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 التنفيذ العالي الأداء لمصفوفة استخراج الجذر التربيعي الخليوية
 *محمد مازن المحايري. د

 
 

 

 

                                                                           
 ملخص

 
 ساسية في التطبيقات الحساابية العلمياة ا الرساامية فاي الحاساا  اأن الجذر التربيعي عملية إ 

 .لها يكان معقدان التنفيذ العملي إخاارزميات حسا  الجذر التربيعي فبسب  تعقيد 
 يتنااااه اااذا البحااف التنفيااذ العملااي لخاارزميااة حسااا  الجااذر التربيعااي ل عااداد ال ااحيحة باادان 

إساااترجال البااااكي اذلاااا بماااكه فعااااه مااان ناحياااة المسااااحة ا سااارعة ا ساااتجابة حياااف تااات  إعااااد  ت ااامي  
ساااااابية الخلياياااااة لحساااااا  الجاااااذر التربيعاااااي ل عاااااداد ال اااااحيحة بااااادان إساااااترجال البااااااكي الم ااااافافة الح

االم فافة الحسابية الخلياية لحسا  الجذر التربيعي ل عاداد ال احيحة بإساترجال البااكي االمقارناة باين 
ار  الت اميمين ا ا ساتنتاب باانن تنفياذ خاارزمياة حسااا  الجاذر التربيعااي بادان إساترجال الباااكي يتحقا  بااد

 .اسرعة أكبر من الطر  ا خرى غر ألها مساحة 
 

Abstract 
 

 Square root is a basic operation in computer graphics and scientific calculation 

applications. Because of the complexity of square root algorithms, the square root operation is 

hard to implement on hardware. 

 This paper shows how a non-restoring integer square root algorithm can be 

transformed to very efficient hardware (area and speed) .The cellular arithmetical arrays for 

non-restoring and restoring square root extraction are redesigned .The comparison shows the 

non-restoring algorithm can be implemented with fewest and result is the fastest circuit among 

other methods.  

 

 
*
 كس  اندسة الحاسبات ا ا تمتة -كلية الهندسة الميكانيكية ا الكهربائية -مدرس في جامعة دمم   
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 .مقدمة1
 

الم فافات الحسابية الخلياية عبار  عن دارات تركيبية م ممة على أساس الخاارزميات التي  
 تحق  اظيفة معينة مثه خاارزميات حسا 

X
eXXXSinXCosX ,ln,,

2
 .الضر ، ...الخ ،,,

تتنلف الم فافة الحسابية الخلياية من مجماعاة مان الخاياا ا ساساية اكاه خلياة تحتااي علاى  
جامع أا طارح بالإضافة إلى عنا ار أخارى، إن مبادأ عماه الم افافة الخلياياة يعتماد علاى كياا  الخلياة 

عطاء نتائج لهذه الحسابات يت  نقلها بين الخايا المتجااار  عان طريا   الا اات التاي بحسابات معينة اا 
 بينها.

في كثير من ا حيان تملا الم فافات الحسابية الم فافية بنية كابلة للتاسع بماكه مناتظ  مماا يعطيهاا 
 .VLSI. [7, 6, 3]ميز  لتحقيقها بمكه دارات 

 
 .أهداف البحث2
 

يهدف البحف إلى تطاير ت مي  الم فافات الحساابية الخلياياة متا  تنفياذ ااذه المهماة باختياار  
الم افافة الحساابية الخلياياة التااي تحقا  الجاذر التربيعااي لبياان النتاائج عمليااتق بحيااف يات  تقلياه المساااحة 

 ق ازياد  سرعة الاستجابة لها.chipالتي تمغلها اذه الم فافات الحسابية الخلياية على الكسر  م
 
 تيار المصفوفة الحسابية الأمثليةخوارزميات حساب الجذر التربيعي واخ .3
 

 : [5,4,2,1]نبين فيما يلي خاارزمية حسا  الجذر التربيعي بدان إسترجال الباكي 

N بفااااااااااااار  2.....21 aaaA    العااااااااااااادد ال اااااااااااااحيع الماااااااااااااراد حساااااااااااااا  الجاااااااااااااذر التربيعاااااااااااااي لااااااااااااا

NcicccCا .....21  النتيجة أيAC   اN .عدد الخانات 
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متحالات  3ايمارا  iCيت  حسا  أحد أركا  النتيجة  iخطا   خطا  افي كه Nتنفذ العملية خاه 
     i

و
i

bو
i

S   حيااف     i
b

ii
S    2اكااه متحاااه يملااا عاادد خاناااتN  أن ،iC 

 اا الحامه النهائي لعملية الجمع المذكار .
متحاااه يتمااكه ال i

  عاان طرياا  الإزاحااة المنطقيااة اليسااارية لنتيجااة الجمااع الاساايطية للمرحلااة السااابقة
 1iS  3,2...,حيفi  أما i

b :يتمكه كما يلي 

11 إذا  iC فإن 
 

000112.....211  iCCC
i

b 

                                                         2N                  

01 إذا  iC فإن   

 
000112.....210  iCCC

i
b 

      

     2N                                                      

 3,2i....,كذلا من أجه 
 2Nلمنقط يحادد حاداد الخاناات الفعلياة اعلاى يمينا  يات  اضاع أ افار للا ااه إلاى إن الخط العمادي ا

 خانة.

يت  استخدا  العدد المراد حسا  جذره التربيعي بده  1iفي الخطا  ا الى  1
 

أي أن  
A

1
  أما 1

S   إزاحت  ايت  استخدا  فا يت 1
b :كما يلي 

 
0011

1
b 

      

                                                                                              2N         
 اللتاضيع:
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1i               
 

0011
1
b  

11 C ا  2i  
 

001011
2

b  

01 C ا  2i  
 

000011
2

b  

12 C ا  3i  
 

0001111
3

Cb   

02 C ا  3i  
 

0001110
3

Cb   

13 C ا  4i  
 

00011211
4

CCb   

03 C ا  4i  
 

00011210
4

CCb   

 ااكذا ...
لننخذ كمثاه حسا  الجذر التربيعي للعدد  10121 

  2)01111001(8765432110121  aaaaaaaa 
 االنتيجة:

    4321210111011 CCCCAC   ,    4N  
1i          

 
 A

1
                   01111001 
 

 0011
1

b                  11000000 
 


1

S        00111001 

       11 C  

2i   

   


12
S              00111001                                          

 
 001011

2
b                 10110000 
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 


2
S        11101001 

       02 C  

3i   

   23
S  11010010                = إزاحة منطقية لليسار لا

 
 0001110

3
Cb                 01011000 

 


3
S        00101010 

       13 C  

4i   

   34
S  01010100                = إزاحة منطقية لليسار لا

 
 00011211

4
CCb                 10101100 

 


4
S        00000000 

       14 C  

   ااكذا 
10114321  CCCCC 

 
ق الم فافة الحسابية الخلياية التاي تحقا  الجاذر التربيعاي حسا  الخاارزمياة الساابقة مان 1يبين المكه م

 .XORاالخلية ا ساسية فيها عبار  عن جامع كامه اباابة   N = 6جه أ
من أجه تحقيا  أكاه مسااحة علاى الكسار  اأكبار سارعة اساتجابة تا  إتباال الخطااات التالياة علاى النمااذب 

 ق:1ا  لي المبين بالمكه م
ا  A=1لااادينا  (11)تبسااايط الخلياااة ا ساساااية عااان طريااا  إلغااااء العنا ااار الزائاااد ، ماااثات فاااي الخلياااة  -1

B=0  بالتااالي فااإن خاارب باابااةXOR  ااااا يطباا  علااى أحااد مااداخه الجااامع، ات اابع مخااارب  1يسااااي
 الجامع:
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21211  S

212.12.11.1  P     ا  

ا  XORبادلات مان بااباة  ORابااباة  XORأ ابحت عباار  عان بااباة  (11)ااذا ياددي إلاى أن الخلياة 
 اذا كه الخايا المبيهة. جامع كامه ، ايطب 

ااااا  0يسااااي  XORبالتااالي فااإن خاارب باابااة  B=1ا A=1االتااي فيهااا  (12)مثاااه رخاار ننخااذ الخليااة 
 يطب  على أحد مداخه الجامع، ات بع مخارب الجامع:

22.02.11.0  P 2210    ا    S   

اجاااامع كاماااه ،  XORعااااكس باااده مااان بااباااة أ ااابحت عباااار  عااان   (12)اااااذا ياااددي إلاااى أن الخلياااة 
 ايطب  اذا كه الخايا المبيهة.

اااااا يطبااا  علاااى أحاااد  0يساااااي   XORبالتاااالي خااارب بااباااة  A=Bفيهاااا  (22)كاااذلا نجاااد أن الخلياااة 
 مداخه الجامع، ات بع مخارب الجامع:

S = 0 XOR (23) خرب باابة  XOR(12) خرب باابة  (12)+خرب باابة(23) = خرب باابة   
P = 0.(23) خرب باابة  +0.(12) خرب باابة  (12).خرب باابة(23)+ خرب باابة                                                                                                                                                      

  = (23) خرب باابة  .(12) خرب باابة         

 XORباده مان بااباة  ANDابااباة  XORأ ابحت عباار  عان  بااباة  (22)دي إلاى أن الخلياة اذا يد 
اجااااااااامع كامااااااااه ، ايطباااااااا  اااااااااذا كااااااااه الخايااااااااا الماااااااابيهة. كمااااااااا تماااااااات ماحظااااااااة أناااااااا  فااااااااي الخايااااااااا 

X=X أي  B = 0لا نحتاب مخارب الجماع مان الخلياة ا (21),(31),(41),(51),(61) بالتاالي يات   0
ادار  حسا  الجمع من الجاامع ات ابع كاه مان ااذه الخاياا عباار  عان دار  حساا   XORذف باابة ح

 الحامه.
لا نحتااب لمخارب الجماع مان الخلياة بالتاالي  (62),(63),(64),(65)كذلا تمت ماحظة أن  فاي الخاياا 

  الحامااه ياات  حااذف دار  حسااا  الجمااع ماان الجااامع ات اابع كااه ماان اااذه الخايااا عبااار  عاان دار  حسااا
 .XORاباابة 
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ق اناحاظ الاخت اار الكبيار فاي عادد الخاياا ا ساساية 2بعد إجراء ااذه الاخت اارات يناتج لادينا الماكهم
مع التذكير بنن الخلية ا ساسية اي الخلية التي تحتاي على جامع كامه  32بدلات من  6حيف أ بحت 

 XORاباابة
ن عاااااكس ااجااااد إمكانياااة الح ااااه علاااى ا ركاااا  بعاااد ماحظاااة أن خاياااا القطااار العلااااي عباااار  عااا -2

1221 ......,   بمااكه معكاااس مااان المخااارب المتممااة لقاباااات مسااجه الاادخه محياااف تاا  تخااازين
العدد المراد حسا  الجذر التربيعي لا ق بادان أي مسااحة إضاافية أا تانخير إضاافي فقاد تا  حاذف جمياع 

2,1......12القااي  المتمماة  الخاياا التاي تتانلف فقااط مان عااكس ااساتخدا    ماع تباديه باابااةOR 

YXYXحيف   NANDق إلى 2الماجاد  في خايا المكه م . ق3بالتالي ينتج المكه م 
 من دراسة سير الإمار  ضمن الم فافة نجد أن أزمان تمكيه أركا  النتيجة تحس  كما يلي:
1C  NAND زمن تنخير باابة 

max2 C [XNOR, زمن تنخير باابة   

                        AND زمن تنخير باابة   + NAND زمن تنخير باابة] + P  

         
PXORCC 223   

PXORCC 334   

PXORCC 445   

PXORCC 556   

P   ر  تمكيه الحامهزمن تنخير دا 
XOR     زمن تنخير باابةXOR 

iC     زمن تنخير الركiC 
 

 من ذلا يمكن أن نكت 
 PiXORiCiC 11     3من أجهi 
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 بالتقري  نجد أن

2 ×AND زمن تنخير باابة   XOR   من تنخير باابةز   XNOR زمن تنخير باابة   

 امن  نجد 

   PXORCC  12 

01حيف     C  
 من ذلا نستنتج

    1...3211  iPXORiiC  2من أجهi 
 
فاي خلياة ااحاد  االهادف اناا جعاه  (23)ا  (22)في الخطا  الثالثة ت  دمج الخايا المخت ر  ماثات  -3

جميااع الخاياااا سااااء ا ساساااية أا المخت اار  تحتاااه تقريبااا نفاااس المساااحة أي أن مااارط الاادمج ااااا أن لا 
تتجااز مساحة الخايا المخت ر  المدمجة مساحة الخلية ا ساسية اااذا محقا  فاي عملياة الادمج المبيناة 

اي نفس ن اف الجاامع  (22)احة التي تحتاجها الخلية ق فحس  المثاه المذكار فإن المس4في المكه م
بالتااالي فااإن دمااج ااااتين الخليتااين ينااتج عناا  خليااة لا تتجااااز مساااحتها  (23)كااذلا ا ماار بالنساابة للخليااة 

 تقريبا الجامع الكامه.
 
ق ناحاظ أن كااه ساطر يحتاااي علاى عاادد مان الخايااا يساااي ركاا  الساطر ااااذا يساامع 4مان المااكه م -4

 ق 5ق إلى م فافة كطرية كما اا مبين في المكه م4م فافة الماجاد  في المكه مبتحايه ال
 

تكان بمكه مستطيه فيج  تاضايع الخاياا بحياف تماكه مساتطيه اااذا ماا  (Chip)بما أن الكسر   -5
ت  تحقيق  في الخطا  الخامسة عن طري  اضع الجزء العلاي الزائد في المنطقة اليمينية الفارغة بعد أخذ 

 ال  في مرر  ماضاعة بمكه أفقي.خي
 يمكن الاستنتاب أن الم فافة النهائية سيكان لها القياسات التالية:

 خلية (N-1)أفقيات  تتنلف من 
ماكاليات تتنلف من








1

2

N خلية إذا كانN  زاجي 
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ا 






 

2

1N  خلية إذا كانN  فردي 

 
 لتربيعي بإسترجال الباكي فهي: أما خاارزمية حسا  الجذر ا
NA  بفر  أن 2....21  

NCiCCCCالعاااااادد ال ااااااحيع المااااااراد حسااااااا  الجااااااذر التربيعااااااي لاااااا  ا  .......21  النتيجااااااة أي
AC   اN  .عدد الخانات 

متحاالات  3ايماارا  iCيت  حساا  أحاد أركاا  النتيجاة  iخطا  افي كه خطا    Nتنفذ العملية خاه 
 i  ا ib  ا is  حيف     ibiis   2اكه متحااه يملاا عادد خانااتN  أن ،

iC. اا الحامه النهائي لعملية الجمع المذكار 

يتماااكه المتحااااه  i  عااان طريااا  الإزاحاااة المنطقياااة اليساااارية إماااا لنتيجاااة الجماااع الاسااايطية للمرحلاااة

الساااااااابقة  1is  11إذا كاااااااان iC  أا للقيماااااااة الساااااااابقة لهاااااااذا المتحااااااااه 1i  إذا كاااااااان

01 iC  اذلا من أجهi = 2,3,…  أما ib :فيتمكه كما يلي 
 

  00111.....211  iCCCib 
      

2N                                                    

  …,i = 2,3اذلا أيضا من أجه 
 

 2Nإن الخط العمادي المخطط يحدد حداد الخانات الفعلية اعلى يمين  يت  اضع أ فار للا ااه إلاى 
   خانة.

ياااات  اسااااتخدا  العاااادد المااااراد حسااااا  جااااذره التربيعااااي بااااده  1iفااااي الخطااااا  ا الااااى  i  أي أن
  Ai     أما is    فا يت  إزاحت  ايت  استخدا ib :كما يلي 
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  00111 b 

 

2N                                  

 اللتاضيع:
1i  

  00111 b  

2i  
  0011112 Cb   

3i  
  00112113 CCb   

4i  
  001132114 CCCb   

الم فافة الحسابية الخلياية التي تحق  الجذر التربيعي حس  الخاارزمياة الساابقة مان  (7)ايبين المكه 
 .2×  1االخلية ا ساسية فيها عبار  عن جامع كامه ادار  مجمع  N=6أجه 

اات كمااا فااي الساااب  اماان أجااه تحقياا  أكااه مساااحة علااى الكساار  اأكباار ساارعة اسااتجابة تاا  إتبااال الخطاا
  .8،9،10الخمسة السابقة المبينة في ا مكاه 

2,1......12ياحظ من ا مكاه المذكار  أن ا ركا     تستخد  بمكلها الحقيقي امكلها المتم  كما
أن بع  العااكس بقيت أماا دماج الخاياا المخت ار  فاي خلياة ااحاد  فيات  بماكه اختيااري الايس منهجاي 

 للدمج كذلا فإن الا ات بين الخايا معقد . اياجد أكثر من احتماه
 
 .النتائج4
 

عدد العنا ر ابالتالي المساحة على الكسر  التي تحتاجها الم فافة الحسابية الخلياية لتحقي  الجذر 1-
 التربيعي بدان إسترجال الباكي أكه من مثيلتها التي تستخد  لتحقي  الجذر التربيعي بإسترجال الباكي.

 يج  إتبال الخطاات التالية: VLSIم فافة الحسابية الخلياية بمكه دار  لتنفيذ ال2-

a. . تبسيط الخلية ا ساسية عن طري  إلغاء العنا ر الزائد 

b. .استخدا  القي  المتممة لإمارات الدخه 

c. . دمج الخايا المخت ر  المتجاار  في خلية ااحد 
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d. .تحايه الم فافة الناتجة إلى م فافة كطرية 

e.  فة القطرية إلى م فافة مستطيلة.تحايه الم فا 

 تمتلا الم فافة النهائية لحسا  الجذر التربيعي الحج  التالي:3- 

 خلية (N-1)أفقيات  تتنلف من               
ماكاليات تتنلف من               








1

2

N   خلية إذا كانN  زاجي 

ا   






 

2

1N  خلية إذا كانN  فردي 

 على أحد مداخل . XORكه خلية تكافئ بالتعقيد دار  تتنلف من جامع كامه مع باابة                
 زمن التنخير في الم فافة الحسابية الخلياية لحسا  الجذر التربيعي يعطى بالعاكة:4- 

 
 

P
NN

XORNNC
2

1
1


  حياااااافP  زماااااان تاااااانخير دار  تمااااااكيه الحامااااااه

 .XOR زمن تنخير باابة XORا
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BC  الخلية ا ساسية 

 ( المصفوفة الحسابية الخليوية لحساب الجذر التربيعي بدون إسترجاع الباقي1شكل رقم )
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( المصفوفة الحسابية الخليوية لحساب الجذر التربيعي بإسترجاع 7شكل رقم )
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