـه در بخـش       . گردد   رادار مي  شناسائيبه  

ــش    ــائي رادار و در بخ ــراي شناس ــسي ب ــادي روش ماتري  ۳بني
نـــده سيـــستوليكي براســـاس محاســـبات روي طراحـــي پرداز

زيرماتريسهاي، ماتريس اختلاف زمان ورود پالسها خواهد آمـد و          
ــش ــه ۴بخ ــز ب ــيجه  ني ــاده  نت ــابي پي ــري و ارزي سازي روش  گي

 . پردازد پيشنهادي با آرايه سيستوليكي مي
  
 شناسائي رادار براي  ماتريسي يروشمعرفي  -۲

سـائي رادار بـا     طور كـه در بخـش قبـل گفتـه شـد شنا              همان  
هـاي پـالس انجـام        پردازش يك يـا چنـد مشخـصه از مشخـصه          

هـا   گيري اين مشخصه دقت اندازه دقت شناسائي رادار به  . گيرد  مي
گيـري    اگرچـه دقـت انـدازه     . و الگوريتم شناسائي وابـسته اسـت      

دستگاههاي گيرنده بستگي دارد ولي عموماً دقـت          ها به   مشخصه
پـالس بـسيار بيـشتر از ديگـر         گيري مشخصه زمـان ورود        اندازه

هـاي شناسـائي كـه فقـط از           باشـد لـذا الگـوريتم       ها مـي    مشخصه
نمايد دقت بـسيار خـوبي        مشخصه زمان ورود پالسها استفاده مي     

در شناســائي رادار دارنــد امــا حجــم محاســبات آنهــا بيــشتر از  
در اين بخش روشي براسـاس  . باشد  اي مي   روشهاي چند مشخصه  
قط برحسب مشخـصه زمـان ورود پـالس         عمليات ماتريسي كه ف   

ايـن  . گـردد     دهـد، معرفــي مــي       عمليـات شناسائـي را انجام مـي    
ــه  ــوريتم ب ــت    الگ ــسي قابلي ــبات ماتري ــتفاده از محاس دليل اس

توان حجم محاسبات آن را بـا         سازي خوبي دارد بنابراين مي      موازي
ل اندازه كافي كاهش داد مراح سازي به    استفاده از روشهاي موازي   

  :باشد صورت زير مي مختلف الگوريتم به
   انتخاب فريم زماني مناسب -
   (TOA∆)  محاسبه ماتريس اختلاف زمان ورود پالسها-
  :]۱۲[گردد   تعريف مي۱رابطه صورت  ه ماتريس باين 
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NjijTOAiTOAjiTOA ≤≤−=∆ ,1)()(),(   )۲(  

  
ــبه - ــان   محاس ــتلاف زم ــاتريس اخ ــوس م ــسها ورود معك  پال
)( 1−∆TOA  
ــا بررســي شناســائي -  مــاتريس قطــر اصــلي عناصــر رادارهــا ب
1−∆TOA  

صورت زير انجام   بهTOA∆−1تشخيص رشته پالسها از ماتريس 
  :شود مي

 برابر باشند TOA∆−1 ر تمام عناصر قطر اصلي ماتريس اگ-الف
  . استconstant priرشته پالس از نوع 

آخر ماتريس  جز عناصر اول و  هاگر عناصر قطر اصلي ب -ب
1−∆TOAالس از نوع پ رشته. باشند  داراي تناوب خاصي
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stagger priب در قطر اصلي  با درجه تعداد عناصر دوره تناو
 . باشد مي TOA∆−1ماتريس 

كدام   شرايط هيچTOA∆−1اگر عناصر قطر اصلي ماتريس -ج
 jitterرشته پالس از نوع  نداشته باشدرا ) ب( و) الف(از موارد 

pri باشد مي.  
ابعاد ماتريس اختلاف  دقت شناسائي در روش پيشنهادي به   

) طول فريم زماني(يا تعداد پالسهاي مورد پردازش زمان ورود 
هر چقدر ابعاد ماتريس بزرگتر باشد دقت شناسائي . وابسته است

طور كه قبلاً  همان. يابد بيشتر شده اما حجم محاسبات افزايش مي
سازي بالاي عمليات ماتريسي  دليل درجه موازي هم بيان شد به 

 سيستوليكي كه بهترين توان براي انجام محاسبات، از آرايه مي
ساختار از بين ساختارهاي پردازش موازي براي عمليات 

سازي روش پيشنهادي با  پياده. باشد، استفاده نمود ماتريسي مي
آرايه سيستوليكي سرعت انجام محاسبات روش مذكور را تا حد 

  .دهد اي افزايش مي قابل توجه
  
  روش پيشنهاديطراحي پردازنده سيستوليكي براي  -۳

ــه     ــل ب ــده در بخــش قب ــي ش ــتفاده از  روش معرف دليل اس
مشخــصه زمــان ورود پالــسها داراي دقــت خــوبي در شناســائي 

ولي افزايش بيشتر دقت در روش مذكور بستگي        . باشد  رادارها مي 
تعداد پالسهاي مورد پردازش يا طول فريم زماني انتخابي دارد            به

 ابعاد مـاتريس  و از طرفي افزايش تعداد پالسها باعث بزرگ شدن 
بنـابراين بايـستي عمليـات      . شود  اختلاف زمان ورود پالـسها مـي      

در ايـن   . ماتريسي روي ماتريسهاي با ابعـاد بـزرگ انجـام گيـرد           
ــاده     ــراي پي ــبي ب ــوازي مناس ــده م ــش پردازن سازي روش  بخ

بهترين ساختار از بـين سـاختارهاي      . گردد  پيشنهادي طراحي مي  
هـاي سيـستوليكي      ي آرايـه  پردازش موازي براي عمليات ماتريس    

سلولهاي آرايـه سيـستوليكي داراي سـاختاري مـشابه          . باشند  مي
راحتـي بـا      بنابراين بـه  . نمايند  صورت سنكرون عمل مي     بوده و به  

ــوژي  ــادهVLSIتكنول ــل پي ــي  قاب ــند سازي م ــه . باش ــاد آراي ابع
سيستوليكي براي عمليـات ماتريـسي رابطـه مـستقيم بـا ابعـاد              

هـا مـشكلاتي از       رفي بزرگ شدن اين آرايـه     ماتريس دارد و از ط    
قبيل تأخير انتشار پالس ساعت و عدم همزماني فعاليت سـلولها           

بنـدي    در ادامه ايـن بخـش بـا قـسمت         . دنبال خواهد داشت    را به 
ماتريسهاي بزرگ و ارائه الگوريتمهائي براي محاسبه با توجه بـه           

سازي    مـذكور در پيـاده     ، مـشكل  ∆TOAزير ماتريسها ماتريس      
بـراي  . گـردد   روش پيشنهادي با آرايه سيستوليكي بر طـرف مـي         

محاسبه معكوس مـاتريس بـزرگ اخـتلاف زمـان ورود پالـسها،             
شـكل  . كار رفته اسـت      به LUروش محاسبه معكوس ماتريس با      

ماتريـسهاي ورودي   . دهد  نمودار بلوكي اين روش را نشان مي      ) ۱(
بنابراين بايستي  . باشند  ابعاد بزرگ مي  داراي  ) ۱(بلوكها در شكل    
بندي كرد و سپس طبق الگوريتمهاي خاصـي،         ابتدا آنها را قسمت   

  .آرايه سيستوليكي براي آنها طراحي نمود
  

  
 

   نمودار بلوكي محاسبه ماتريس زمان ورود پالسها-١شكل 

   الگوريتمهاي انجام عمليات روي زير ماتريسها-الف
 قسمت 2K به) تعداد پالسها N ( بزرگNماتريس با ابعاد 

(با ابعاد مساوي 
K
Nسطر و 

K
Nدر . شود بندي مي تقسيم)  ستون

بندي شده اختلاف زمان ورود پالسها  زير ماتريس قسمت
)( TOA∆نشان داده شده است   .  

  
جرياني  مطابق نمودار ∆TOAماتريسدي پيشنها در روش

شوند و  تجزيه مي U و Lبندي  قسمتدو ماتريس    به)۲(شكل 
هر كدام از عناصر . اند اين ماتريسها در زير نشان داده شده
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) U معكوس ماتريس V) Vسپس زير ماتريسهاي ماتريس 
 Uاز زير ماتريسهاي ماتريس ) ۳(مطابق نمودار جرياني شكل 

ماتريس  (Lزير ماتريسهاي معكوس ماتريس  (.آيند دست مي به 
W (كه در طور  همان).گردند صورت مشابه محاسبه مي نيز به 

گردد كليه عمليات محاسبه  ملاحظه مي) ۳(و ) ۲(شكلهاي 
معكوس ماتريس روي بلوكها يا زير ماتريسهاي ماتريس ورودي 

][هركدام از عناصر (گيرد  انجام مي ijV و ][ ijW زير ماتريسهاي 
در نهايت با ضرب ماتريس ). باشند مي W و Vماتريس 

، معكوس Wبندي شده  قسمت در ماتريس Vبندي شده  متقس
)(ماتريس اختلاف زمان ورود پالسها 1−∆TOAشود  محاسبه مي.  

  پردازنده موازي طراحي -ب
هـاي پـردازش مـوازي بـراي          بهترين ساختار از بين سـاختار     

  هاي  آرايه. بـاشد عمليـات ماتـريســي آرايــه سيستوليكـي مـي
دليـل ساختار مشابه سلولها و فعاليت سنكرون         ليكـي بـه سيستو
ابعـاد  . شوند  سازي مـي     پيـاده  VLSIراحتي بـا تكنولـوژي        آنها، به 

هاي سيستوليكي براي محاسبات ماتريسي با افـزايش ابعـاد         آرايه
شوند بنابراين لازم است مطابق آنچه در بخش          ماتريس بزرگ مي  

بنـدي    ايه، ماتريس قسمت  قبل مطرح گرديد براي كاهش ابعاد آر      
اي،   پردازنـده آرايـه   ) ۱(در اين بخش براي هر بلوك شكل        . شود

در طراحي اين بلوكها از آرايه ضرب ماتريس در         . شود  طراحي مي 
ماتريسهاي بالا مثلثي     ، آرايه تجزيه ماتريس به    (MMU)ماتريس  

 (MIU) و آرايه محاسبه معكوس ماتريس       (LUU) و پائين مثلثي  
در طراحي انجام شـده تعـداد پالـسها يـا ابعـاد             . شود  استفاده مي 

 لحاظ شده اسـت كـه       ۱۰۰۰ماتريس اختلاف زمان ورود پالسها      
 قسمت شده است و سپس مطـابق        ۵۰×۵۰ زير ماتريس  ۲۰۰به  

  . آرايه سيستوليكي آن طراحي شده است) ۴ و ۳،۲(شكلهاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  
  

  

  
  

  Uاز زير ماتريسهاي ماتريس ) باشد  ميU ماتريس معكوس V) V نمودار جرياني محاسبه زير ماتريسهاي -۳شكل 

1−= pppp UV

1+=pp

1=q
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1+= qq  

1+= pp

∑
=

++++ =
q

r
qprprPPqpp VUW

1
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qppPPqpp WVV ++ −= ., .  
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هــاي طراحــي شــده از آوردن ايــن  دليل بــزرگ بــودن آرايــه بــه
طراحيها در مقاله چشم پوشي شـده و در ادامـه، بـراي نمـايش               

 پـالس بـا     ساختار عمومي طراحي، ماتريس اخـتلاف زمـان ورود        
كـه ايـن       در نظر گرفته شده است و بـا فـرض بـر ايـن              ۹×۹ابعاد  

اي    تقسيم شده، پردازنـده آرايـه      ۳×۳ زير ماتريس    ۹ماتريس به   
شايان توجه است در (گردد     براي محاسبه معكوس آن طراحي مي     

 تنها بـراي نمـايش      TOA∆ براي ماتريس    ۹×۹نظر گرفتن ابعاد    
  خشهاي بعدي بحث ساختار عمومي طراحي است و در ب

  
  
  
  
  
  

  
) ۵(شكل ).  انجام گرفتـه است N و ارزيابـي براساس تعداد پالس    

بندي شده اخـتلاف      اي براي تجزيه ماتريس قسمت      پردازنده آرايه 
 كـه براسـاس نمـودار       U و   L ماتريـسهاي      زمان ورود پالـسها بـه     

 K=3براي تعـداد تقـسيمات سـطر و سـتون           ) ۲(جرياني شكل   
نيــز ) ۷(و ) ۶(شــكلهاي . دهــد ، نــشان مــيطراحــي شــده اســت

 و  Uاي براي محاسبه معكـوس مـاتريس          ترتيب پردازنده آرايه    به
L     ۳(كه براسـاس نمـودار جريـاني شـكل          ) ۵(حاصله از شكل (

  .دهند اند نشان مي  طراحي شدهK=3براي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نمودار جرياني محاسبه زير ماتريسهاي ماترس - ۴شكل 
OUTCTOA =∆   W و V از زير ماتريسهاي ماتريس 1−

  
  L و Uاي براي محاسبه زير ماتريسهاي   پردازنده آرايه-۵شكل

 شروع

1=p  
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  Wاي براي محاسبه زير ماتريسهاي   پردازنده آرايه-۶شكل 
  

  
  

  V پردازنده آرايه اي براي محاسبه زير ماتريسهاي -۷ شكل
  

  

  
 

 TOA-1∆ر ماتريسهاي  پردازنده آرايه اي براي محاسبه زي-۸شكل
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  هاي سيستوليكي   طراحي آرايه-ج

يك آرايه سيستوليكي ساختاري توري مانند از سلولهاي 
ها، مقادير ورودي و نتايج مياني،  خير است كه دادهأعملياتي و ت

اين حركات در جهات   صورتي كه هنمايند ب در آن حركت مي
وليك نرخ از خصوصيات آرايه سيست. پذيرند مختلف صورت مي

علت برخورداري از ساختار  بالاي ورودي و خروجي است كه به
هاي غير مرزي، امكان استفاده  ويژه در پردازنده ه همگن باًنسبت

هاي سيستوليكي  بنابراين آرايه. سازند از پايپ لاين را فراهم مي
براي كاربردهاي با حجم بالاي محاسبات موازي مانند محاسبات 

رياضي داراي معادله بازگشتي مناسب ماتريسي و مسائل 
اين بخش آرايه سيستوليكي براي  در. ]۱۴و۱۳[ باشند مي

طراحي  )۵-۸(شكلهاي  LUU و MMU ،MIUبلوكهاي 
معادله   براي طراحي آرايه سيستوليكي ابتدا با توجه به. شوند مي

ردد و سپس گراف گ  رسم مي(DG)بازگشتي گراف وابستگي 
 از (Maping)بردار نگاشت   توجه به با(SFG)جريان سيگنال 
ازاي هر  بهكه شايان توجه است . آيد دست مي هگراف وابستگي ب

دست خواهد آمد كه از  ه ب سيستوليكيبردار نگاشت يك آرايه 
خير، فاصله ألحاظ تعداد سلولهاي عملياتي، تعداد سلولهاي ت

 و تعداد وروديها و خروجيهاي (Pipline Interval)اي  لوله
هاي حاصله از ديگر بردارهاي  با آرايه  (External I/O)رجيخا

در مرحله آخر طراحي آرايه سيستوليك، . نگاشت متفاوت است
روابط . ]۱۶و۱۵[ نگاشت وروديها و خروجيها انجام خواهد شد

آرايه    چگونگي تبديل گراف وابستگي به)١(جدول 
  . دهند سيستوليكي را نشان مي

  
  گراف وابستگي به آرايه سيستوليك روابط تبديل -۱جدول 

آرايه   بهDGمراحل تبديل 
  سيستوليک

 رابطه

Node Mapping ][][ nPC t= 
Arc Mapping 
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Output Mapping 
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، e   تأخير لبـه SFG ،D(e)ر  موقعيت سلولها د C،)۱(در جدول 

T(c)        ،تأخير وروديها و خروجيهاي آرايـه S    بنـدي،    بـردار زمـانb 
ــصال   ــاي ات ــرهجهته ــستگي،  گ ــراف واب ــا درگ ــاتريس tPه  م

Projection و d بـــردار Projectionبـــردار . باشـــد  مـــيS و 

ــاتريس  ــ  tPمـ ــد كـ ــاب گردنـ ــوري انتخـ ــستي طـ ه در  بايـ
dS<0شروط t، 0>bS t 0 و=dPtصدق نمايند .  

مشخصات گراف وابستگي براي هركدام از مسائل ضرب 
ماتريسهاي بالا مثلثي و  ماتريس در ماتريس، تجزيه ماتريس به

پائين مثلثي با روش گوس و محاسبه معكوس ماتريس با روش 
. افزار تهيه شده، استخراج شده است  جردن توسط نرم ـ گوس

هاي سيستوليكي براي انجام عمليات   مشخصات آرايه)٢ (جدول
هاي   مشخصات آرايه)٣ (، جدول(MMU)ضرب ماتريسي 

ماتريسهاي بالا و پائين  يه ماتريس بهزسيستوليكي براي تج
هاي سيستوليكي   مشخصات آرايه)٤ ( و جدول(LUU)مثلثي 
ازاي بردارهاي   را كه به(MIU) معكوس نمودن ماتريسبراي 

اند، نشان   آمدهدست ه ب N×Nماتريس با ابعاد نگاشت مختلف و 
  .دهند مي

سلول  هاي سيستوليكي پارامترهاي تعداد معيار ارزيابي آرايه
(A) تعداد پالس ساعت براي انجام كل محاسبات ،(T) ،AT 

ترتيب اين پارامترها را براي  ه ب)۵-۷(جداول . باشند مي 2ATو
 ،MMUهاي سيستوليكي طراحي شده براي بلوكهاي  آرايه

LUUو  MIUدهند  ازاي بردارهاي نگاشت مختلف نشان مي  به
 (N)مقادير اين جداول براساس ابعاد ماتريس يا تعداد پالسها (

 تر است كه مقادير آرايه سيستوليكي مناسب). محاسبه شده است
طور كه   بنابراين همان.پارامترهاي ارزيابي آن كمتر از بقيه باشد

هاي حاصله از بردارهاي  شود آرايه  ديده مي)٧ تا ٥(در جداول 
��   مناسب(1,0,0) و (0,1,0)نگاشت  ��� �� ��  � ���  ��

، (0,0,1)هاي حاصله از بردارهاي نگاشت  و آرايه MMUبلوك 
 و LUUها براي بلوك  ايهترين آر مناسب (1,0,0) و (0,1,0)

 (1,0,0) و (0,1,0)دست آمده از بردارهاي نگاشت  ههاي ب آرايه
دليل  ولي به. باشند  ميMIUها براي بلوك  ترين آرايه مناسب

 MIUو MMU، LUU  جاي بلوكهاي ها بايستي به كه اين آرايه اين
 قرار گيرند بنابراين لازم است تمام وروديها و )۵-۸(شكلهاي 

همين دليل آرايه  هاي آرايه قابل دسترس باشند بهخروجي
، آرايه حاصله  MMU براي بلوك(1,1,0)حاصله از بردار نگاشت 

و آرايه حاصله از بردار  LUU براي بلوك (1,1,0)از بردار نگاشت 
شايان توجه . اند  انتخاب شده MIU  براي بلوك (0,1,0)نگاشت

) Nهر مقدار (ماتريس ازاي هر ابعادي از  ها به است اين آرايه
 ٥٠در طراحي انجام شده ابعاد ماتريس . باشند قابل طراحي مي

ها از  دليل حجيم بودن آرايه ه در نظرگرفته شده ولي ب٥٠×
مايش ساختار ـرده و جهت نـپوشي ك آوردن آنها در مقاله چشم
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  .اند  شده  نشان داده٣×٣ازاي ابعاد ماتريس   به)۹-۱۱(ها شكلهاي  هـن آرايـي ايـعموم
 )N*N ماتريس با ابعاد(ازای بردارهای نگاشت مختلف برای ضرب ماتريس در ماتريس  های سيستوليکی به  مشخصات آرايه-۲جدول 

  كارائي
(Effectiveness)  

  افزايش سرعت
)Speedup(  

  خروجيهاي و هايورود
  )External I/O( خارجي

  اي فاصله لوله
Pipline  interval)(  

  بردار نگاشت
(Project) 

23 −N
N  

23

3

−N
N  2N 1 (0,0,1) 

23 −N
N  

23

3

−N
N  3N 1 (0,1,0) 

23 −N
N  

23

3

−N
N  3N 1 (1,0,0) 

)2)(23( 2

3

NNN
N

−−
 

23

3

−N
N  6N-2 2 (1,1,0) 

)2)(23( 2

3

NNN
N

−−

 
23

3

−N
N  5N-1 2 (0,1,-1) 

)2)(23( 2

3

NNN
N

−−

 
23

3

−N
N  5N-1 2 (-1,0,1) 

)133)(23( 2

3

+−− NNN
N  

23

3

−N
N  8N-4 1 (1,1,1) 

)133)(23( 2

3

+−− NNN
N  

23

3

−N
N  8N-4 1 (1,-1,1) 

)133)(23( 2

3

+−− NNN
N  

23

3

−N
N  8N-4 1 (-1,1,1) 

)133)(23( 2

3

+−− NNN
N  

23

3

−N
N  8N-4 3 (1,1,-1) 

  )N*N ماتريس با ابعاد  (U و Lازای بردارهای نگاشت مختلف برای تجزيه ماتريس به  های سيستوليکی به  مشخصات آرايه-۳جدول 

  يكارائ
(Effectiveness)  

افزايش 
  سرعت

)Speedup(  

 و هايورود
  خروجيهاي

 خارجي
)External I/O(  

  اي فاصله لوله
(Pipline 
interval)  

تعداد 
سلولهاي 
  تاخيرها

 

تعداد سلولهاي 
  عملياتي

بردار 
  نگاشت

23 23
11

NN
N
−

 
23

11
−N
N  2N-1 1 N  NN −2  (0,0,1) 

NNN
N

−+ 23 5.05.1
11  

23
11
−N
N  2N-1 1 1 15.05.0 2 −+ NN  (0,1,0) 

23 23
11

NN
N
−

 
23

11
−N
N  3N-1 2 N NN −2  (0,1,1) 

NNN
N

−+ 23 5.05.1
11  

23
11
−N
N  2N 1 N NN 5.05.0 2 −  (1,0,0) 

23 23
11

NN
N
−

 
23

11
−N
N  3N-1 2 N NN −2  (1,0,1) 

23 23
11

NN
N
−

 
23

11
−N
N  4N-2 2 N NN −2  (1,1,0) 

23 23
11

NN
N
−

 
23

11
−N
N  4N-2 3 N NN −2  (1,1,1) 

NNN
N

+− 23 5.45.4
11  

23
11
−N
N  5N-4 1 N+1 15.15.1 2 −− NN  (1,-1,1) 

265.75.4
11

23 −+− NNN
N  

23
11
−N
N  5N-3 1 2N-1 25.35.1 2 +− NN  (-1,1,1) 

27106
11

23 −+− NNN
N  

23
11
−N
N  6N-5 1 2N-1 242 2 +− NN  (1,1,-1) 
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   نتيجه گيری-۴
در اين مقاله روشي ماتريسي كه براساس مشخصه زمان 

شناسائي كليه  ورود پالسها با دقت بسيار خوبي قادر به
 Jittered PRI و constant PRI ،staggered PRI تكنيكهاي

باشد، معرفي شد و سپس پردازنده سيستوليكي مناسبي براي  مي
سازيهاي انجام  بيهنتايج ش. انجام محاسبات آن طراحي گرديد

دهد پردازنده سيستوليك طراحي شده در مقاله  گرفته نشان مي
اي در شناسائي رادارها  باعث تسريع همراه با دقت قابل توجه

 .گردد مي
صورت معمول با يك  هكه محاسبات روش پيشنهادي ب در صورتي

تنهائي انجام گيرد تعداد پالس ساعت لازم براي آن  پردازنده به
23 2NN   پالس ساعت براي محاسبه22N( خواهد بود +

TOA∆ 3 و شناسائي نوع رشته پالسها وN پالس ساعت براي 
ولي اگر اين محاسبات با ) ∆TOAمحاسبه معكوس ماتريس 
ي شده در مقاله انجام شوند حجم پردازنده سيستوليك طراح

در اين . گردد  محاسبه مي١٠ تا ٣صورت روابط  همحاسبات آن ب

 زمان انجام محاسبات روش پيشنهادي با آرايه APTروابط 
 تعداد پالس ساعت لازم براي LUDTسيستوليكي طراحي شده، 

 ∆TOAبندي شده  سمتانجام محاسبات تجزيه ماتريس ق
U،1−L و L ماتريسهاي  به

T 1 و−U
Tتعداد پالس ترتيب  ه ب

 U و L محاسبه معكوس نمودن ماتريسهاي ساعت لازم براي
v( ،11 و wزمان محاسبه ( −− ×ULT تعداد پالس ساعت لازم براي 

، L در معكوس ماتريس Uضرب معكوس ماترس ه ـمحاسب

MMUt تعداد پالس ساعت لازم براي ضرب ماتريسي توسط  
داد پالس ـ  تعN ،MIUtازاي تعدادپالس  به )٩(آرايه شكل 

ساعت لازم براي محاسبه معكوس ماتريس توسط آرايه شكل 
 تعداد پالس ساعت لازم براي N ،LUUtازاي تعدادپالس   به١٠

ماتريسهاي بالا مثلثي و پائين مثلثي توسط  تجزيه ماتريس به
  K ابعاد ماتريس وN ،Nازاي تعدادپالس  به) ١١(آرايه شكل 

تعداد تقسيمات سطر يا ستون ماتريس اختلاف زمان ورود 
  .باشند پالسها مي

  
   )N×Nماتريس با ابعاد (يكي به ازاي بردارهاي نگاشت مختلف براي محاسبه معكوس ماتريس هاي سيستول  مشخصات آرايه-٤جدول 

  كارائي
(Effectiveness)  

  افزايش سرعت
)Speedup(  

 و ها ورودي
  خروجيهاي

 خارجي
)External I/O(  

  اي فاصله لوله
(Pipline 
interval)  

تعداد سلولهاي 
  تاخيرها

 

تعداد سلولهاي 
 بردار نگاشت  عملياتي

23

3

615
2

NN
NN

−
+  

25
23

−
+

N
NN  0 1 4N-2 243 2 +− NN  (0,0,1) 

NNN
NN

235
2
23

3

−+
+  

25
23

−
+

N
NN  2N 1 0 NN +2  (0,1,0) 

29610
2

23

3

+−+
+

NNN
NN  

25
23

−
+

N
NN  2N 2 3N-1 NN −22  (0,1,1) 

NNN
NN

235
2
23

3

−+
+  

25
23

−
+

N
NN  2N 1 N 2N  (1,0,0) 

29610
2

23

3

+−+
+

NNN
NN  

25
23

−
+

N
NN  2N 2 2N 12 2 −N  (1,0,1) 

23

3

410
2

NN
NN

−
+  

25
23

−
+

N
NN  4N-2 2 2N NN 22 2 −  (1,1,0) 

NNN
NN

485
2
23

3

−+
+  

25
23

−
+

N
NN  4N-2 3 2N 2N  (1,1,1) 

414415
2

23

3

+−+
+

NNN
NN  

25
23

−
+

N
NN  4N-2 1 3N-1 13 2 −− NN  (1,-1,1) 

414415
2

23

3

+−+
+

NNN
NN  

25
23

−
+

N
NN  4N-2 1 4N-2 NN 23 2 −  (-1,1,1) 

2112525
2
23

3

−+−
+

NNN
NN

 25
23

−
+

N
NN  4N-2 1 6N-4 595 2 +− NN  (1,1,-1) 
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   )N×Nماتريس با ابعاد (هاي حاصله از بردارهاي نگاشت مختلف براي ضرب ماتريس در ماتريس   پارامترهاي ارزيابي آرايه-٥جدول 

 
  )N×Nماتريس با ابعاد ( U و Lهاي حاصله از بردارهاي نگاشت مختلف براي تجزيه ماتريس به   پارامترهاي ارزيابي آرايه-۶جدول 

2AT AT 
تعدادپالس 

 Tساعت 

 تعدادسلولها

A 

بردار 
 نگاشت

234 4129 NNN +−  23 23 NN −  23 −N  2N  (0,0,1) 

NNNN 245.15.4 234 +−−  NNN −+ 23 5.05.1  23 −N  NN 5.05.0 2 +  (0,1,0) 
234 4129 NNN +−  23 23 NN −  23 −N  2N  (0,1,1) 

NNNN 245.15.4 234 +−−  NNN −+ 23 5.05.1  23 −N  NN 5.05.0 2 +  (1,0,0) 
234 4129 NNN +−  23 23 NN −  23 −N  2N  (1,0,1) 
234 4129 NNN +−  23 23 NN −  23 −N  2N  (1,1,0) 
234 4129 NNN +−  23 23 NN −  23 −N  2N  (1,1,1) 

NNNN 2125.225.13 234 −+−  NNN +− 23 5.45.4  23 −N  NN 5.05.1 2 −  (1,-1,1) 
418335.315.13 234 +−+− NNNN  265.75.4 23 −+− NNN  23 −N  15.15.1 2 +− NN  (-1,1,1) 
420414218 234 +−+− NNNN  27106 23 −+− NNN  23 −N  122 2 +− NN  (1,1,-1) 

 
 )N×Nماتريس با ابعاد (هاي حاصله از بردارهاي نگاشت مختلف براي محاسبه معكوس ماتريس   پارامترهاي ارزيابي آرايه-٧جدول 

2AT  AT  
تعدادپالس 

 T ساعت

  تعدادسلولها

A  
 بردار نگاشت

234 126075 NNN +−  23 615 NN −  25 −N  23N  (0,0,1) 

NNNN 416525 234 +−+  NNN 235 23 −+  25 −N  NN +2  (0,1,0) 

428571050 234 −+−+ NNNN  29610 23 +−+ NNN  25 −N  122 2 −+ NN  (0,1,1) 

NNNN 416525 234 +−+  NNN 235 23 −+  25 −N  NN +2  (1,0,0) 

428571050 234 −+−+ NNNN  29610 23 +−+ NNN  25 −N  122 2 −+ NN  (1,0,1) 

NNNN 8363025 234 +−+  NNN 485 23 −+  25 −N  NN 22 +  (1,1,1) 

848781075 234 −+−− NNNN  414415 23 +−+ NNN  25 −N  223 2 −+ NN  (1,-1,1) 

848781075 234 −+−− NNNN  414415 23 +−+ NNN  25 −N  223 2 −+ NN  (-1,1,1) 

432105175125 234 +−+− NNNN  2112525 23 −+− NNN  25 −N  135 2 +− NN  (1,1,-1) 

  
  

2AT  AT 
تعدادپالس ساعت 

T 

 تعدادسلولها

A 

بردار 
 نگاشت

234 4129 NNN +−  23 23 NN −  23 −N  2N  (0,0,1) 

234 4129 NNN +−  23 23 NN −  23 −N  2N  (0,1,0) 

234 4129 NNN +−  23 23 NN −  23 −N  2N  (1,0,0) 

NNNN 4203318 234 −+−  NNN 276 23 +−  23 −N  NN −22  (1,1,0) 

NNNN 4203318 234 −+−  NNN 276 23 +−  23 −N  NN −22  (0,1,-1) 

NNNN 4203318 234 −+−  NNN 276 23 +−  23 −N  NN −22  (-1,0,1) 

424576327 234 +−+− NNNN  29159 23 −+− NNN  23 −N  133 2 +− NN  (1,1,1) 

424576327 234 +−+− NNNN  29159 23 −+− NNN  23 −N  133 2 +− NN  (1,-1,1) 

424576327 234 +−+− NNNN  29159 23 −+− NNN  23 −N  133 2 +− NN  (-1,1,1) 

424576327 234 +−+− NNNN  29159 23 −+− NNN  23 −N  133 2 +− NN  (1,1,-1) 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                طراحی پردازنده سيستوليکی / ٧٤
 

 

 
 N=3  و (1,1,0) به ازاي بردار نگاشت (MMU) آرايه طراحي شده براي ضرب ماتريس در ماتريس-٩شكل 

 
 N=3 و (1,1,0) به ازاي بردار نگاشت (MIU) آرايه طراحي شده براي محاسبه معكوس ماتريس -١٠شكل 
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   U و L تجزيه ماتريس به ماتريسهاي آرايه طراحي شده براي-١١شكل 

 N=3  و (1,1,0)به ازاي بردار نگاشت  ) LUUبلوك  ( 

  
111 −−− ×

++= LULLUDAP TTTT         )۳(  

 

mmuMIULUULUD tttT 423 ++=         )۴(  
 

mmuMIUL
ttT 41 +=−

            )۵(  

 

mmuMIUU ttT 41 +=−            )۶(  

 

MMULU
t

K
NT )23(11 −=−− ×

         )۷(  

 

LUUMIUMMUAP ttt
K
NT 33)63( +++=      )۸(  

 

23 −=
K
NtLUU

   23 −=
K
NtMMU

       25 −=
K
NtMIU

 )۹(  

 

24)642(9 2 −−+= N
K

N
K

TAP
      )۱۰(  

 
اعت لازم براي انجـام محاسـبات       ـ كل پالس س   ١٠ه  ـق رابط ـمطاب

9)642(24 ديپيشنها روش 2 −−+= N
K

N
K

TAP
  . باشد  مي

 نمودار حجم محاسبات روش پيشنهادي در )١٢(شكل 
 را نشان Nازاي تعداد پالسهاي  مقايسه با روشهاي قبلي به

شود حجم محاسبات  طور كه در اين شكل ديده مي همان. دهد مي
اين در حالي است كه . اين روش از روشهاي قبلي كمتر است

اراي عمليات ماتريسي بوده و داراي حجم روش پيشنهادي د
 تعداد پالس ساعت لازم براي )١٣(شكل . محاسبات بالائي است

پردازش روش پيشنهادي با تك پردازنده و آرايه سيستوليكي را 
  .دهد نشان مي

بنابراين افزايش سرعت حاصل شده از آرايه طراحي شده 
  :صورت زير است هب

  

24)642(9
2

2

23

−−+

+
=

N
K

N
K

NNSpeedup     )۱۱(  

  
افزايش سرعت حاصله از انجام محاسبات روش پيشنهادي با آرايه 

 و ١٠٠٠سيستوليكي طراحي شده در مقاله براي تعداد پالس
. باشد  مي١١٥٢٤ معادل ٢٠٠تعداد تقسيمات سطر و ستون 

ي مختلف هاهاي آماري انجام شده روي محيطي نتايج بررساًضمن
با ( رادار عملي ١٠محيط با مشخصات(سازي شده  راداري شبيه

نشان )) نويز% ٥پالس گمشده و % ٥تكنيكهاي مختلف و حضور 
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 با دقتي ١٠٠٠دهد، پردازنده طراحي شده براي تعداد پالس  مي
اي  كند كه دقت قابل توجه رادارها را شناسائي مي%  ٩٨معادل 

نابراين در صورت استفاده از پردازنده سيستوليك باشد ب مي

شدار راداري، آن را قادر خواهد ساخت طراحي شده درگيرنده ه
صورت بلادرنگ و با دقت بسيار بالائي كليه تكنيكهاي راداري  هب

 .را شناسائي نمايد
  

  
  

   مقايسه حجم محاسبات روشهاي قبلي با روش پيشنهادي-١٢شكل 
  

  
  

  ه و آرايه سيستوليكي تعداد پالس ساعت لازم براي روش پيشنهادي در دو حالت انجام توسط تك پردازند-١٣شكل 
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