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 الممخّص  

 
تبحثثث هثثلو الورفثثة  يثثو تحميثثل و ماارنثثة دفثثة التوليثثد باوارلميثثات السثثتيحاي المسثثتندة  مثث  التحميثثل الرفمثثو      

توليد أ مث  مثن جميثل الاوارلميثات المعرويثة حاليثاًد تعتمثد الماارنثة  التحاضمو ، ويتم طرح اوارلمية جديدة تتصف بدفة
بالعلافثة العوديثة  Pi+1بادحثداتيات اتتيثة  Pi، حيثث تثرتبط ادحثداتيات الحاليثة  T النتاثال م  حساب معثين مصثحوية 

Pi+1=T.Pi ويكون بشكل  ام ،





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





cossin

sincos
Tد 

بحيثث تسثثاوي cosθفيمثثة وتعتمثد الاوارلميثثة الماترحثثة  مث  يثثر  
2

1
2

 وحسثثاب ،sinθ  بحيثث يكثثون معثثين

مصحوية النتاال أفرب ما يمكثن لمواحثد الصثحي  
8

sin
3

  وتسثتادم مصثحوية النتاثال يثو حسثاب إحثداتيات ،

 أول ناطة مولدة، وتحسب إحداتيات بافو النااط من  لافة هنرييه:
{ Pi+2= (2cosθ).Pi+1-Pi  }    i >0 . 

 
 

 اوارلميات الستيحاي، تحميل رفمو تحاضمو، وحدات تحكم رفمو مستمر، توليد المنحنياتد الكممات المفتاحية:
 
 
 

 
 

                                                 
 سورية-اللاذقية-جامعة تشرين-لهندسة الميكانيكية والكهربائيةوالتحكم الآلي، كمية ا الحواسيب أستاذ مساعد في قسم هندسة. 
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  ABSTRACT    

 

In this paper the writer presents a new algorithm for circular interpolation DDA. The 

accuracy of this algorithm is much higher than all others compared in this paper.  

The comparison in algorithms of interpolation depends on calculating a determinant 

of the rotation matrix T. We may obtain the following recurrence formula: ii PTP .1  , 

where {Pi} i>0 is an equidistance point sequence on circular arc and T is a rotation matrix: 








 





cossin

sincos
. 

Our method is based on imposing a value of cosθ as: (cosθ 
2

1
2

 ) and calculating 

the value of sin where the determinant |T| equals unity. This results that: 
8

sin
3

  . 

We used cosθ and sinθ calculating the value of coordinates a single point which 

comes after the initial point directly. The rest of the interpolation points are calculated by 

Henrie's equation: { Pi+2= (2cosθ).Pi+1-Pi  }    i >0 . 
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 :المقدمة -1
يتم توليد نااط بإحداتيات حاياية تال بين ناطة بداية  Interpolation algorithmsيو اوارلميات الستيحاي  

أو  مث  مثثنحن مثثن درجثثة محثثددة  Eulerالسثتيحاي ونهايتثثهد والناثثاط المولثثدة تاثل  مثث  اثثط مسثثتايم كمثا يثثو طرياثثة أولثثر 
بشكل منحنو الستيحاي  يمكن إجراي الستيحاي بمسا دة نااط تتحكم د ((2002 ،) ودة كوتا-الرابعة بحسب طرياة رانج)

حالثة ااصثة نحتثاج إلث  ناطثة ك، و  (Wang, 1989)حيث نحتاج إلث  ناطتثو تحكثم لتوليثد منحنثو مثن الدرجثة التانيثة 
 ,Danielsson) تثايمور سمسثمةإن الأسثا  يثو يكثرة السثتيحاي هثو د تحكثم وحيثدة لتوليثد منحنثو فطثل نثافا أو دا ثري

 ناثثثثثثثثثثثثثثثثثاط مثثثثثثثثثثثثثثثثثن المنحنثثثثثثثثثثثثثثثثثو بترتيثثثثثثثثثثثثثثثثثب يثثثثثثثثثثثثثثثثثردي أو لوجثثثثثثثثثثثثثثثثثو، والتثثثثثثثثثثثثثثثثثو بمسثثثثثثثثثثثثثثثثثا دتها يمكثثثثثثثثثثثثثثثثثن توليثثثثثثثثثثثثثثثثثد  (1970
    (Ducamp and Reverchon, 1985)  ، ويق منحنو من الدرجة  استيحاييمن أجلn لدينا: 

),(
!

1
),(

0

yxf
y

y
x

x
i

yyxxf

i
n

i

















 



 

 والتو تعتمد  م  مشتاات معادلة منحنو الستيحاي ومن أجل اطوة تساوي الواحد الصحي :
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للأفثوا  الدا ريثثة المعتمثدة  مث  التحميثثل الرفمثو التحاضثثمو  السثتيحايهثلا البحثث يسثثمط الضثوي  مث  طثثرق       
(Digital Differential Analyzer = DDA)والدفثثة يثثو  د حيثثث يثثتم إجثثراي الماارنثثات بينهثثا مثثن نثثاحيتو السثثر ة

 جديدة تتمتل بدفة توليد  الية جداً وبصرف النظر  ن طول الاطوةد استيحايلتوليدد ويتم طرح اوارلمية ا
يو توليدها لنااط الستيحاي المتتابعة  م  حل المعادلثة التحاضثمية  DDAتنطمق طرق التحميل الرفمو التحاضمو 

دة متثل الضثرب والاسثمة بعمميثات أبسثط متثل  مميثات التو تصف منحنو الستيحايد ويتم تبديل العمميات الحسابية المعاث
 والجمل والطرحدادلاحة  م  الأ داد التنا ية 

التو تعتبر من أسرع العمميات التو ينحلها الحاسوب يالاسمة  م  ت ادلاحة  م  الأ داد االصحيحة تنحل  مميا
الضثرب و حة )لمحاصمة( لاانة واحدة نحثواليمين تعنو إلا 2تعنو إلاحة )لمحاصمة( لاانة واحدة نحو اليسار والضرب بث  2
اانثة نحثو  nبماثدار تعنثو إلاحثة )لمحاصثمة(  n2اليمثين والاسثمة  مث  اانثة نحثو n بماثدارتعنثو إلاحثة )لمحاصثمة(  n2بث

 دn2اليسار وهلا يكاي ي الضرب بث 
يإن جلياً منه سيدال يثو الجثلي الكسثري  ، ند إلاحته نحو اليمين )إلاحة الحاصمة نحواليسار( إن العدد الصحي 

يثثإلا  ،لأن للثثك يعتمثثد  مثث  طرياثثة تمتيثثل العثثدد دااثثل الحاسثثوب ،يعنثثو أن العثثدد أصثثب   ثثدداً حايايثثاً بالضثثرورة وهثثلا ل
هنثثا بالتمتيثثل مثثل ياصثثمة تابتثثة  نتعامثثل ولكثثن ،ةيهثثلا يعنثثو التعامثثل مثثل الأ ثثداد الحايايثث ،كثثان التمتيثثل مثثل ياصثثمة  ا مثثة

Fixed point   أي هناك مسجل(Register )لتالين الجلي الكسري ومسجل آار لتالين الجلي الصحي  من العدد 
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 السثثتيحايم توليثثدها مثثن منحنثثو تبإحثثداتيات الناطثثة التاليثثة التثثو سثثي [xi, yi]تثثرتبط إحثثداتيات الناطثثة الحاليثثة   
[xi+1, yi+1] النتاالواسطة مصحوية ب  Rotation matrix  والتو سنرمل لها بث،T :أي 

],].[[],[ 11 iiii yxTyx  
 :(Smith, 1971)حسب  Tيو حالة توليد فو  دا ري تكون 
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 ورتين من فو  الستيحاي د هو اللاوية الماابمة لماو  الدا ري الواصل بين ناطتين متجا θحيث اللاوية 
إلثث   ثثدد  sinθو  cosθويثثق فثثو  دا ثثري يثثتم تحويثثل فيمتثثو الثثدالتين المتمتيتثثين  للاسثثتيحاي  DDAيثثو طثثرق 

 د بهلا الأمر طبعاً( لم يام سميث) n ادلاحاتمناسب من 
 يساوي الواحد الصحي  تماماً لأن: |T|نلاحظ أن محدد مصحوية سميث أي  

    1sincos||
22
 T 

ويثق فثو  دا ثري مثن اثلال ماثدار النحثراف  ثن محثدد  السثتيحايمعيثار لايثا  دفثة توليثد ناثاط  استنتاجويمكن 
  ن الواحد الصحي د النحرافمصحوية سميث أي مادار 

 
 :أهمية البحث و أهدافهـ 2

ن تمك الاوارلميات إ و التحاضمو بالسر ة الها مة حيثتتصف اوارلميات الستيحاي المستندة  م  التحميل الرفم
تطبثثق  مثث  هي ثثة دارات رفميثثة أو بوجثثود معالجثثات أو متحكمثثات صثث رية تنحثثل  مميثثات إلاحثثة  مثث  مسثثجلاتها الدااميثثة 

تتصف بالماابل بامة الدفةد يتطرق البحثث  هاهلو العمميات سريعة جداً ماارنة مل العمميات الأارى د ولكنتكون مباشرة و 
الاوارلميثثات الحاليثثة، ويطثثرح اوارلميثثة تتصثثف بدفثثة  اليثثة )مثثل المحايظثثة  مثث  السثثر ة  إلثث  تحميثثل دفثثة السثثتيحاي يثثو

 Always Digital Control Units سثتادامها يثو أنظمثة الثتحكم الرفمثو المسثتمر، ممثا يسثم  باالعاليثة يثو التنحيثل(
والرسثثثم أو الثثثناا  مثثث  السثثثطوح متثثثل الأجهثثثلة الرفميثثثة لماثثثا اتلثثثو للألثثثواح المعدنيثثثة الكبيثثثرة المسثثثاحة وأجهثثثلة الححثثثر أ

المعدنية متل النحثا  وآلت التحريثل الرفميثة  مومثاًد وهثلا يعنثو أن لمبحثث أهميثة تطبيايثةد      يمكثن أيضثاً مثن اثلال 
 تطبيق هلو الاوارلمية التحكم بطول الاطوة دون أن يؤتر للك  م  دفة إحداتيات النااط المولدةد  

 
 :الرقمي التفاضمي حسابات الدقة لطرق التحميلـ  3

الأفوا  لتوليد  (Cohen 1971)مو ثثيو التحميل الرفمو التحاض تيناوارلميأول   Cohen مل  1971يو  ام 
  ويثثق العلافثثة: Rبطثثول نصثثف فطثثر الاثثو  الثثدا ري   n ادلاحثثة مثث  ربثثط  ثثدد  مميثثات ا مثث، اسثثتند يثثو  ممهالدا ريثثة

nn

R

  2
1

2 1 

n  :الايمة  Cohenو رف  2 
 

وللثثك لمناثثاط  Yولو والتلايثثد ويثثق المحثثور الشثثاف X مثث  أنهثثا معامثثل التناسثثب مثثابين التلايثثد ويثثق المحثثور الأياثثو 
 د E-DDA، والتانية  SC-DDAفد سم  الاوارلمية الأول   Cohenالمولدة لماو  الدا ري، ويمكن ادشارة إل  أن 
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 :اتتية النتااللدينا مصحوية   SC-DDA رلميةيو اوا
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 :اتتية النتااللدينا مصحوية   E-DDA يو اوارلميةو 
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لا ما فارنا   الاوارلميتين: د أنه لكمتالسميث نج النتاالحوية مل مص للانتاالن مصحويتيهاتين الوا 

sinθ= ε 

 : SC-DDAولدينا لاوارلمية 
cosθ=1 

رغثم أن هثلو الاوارلميثة هثو أدق مثن السثاباة، لأنثه E-DDA يثو اوارلميثة cosθبينما ل توجد فيمثة محثددة لثث 
حثد الصثحي ،  ثن الوا النحثرافإل  معيار الدفة المتمتل بمادار النحراف  ن محدد مصحوية سميث أي مادار بالعودة 

21هثو SC-DDA الاوارلميثة انحثرافنجد أن مادار   الاوارلميثة انحثراف، وماثدار E-DDAولكثن هثلا ل 0هثو ، 
 د لمصحوية النتاال ك لعدم تناظر  نصري الاطر الر ي يعنو أن الاوارلمية التانية متالية يو دفتها، ولل

مسثتحيداً مثن تاريثب  Cohenحثل مشثكمة الدفثة يثو اثوارلميتو  Teo ( Tao 1985)حثاول  1985يو  ثام     
  ويق اتتو: cosθو  sinθالدالتين المتمتيتين  سمسمتو

 sin 
......
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 يكون: cosθوحدين من سمسمة  sinθبحد واحد من سمسمة  بالكتحايو   
2

2

1
1cos   

 هو: Teoتكون مصحوية النتاال لاوارلمية و 
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وفيمة محدد هلو المصحوية هو 
4

1
4

أي مادار النحراف  ن الواحد الصحي  هو ،
4

4 وتعتبر هثلو الايمثة ،

 ة توليد فو  دا ري بنصف فطر ص يردكبيرة نسبياً ، واصوصاً يو حال
 

 :طريقة البحثـ 4
و تلايثدها مثن ناطثة مولثدة مشثكمة تثراكم الأاطثاي  هنالثك الساباة،لكورة يو الحارة مشكمة  دم الدفة الم باستتناي 

 يو دورتين متتاليتين من الاوارلميةد نحسها كما توجد مشكمة توليد الناطة توليدها،إل  أارى يجري 
 يو هلو الحارة اوارلمية تهدف إل  تلايو تمك العيوب الملكورة آنحاًدأفترح     
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 ، أي:Teoكما يو اوارلمية  cosθفيمة الدالة  ايترا يتم التركيل يو الاوارلمية الماترحة  م  
2
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 صحي ، أي:بحيث يكون محدد مصحوية النتاال أفرب ما يمكن من الواحد ال sinθونحسب فيمة الدالة 
     222
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 وتصب  مصحوية النتاال لماوارلمية الماترحة هو: 
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وفيمثثة محثثدد هثثلو المصثثحوية هثثو 
64

1
6

أي ماثثدار النحثثراف  ثثن الواحثثد الصثثحي  هثثو ،
64

6وبالتثثالو تتمتثثل ، 

، سثيجعل هثلو Teo، وللك ماارنثة مثل اوارلميثة sinθالاوارلمية بدفة  الية جداً، ولكن وجود حد تان  ند حساب  هلو
 ؟الاوارلمية أفل سر ة، يكيف سنحل هلو المشكمة

 

 :النتائج والمناقشةـ 5
 ننافا يو هلو الحارة تلاث نااط أساسية، وهو:     

  ة يو الاوارلمية الماترحةحل مشكمة السر  د1

 تحميل الدفة يو الاوارلمية الماترحة د2

 التحكم بطول الاطوة يو الاوارلمية الماترحة د3

 

 :حل مشكمة السرعة في الخوارزمية المقترحة-5-1
 Henrieطرياثثة جديثثدة تسثثتند  مثث  معادلثثة  (Wang, 1989)يثثو  Wangوضثثل السثثيدان  1989يثثو  ثثام  

 ينات وهو:التكرارية المعروية من الست
iii PPP   12 )cos2(  

 د التاليةترتيب الناطة  i+2 ، والحاليةترتيب الناطة  i+1 ترتيب الناطة الساباة، و iحيث 
النافصثثة ، ولكثثن كيثثف  الاطثثوعوالطريثثف يثثو الأمثثر أن المعادلثثة السثثاباة تصثثم  لتوليثثد الأفثثوا  الدا ريثثة وكثثللك 

 احدة أن تصف منحنيين ماتمحين بآن واحد، لنحمل للك!لمعادلة رياضية و 
من الواض  أن المعادلة الساباة تولد النااط المتتابعة ، ولكن يو البداية ل يكحو معريثة إحثداتيات ناطتثو البدايثة 

اط المولثدة والنهاية، بل لبد من معرية إحداتيات ناطثة تالتثة، وهثو ناطثة تاثل بعثد ناطثة البدايثة مباشثرة ، وتحثدد هثل الناث
الناطة التالتة هلو بدفة متناهيثة، لأنهثا هثو التثو  وهلا يعنو أنه  مينا حساب إحداتياتاتتية هو لاطل نافا أم لدا رة، 
 ف نسمو الناطة التالتة هلو بناطة التحكمدو لهلا س ستحدد شكل مسار المنحنو المولدد
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يثثثو الحاثثثرة السثثثاباة لتوليثثثد  الماترحثثثة المصثثثحويية الطرياثثثةلتحسثثثين سثثثر ة الاوارلميثثثة الماترحثثثة، سثثثناوم باسثثثتادام 
الناطة التالتة، أي لتوليد ناطة واحدة ياط ، وهلا سيكون بدفة  الية جداً كما أسمحناد أما فثيم إحثداتيات الناثاط   إحداتيات
اطثط التثدياو ويكثون الم الماربثةد sinθ، والتثو لثن نسثتادم ييهثا فيمثة الدالثة Henrieسثيتم حسثابها ويثق معادلثة ياتتية 

       (د 1لماوارلمية الماترحة كما يو الشكل)

 
 المخطط التدفقي لمخوارزمية المقترحة (1)الشكل

 
 :تحميل الدقة في الخوارزمية المقترحةـ  5-2

 ويق اتتو: Wangيو اوارلمية  cosθفيمة  افتراحتم   
n 211cos  

وصثل تمثك الناثاط باطثل مسثتايمة ويثق  Wangالسثيدان  افتثرحتوليد ناثاط متبا ثدة مثن الاثو ، و فثد مما يسم  ب
، معثالجين، الأول يولثد ناثاط الاثو  ، ويمكن للك بواسطة(Pitteway 1990) ، والمعدلة يو  Bresenhamاوارلمية 

البرنثثامج  يولثثد م المااطعثثة ييثثه ، حيثثثوالتثثانو يولثثد ناثثاط الاطثثل المسثثتايمة، ويمكثثن بواسثثطة معثثالج واحثثد باسثثتادام نظثثا
يولثثد ناثثاط الاطثثل  Interrupt Programناثثاط الاثثو ، وبرنثثامج ادمثثة المااطعثثة  Background Program الثثر ي 

طثة الثتحكم ياثط، ولكثن لثو حسثبنا أنهثا تثدال يثو حسثاب نا ا تبثارب، sinθ فيمثة لثث Wangالمستايمةد لم ياترح السثيدان 
 التو تحاق اتتو:، وهو sinθ أيضل فيمة لث

1
1sin

sin1








 

 إدخال قيم إحداثيات البداية والنهاية ونصف قطر القوس

 نصف قطر القوس حساب عدد الإزاحات بدلالة

 وفق الطريقة المصفوفية   نقطة التحكم حساب قيم إحداثيات

 ادلة هنرييهباقي النقاط المراد توليدها وفق معقيم إحداثيات حساب 

 البداية

 النهاية
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 :وبالتالو

22

2
sin

22 



 


 

وهلا يجعل محثدد مصثحوية النتاثال 
8

1
3

أي ماثدار النحثراف  ثن الواحثد الصثحي  هثو ، 
8

3،  وتعتبثر هثلو

، و موماً هلا أكبر من الايمة كبيرة نسبياً 
4

4 الدفة أفثل مثن اوارلميثة  نإ ، أيTeo ماارنثة ( 1الجثدول )يبثين  الأفثدمد

 بين الدفة يو الاوارلمياتد
 ( مقارنة الدقة في الخوارزميات1الجدول )

قيمة محدد  الخوارزمية
 الانتقالمصفوفة 

عن  الانحرافقيمة 
 الواحد الصحيح

 الميزات

 الدفة متالية 0 1 المتالية
SC-

DDA 
21  2  كبيرة جداً  النحرافغير دفياة لأن فيمة 

E-DDA 1 0 
 ة لعدم تساوي  نصري الاطر الر ي غير دفيا
 )رغم تساوي الايم مل المتالية( النتااللمصحوية 

Teo 
4

1
4

 
4

4 دفة مابولة 

Wang 
8

1
3

 
8

3 الدفة أسوأ من أ لاو 

 الماترحة
64

1
6

 
64

6 أيضل دفة ممكنة مل المحايظة  م  السر ة 
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 لمختمف الخوارزميات اتقيم الانحراف( 2الشكل)
 

( ، والتثثثثو تبثثثثين دفثثثثة الاوارلميثثثثة 2يثثثثو الشثثثثكل)يمكثثثثن رسثثثثم المنحنيثثثثات كمثثثثا  MATLABوبمسثثثثا دة الحلمثثثثة 
 النحثثثثراف، وتحوفهثثثثا المطمثثثثق  مثثثث  بثثثثافو الاوارلميثثثثات، وحيثثثثث نلاحثثثثظ أن كااتصثثثثار hpcالماترحثثثثة، والتثثثثو سثثثثميناها 

أي  710، بينما لماوارلمية الماترحة مضروب بث  410)المحور الشافولو( مضروب بث  Teo & Wangلاوارلميتو 
هثثثو أدق  Teoمثثثرة مثثثن تمثثثك الاثثثوارلميتين، ونلاحثثثظ أن اوارلميثثثة 1000أن الاوارلميثثثة الماترحثثثة هثثثو أدق بثثث كتر مثثثن 

 ، رغم أنها أفدمدWangب كتر من مرتين من اوارلمية 
م سثت فثي وبااتيثار، 1000وحتث   7لماو  المولد من  R ندما يت ير نصف الاطر  εالمحور الأياو هو لت ير 

 نحصل  م : للانحراف ددية 
  Wang=1.0*e-003  

   0000000012500000   0000316727099708   0002406605032362  
   0007982439283965   0018757022840525   0036443148688047  

  teo=1.0*e-003  
   0000000000025000   0000018605454771   0000277928501166 
   0001374804114393   0004294822315542   0010412328196585 

  hpc=1.0*e-006  
   0000000000000002   0000001003160557   0000057917477818 
   0000637193369222   0003518259058400   0013281030862991 
 ( 3 م  شكل واحد وليكن الشكل) ةويمكن تجميل المنحنيات الأربع
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Accuracy Analysis of interpolation DDA algorithms
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 لمختمف الخوارزميات عمى شكل واحد( قيم الانحرافات 3الشكل)

 
لماوارلميثثات الأاثثرى،  النحرايثثاتكبيثثرة جثثداً ماارنثثة مثثل فثثيم  SC-DDAلماوارلميثثة  النحثثرافونلاحثثظ أن فثثيم 

 (د4لهلا يمكن حليها ، وللك حت  نستطيل ماارنة الاوارلميات الأارى، وبهلا نحصل  م  الشكل)
 النحثرافن المنحنثو الثلي يعطثو ت يثر الماترحثة، حيثث إ hpcيثة ( تحثوق الدفثة يثو الاوارلم4ويبدو من الشكل)

 مل نصف الاطر ينطبق تاريباً مل محور السيناتد
 

 :التحكم بطول الخطوة في الخوارزمية المقترحة  ـ5-3
 ، حيث نميل الحالتين التاليتين:εإن طول الاطوة  موماً يرتبط بايمة  
nحالثثة  د1 2لاطثثوة يسثثاوي الواحثثد الصثثحي ، وتثثرتبط فيمثثة ، وهنثثا طثثول اn  بطثثول نصثثف الاطثثر

Rويق ما أشرنا إليه يو الحارات الساباةد ، 

mnحالة  د2 2 وهنا طول الاطوة أكبر من الواحثد الصثحي ، وتحثدد فيمثة ،m  مثدى التبا ثد بثين
فيمثثثثثاً صثثثثثحيحة  mاسثثثثثب أسثثثثثو(، و ت اثثثثثل أكبثثثثثر ، كممثثثثثا كثثثثثان التبا ثثثثثد أكبثثثثثر )تن mناطثثثثثة وأاثثثثثرى يكممثثثثثا كانثثثثثت فيمثثثثثة 

m=1,2,3,….. 

يثثثثو الحالثثثثة التانيثثثثة يمكثثثثن توليثثثثد فطثثثثل مسثثثثتايمة تصثثثثل مثثثثابين الاطثثثثل المتبا ثثثثدة ويثثثثق اوارلميثثثثة توليثثثثد اطثثثثو 
 (Dawara, 2005)، و يثو  (Kaarna, Kalvianon and Porkkinen, 2005)، أو من  (Agoston, 2004)من

 C.بم ة الث  هناك برمجة لاوارلميات التوليد الاطو
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 ( قيم الانحرافات لمختمف الخوارزميات عمى شكل واحد4الشكل)

 
 :الاستنتاجات والتوصيات  ـ6

مثثثل  ، مثثثل تمثثك الوحثثثداتإن تطبيثثق الاوارلميثثثة يثثو وحثثثدات الثثتحكم الرفمثثثو المسثثتمر، سثثثيريل مثثن دفثثثة تنحيثثل  
، حيث هناك بسثاطة يثو Hardwareلدارات با DDAوتطبق  ادة اوارلميات   المحايظة  م  سر ة تنحيلها العاليةد 

 التكمحةدو البنية، 
هثو ا تمادهثا  مث   مميثات ادلاحثة المباشثرة، مثن اثلال اسثتادام مسثجلات  DDAإن أسا   مل اوارلميات 

( صثحيحة بحاصثمة تابتثة، كبثديل  ثن Operandsالمعالج الداامية، ويمكن تطبيق هلو العمميات  مث  أ ثداد )معثاملات 
 لتاريب نتا ج ادلاحات إل  أفرب  دد صحي د ةل حاج، وهلا يعنو أنه داد الحاياية مل ياصمة  ا مةاستادام الأ 

 ند توليد  دد كبير من الناثاط، ممثا يسثم   وانتشارهاإن ريل معيار الدفة سيامل من ت تير مشكمة تراكم الأاطاي 
 د، كما يو آلت فا الألواح المعدنية  يما نشاباستادام الاوارلمية الماترحة لتوليد أفوا  طويمة بادر 
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