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 الخلاصة
                    ، حيييص تييم عمييل محاكييا   (VHDL                                                                  فييي اييذا البحييص تييم تصييميم معييالج رياضييي بأسييلوب خييط الأنابيييب باسييتخدام ل يية              
       حيييص تييم   SPARTAN3E        فييي لوحيية   FPGA          عليير رقاقيية          ِ   بعييداا نفِ ييذ   ،ISE10.1                            لج باسييتخدام برنييامج المحاكييا       للمعييا

ّ     ٌّ                                                               . صِمّم كلٌّ من سجلي جلب وتحليل الإيعاز وذاكرتيهميا الميتقتتين بحييص تيتم عمليية USB                              تسقيط التصميم باستخدام المنفذ   ِ   
                                                 م إحدى حافتي النبضية للقيراء  والأخيرى للكتابية( ل ير                                                           القراء  والكتابة علر الموقع نفسه خلال النبضة نفسها  استخدا

                                                              لتحديص البيانيا  واييعيازا  المخنونية فيي اليذاكر  الرليسية للمعيالج   JTAG                                        زياد  سرعة المعالج، وقد تم استخدام منفذ 
                                        عليير منفييذين محييداما مخصيي  لتحييديص البيانييا                  الرليسيية للمعييالج                                             عيين يريييت اسييتخدام داليير  مراقبيية. تحتييو  الييذاكر 

                                                                                                        ِّ    واييعازا  المخنونة فيها والثاني مخص  لقراء  البيانا  واييعازا  منها. ول ر  زياد  سرعة التنفيذ تم بناء كلِّ مين 
ٍ  تنفيذ جميع العمليا  بشكلٍ متوازٍ.     مكن                                وحدتي تحليل وتنفيذ الإيعاز بحيص ي       ٍ                         

ل المثلثية ودوال القطع النالد والجذر الدوا وتشمل عملية 03إن عدد العمليا  التي يقوم المعالج بتنفيذاا اي       
ِ                                                     التربيعي، وعمليا   الحساب والمنطت ودوالر المقارنة وعمليا   النقل وعمليتي التنحيف والتدوير المتوازيتين. من عدد                                         ِ                 

نبضة للحصول علر مول إخراج، ثم بعد كل نبضة اناك  30-71النبضا  التي تحتاجها الدوال الرياضية تتراوح بين 
دما تكون قيم إدخاي  الدوال متسلسلة ومستمر . مما العمليا  الرياضية والمنطقية  مثل الجمع والطرح إخراج عن

ان اعلر تردد لتش يل الرقاقة المصممة او   والضرب .... الخ( فتحتاج إلر نبضة واحد  للحصول علر الإخراج.
 .MFlops 700,333ميكا ارتن، ا  ان انتاجية الرقاقة اي  700,333

                             ، التصميم الكلي لهذا المعيالج VGA                                                                ول ر  عر  جميع إخراجا  المعالج علر شاشة الحاسوب تم استخدام منفذ               
  .SPARTAN3E                        رقاقة الموجود  علر لوحة   ال       من حجم   -VGA               عند ربطه بمنفذ -  %   83      است ل 
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Abstract 
          In this paper, a pipeline math processor is designed using VHDL, where doing 
simulation for processor by using simulation program ISE10.1. The processor is 
implemented on the FPGA chip in a panel SPARTAN3E, where it has been downloaded 
by using USB port. The register and buffer memory of each  of the fetch and decoder 
units are designed such that reading and writing operations for the same location are 
performed during one clock cycle (each clock pulse edge is used for one operation). 
JTAG port is used to update the data and instructions stored in the main memory via 
monitor circuit. The main memory of the processor contains two ports, one of them is 
used to update the data and instructions and the other is used to read data and 
instructions. For the purpose of increasing the speed, decode and execute units are built 
so that all operations can be executed in parallel. 
         The number of operations that can be executed on the processor are 30 operations 
including triangular functions, hyperbolic functions, square root, ALU, comparison 
operations, move operation, and parallel shifting and rotation operations. The number 
of clocks that is required by the mathematical functions, ranges between 17-23 clocks for 
the first output and then each clock has it's output when the values of input functions 
are sequential and continuous. The remaining operations (such as addition, subtraction, 
multiplication and division) need only one clock for each output. The maximum 
operating frequency for the design chip was found to be 133.820 MHz, therefore its 
throughput is 133.820 MFlops. For the purpose of displaying all the processor outputs 
on a computer screen, the VGA Port is used. The overall design of this processor 
occupies 98% ( when the processor is connected with VGA port) from the volume of the 
FPGA chip on board SPARTAN3E. 
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 المقدمة : .7
 

 

تم استخدام الحافةة كما  FPGA                                                              تم تصميم معالج رياضي باسلوب خط الانابيب وتنفيذه باستخدام رقاقة              في هذا البحث                   

 Central Processing Unit المعالجةةة المعكةيةة وحةةد  ،الصةادد  والناللةةة للنبلةة لمةةعف ملةادفة سةةعدة المعةالج

(CPU)) )تقةوم بتنفيةذ مجمودةة مةد ايعةالا   المنطقيةةتحتةو  دلةم مجمودةة مةد الةدوا ع  التةيقلب الحاسوب الآلةي و هي

بةعامج الحاسةةوب عو دمليةةا  ح ةةابية معينةةة خةةم تقةةوم بخةةةف نةةاتج التنفيةةذ فةةي ااكةةع  معينةةة عو  رسةةال ا  لةةم ع ةةةا  الحاسةةوب 

م، حيةث عللقةع دليةه الةةعكة اسةم 2792فةي العةام  Intelمةد قببلةش كةعكة [.  ف عول معالج دقيق تم تصنيعه كةاف 1الأخعى]

INTEL4004 م قامةع الةةعكة نف ة ا بصةنادة 2791تعان  ةتع، وفةي العةام  1222، وهذا المعالج يحتو  دلةم عكرةع مةد

ا هيعتة، وقد ( ميك22 - 5بتاً، تتعاوح سعدته بيد ) 21تعان  تع ويتعامش هذا المعالج مع  17222معالج آخع احتوى دلم 

 .[2]لتصنيع عول حاسوب آلي  IBMوالذ  استخدمته كعكة  INTEL8088عللقع الةعكة دليه اسم 
 

بدراسة المةكلة التي  Kimming SO [3] و John W.Jonesو  John Brunoم قام الباحروف 2712في العام 

(،  ما لمعالج مصمم بأسلوب خط الأنابيب Tasks( مجمودة مد الم ام )Schedulingتحدث في عخنا  القيام بعملية  دولة )

عو لأكرع، حيث افتعضوا و ود  دولة مرالية لم ام معينة في عخنا  القيام بعملية المطابقة، خم اظ عوا خلاخةة عنةناأ عو عنةوا  

دملية  دولة مد المةاكش توضح كيفية حدوث المةكلة في عخنا  قيام المعالج بتنفيذ م ام معينة، وددّوا كش مةكلة مد مةاكش 

 مجمودة مد الم ام، مو ود  في النظام الذ  يحتو  :  ما دلم معالج مصمم بأسلوب خط الأنابيب عو عكرع.

بتقةديم تقيةيم  Eiichi Goto [9]و  Shuichi Ichikawaو  Mitsuhisa Satoم قةام البةاحروف 2772فةي العةام   

(، خةم فحصةوا عدا  هةذا المعةالج Super Pipeline Processorلمعةالج مصةمم بأسةلوب خةط الأنابيةب ا  ال ةعدة الفا قةة )

( )ع  استخدموا هذه اللمة لعمش محاكةا  ل ةذا المعةالج(، وقةارنوا نتةا ج الفحةع مةع معةالج Fortranباستخدام لمة فورتعاف )

بأسةلوب خةط  مُصمّم بأسلوب خط الأنابيب، حيث لاحظةوا عف هةذا المعةالج يعطةي عدلةم عدا   اا مةا قةُورعف بالمعةالج المصةمم

كّةد المعةالج مةد تنفيةذ دةد  ايعةالا  بةةكش متةوالع فةي آف  الأنابيب، حيث  ف عسلوب خط الأنابيب الم تخدم في هذا البحث، مل

 واحد.

باسةتخدام آليةة معينةة  Jose M. Llaberia [10]و  Antonio M. Gonzalezم قةام الباحرةاف 2771فةي العةام 

مّم بأسلوب خط الأنابيبreduce the cost of branch instructionلتقليش كلفة  يعال القفة ) حيةث قامةا  .( في معالج مُصل

(،  ا تعتمةد دلةم Cost Optimization of Branchبدراست ا وونف ا وتقييم ا، وهذه الآلية ت مم بالكلفة المرالية للقفةة )

لقفةةة والتنفيةةذ المتةةوال  ايعةةال القفةةة، الاسةةتخدام المتعةةدد لجلةةب اايعةةال الم ةةبق والح ةةاب الأولةةي لعنةةواف ال ةةدأ ولمةةد ا

واستخدما عنموا اً معيناً لتنفيذ هذه الآلية مكَّنت ما مد قيةا  كفةا   هةذه الآليةة بكلفةة ح ةابية منخفلةة  ةداً. واسةتنتجا عف هةذه 

ع.  الآلية تعطي عداً  دالياً للمعالج دند مقارنت ا مع آليا  عخُل

بتصميم معالج رسومي لتنفيذ مجمودة مد الوظةا   مرةش رسةم ملةلع  [4]باسش ككعم  قام الباحث 2771في العام           

وخطول ومنحنيا  ودوا ةع وهةذا المعةالج يقةوم بتنفيةذ هةذه العمليةا  دةد لعيةق مجمودةة مةد الايعةالا ، وهةذه الايعةالا  

د  الايعةالا  التةي يةتم (، ولمعف لياد  سعدة وحةد  المعالجةة التةي تقةا  بوحةRISCتكوف مد نو  الايعالا  المتقلصة )

تنفيذها بوحد  الةمد، استخدم تقنية خط الأنابيب المتوالية حيث تتم وحةد  المعالجةة هةذه دةد لعيةق عربةع قنةوا  متواليةة : 

 الأولم  لب اايعال، الرانية تحليش اايعال، الرالرة تنفيذ اايعال والأخيع  خةف العسم في ااكع  فيديوية.

م الباحةةث  م1221فةةي العةةام         ( والةةذ  مةةالال MIPS R3000معالجةةاً متكةةاملاً مةةد نةةو  ) Charles Brej [5]نةةمَّ

ي تخدم حتم يومنا هذا وال بب في تصميم هذا المعالج هو كوف دملية فك كةفعا  ايعالاتةه واضةحة وسة لة، فلةلاً دةد عف 

 Controlودا ةع  ادار  الةذاكع  ) (Cache( وااكع  وسيطة )RAMهذا النو  مد المعالجا  يحتو  دلم ااكع  ر ي ة )

Memory Management( ومعةالج م ةادد ب ةيط )Coprocessorحيةث قةام بتنفيةذ هةذا المعةالج دلةم رقاقةة ،)FPGA 

 وفحع لبعض المكونا  الع ي ة ل ذا المعالج.

نابيةب معالجةاً بأسةلوب خةط الأ [6] مع مجمودة مد البةاحريدJonathan Barre  م الباحثم نمَّ 1221وفي العام 

ا  ال عدة الفا قة، وهذا التصميم يةيد مد سعدة تنفيذ م توى الايعالا  المتوالية وت ة يش دمليةة تحليلةه، خةم قةاموا بعمةش 

محاكا  ل ذا المعالج بعد   عا  دملية التح يد دليه، ولاحظوا عنه عدطم نتا ج عفلش حتم مد معالج واقعي معتبع. واكةعوا 

يا  في الوقع الحاضع هو عف بعض التطبيقةا  عنةبحع مةد الصةعب  ةداً تخمةيد علةول مةد  عف سبب استخدام هذه المعمار

 لمنية لالمة لتنفيذها كوف هذه التطبيقا  عنبحع معقد  نتيجة التطور.

بتصميم وتنفيةذ العديةد مةد المعماريةا  المقتعحةة لح ةاب دةدد مةد  [7]م قام الباحث عح اف دبد ال تار 1221وفي العام     

العياضةية المعقةد  القابلةةة للاكةتقال، والةك باسةتخدام خةةوارلميتي كةوردل و ةداول المقارنةة. كمةةا قةام الباحةث بتنفيةةذ الةدوال 

تحويلا  المحاور )"قطبي"  لم "ديكارتي"( و )"ديكارتي"  لم "قطبي "( بونف ا تطبيقاً لمعماريا  الدوال المنفةذ . حيةث 

. ولاحةةأ عف عفلةةش لعيقةةة لتنفيةةذ خوارلميةةة كةةوردل هةةي FPGAرقاقةةة  تةةم تنفيةةذ الكيةةاف المةةاد  ل ةةذه المعماريةةا  دلةةم

 المعمارية المتوالية بأسلوب خط الأنابيب.
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                  . تصميم المعالج : 3
 

)ع  تصميم وحدا  المعالج بأسلوب خط  Post RISC ف الطعيقة الم تخدمة في تصميم المعالج هي لعيقة معالجا       

العمليا  التي    ً                              ع      ع      فللا  دد  عش وحد  التحليش تعمش بةكش  متوال . عما  ،ّ               ع      ع ذ  دمليات ا بةكش  متوال (                           ُ ل ب الأنابيب و عش وحد  التنفيذ ت ن ف  

الدوال المرلرية )الجيب والجيب تمام والظش ومعكو  الظش( ودوال القطع الةا د ) يب  :يقوم هذا المعالج بتنفيذها ف ي 

()دملية الق مة ALUودمليا  الح اب والمنطق )و يب تمام وظش ومعكو  ظش القطع الةا د( والجذر التعبيعي، 

( ودوا ع المقارنة )حالة الأكبع والأنمع NOTو NORو XORو ORو NANDو ANDواللعب والجمع والطعح و

والم اوا ( ودمليا  النقش )مد الذاكع   لم ال جش ومد سجش  لم سجش آخع( ودمليا  التةحي  والتدويع المتواليتيد. لقد 

في تنفيذ الدوال المرلرية ودوال القطع الةا د ودالة الجذر التعبيعي )ددا دالتي الظش وظش  كوردللمية تم استخدام خوار

القطع الةا د، حيث تم تنفيذهما دد لعيق ق مة الجيب دلم الجيب تمام للحصول دلم الظش و يب دلم  يب تمام القطع 

ُ  َّ                     م التخطيطي الكلي للمعالج الم ص مم بأسلوب خط الأنابيب.( يوضح العس2والةكش ) الةا د للحصول دلم ظش القطع الةا د(.                             

 floatingهي معحلة وسطية بيد النقطة العا مة )و( في التصميم، fixed pointلقد استخدم تمريش النقطة الرابتة )      

point( والأدداد الصحيحة )integersو كون ا سعيعة في (،  ف سبب استخدام النقطة الرابتة في تمريش بيانا  المعالج ه

ددد كبيع مد  الح ابا   اا ما قورنع بالنقطة العا مة لكد دملية تمريش العدد الذ  فيه عرقام كريع  بعد الفارل  يحتاج  لم

بالدقة المطلوبة. استخدمع النقطة الرابتة في تمريش  ميع بيانا  اادخال وااخعاج دلم المعالج، حيث  البتا  لتمريله

مختلفة دلم البيانا  الداخلة والخار ة دلم دمليا  المعالج، ففي دمليتي الجيب والجيب تمام وضعع وضعع في عماكد 

النقطة الرابتة بيد البع الرالث دةع والراني دةع حيث يمرش البع الخامس دةع بع ااكار ، هذا بالن بة ادخال الجيب 

لعدد الصحيح والباقي لتمريش القيمة بعد الفارل  ) ف ال بب                                  ُ  ب                   والجيب تمام، عما في  خعا  ما فاست خد م بع واحد  لتمريش ا

الع يس في وضع النقطة الرابتة في هذا الموضع هو كوف عدلم قيمة  خعاج يمرل ا الجيب والجيب تمام هي واحد ع  تحتاج 

ل (، عما دالة معكو  ( استخدمع لتمريش الأرقام التي هي بعد الفار21-2 لم بع واحد لتمريش العدد الصحيح وباقي البتا  )

ّ                     الظش ومعكو  ظش القطع الةا د فقد استخدم نفس تمريش الجيب والجيب تمام  لا عف  دخال ما م ر ش  ببع واحد فقط للعدد  ُ  ب                                                                                   

ّ                                                                                             الصحيح و خعا  ما م ر ش  ببتيد للعدد الصحيح وبع آخع للإكار  وباقي البتا  استخدمع لتمريش القيمة بعد الفارل ، عما باقي  ُ  ب                  

 ف الفارل  الرابتة وضعع في منتص  البتا  هذا بةكش دام.العمليا  فإ
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 الرسم التخطيطي الكلي للمعالج المصمم بأسلوب خط الأنابيب( 2لشكل )ا

 للدلالة دلم عن ا بيانا  : 

 للدلالة دلم قدوم بيانا   ديد  :
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  ( :Main Memoryالذاكر  الرليسة   7.3
 

                                          الذاكع  الع ي ة الم تخدمة في هذا البحث هةي     ف 

                                        مةةةةد نةةةةو  خنا يةةةةة المنفةةةةذ ايةةةةع مت ةةةةاوية الألةةةةوال 

( mismatch length ا اسةةةةتخُدم عحةةةةد المنافةةةةذ  ، )                ُ          

                                        لتحديث البيانا  واايعالا  المخةونة في ا    (A        )المنفذ 

          ، والمنفةذ JTag Loader                       دد لعيةق اسةتخدام بعنةامج 

م لقةعا   البيانةا  واايعةالا  B             الآخع )المنفذ       ُ  ب                            ( اسةتخُدب

       (، حيةةث PC                               من ةةا دةةد لعيةةق سةةجش دةةداد البةةعامج )

                                        يعطةةةةي هةةةةذا ال ةةةةجش دنةةةةواف البيانةةةةا  واايعةةةةالا  

     ( خةم B     نفةذ )                                    المخةونة فةي الةذاكع  لكةي تظ ةع دلةم الم

                                 يعالا  بخةن ا في ااكعته المؤقتة،                يقوم سجش  لب اا

                                     ( يوضح ربط المعالج بالذاكع  الع ي ة. 1        والةكش )

 

 

 
 

               يئـة الإيعـاز : ا 3 . 3
   
ُ  ل  ب      البيانا  واايعالا  القادمة مد الذاكع  م ت كو نة مد            ً                                            بتا  من ا تمرش قيمة البيانا  المعاد   عا  دملية  21   ً     بتا  عول  11                                      

( تمرش دنواف ال جش المعاد التعامش معه  ما 12-12( تحدد العملية المعاد   عاؤها والبتا  )12-21ينة دلي ا والبتا  )مع

قعا   البيانا  منه عو كتابة البيانا  دليه هذا  اا كانع العملية المعاد   عاؤها تحتاج  لم بيانا  عحادية، عما  اا كانع العملية 

ة فإف هذه البتا  تمرش دنواف ال جش الأول المخةوف فيه البيانا  الأول المعاد التعامش مع ا عو تمرش تحتاج  لم بيانا  خنا ي

   ً بتا   11   ً                       بتا ، عما  اا كاف متكوف مد  21دنواف ال جش المعاد خةف ناتج دملية التنفيذ فيه هذا  اا كاف ناتج التنفيذ متكوف مد 

( ت تخدم  ما لتحديد 11-15( الخانة بناتج التنفيذ، والبتا  )25-2البتا  )فإف هذه البتا  يمرش دنواف ال جش المعاد خةف 

مقدار تةحي  عو تدويع البيانا  الداخلة دلم العملية المحدد  عو لتحديد دنواف ال جش الراني في حالة كوف العملية المطلوب 

ُ         لتنفيذ فيه دندما يكوف ناتج التنفيذ م تكوف مد تنفيذها تحتاج  لم بيانا  خنا ية عو لتحديد دنواف ال جش المعاد خةف ناتج ا                                    11 

ي تخدم لتحديد البيانا  الداخلة  17( الخانة بناتج التنفيذ(، والبع 12-21   ً                                         بتا  )ع  يمرش دنواف ال جش المعاد خةف البتا  )

ندما يكوف هذا البع فعالا  فإف البيانا  الداخلة تمرش البيانا  المخةونة في  عحد سجلا  المعالج هذا  اا                    ب                       ً                                                دلم دملية معينة، فع 

كانع العملية المطلوب تنفيذها تحتاج  لم بيانا  عحادية، عما  اا كانع تحتاج  لم بيانا  خنا ية ف يتم تحديد بيانات ا مد 

( 12-12سجليد مد سجلا  المعالج )البيانا  الأولم تحدد مد عحد ال جلا   ا يحدد دنواف هذا ال جش دد لعيق البتا  )

((، وفي حالة كوف هذا 11-12  الرانية تحدد مد سجش آخع مد سجلا  المعالج دنوانه يحدد دد لعيق البتا  )والبيانا

( عما  اا كانع 25-2   ً  بتا  ) 21البع ايع فعال فالبيانا  الداخلة ستمرش البيانا  القادمة مد الذاكع  الع ي ة والممرلة بأول 

  القادمة مد الذاكع  ستمرش البيانا  الأولم والبيانا  الرانية تحدد مد عحد سجلا  العملية تحتاج  لم بيانا  خنا ية فإف البيانا

في تخدم لمعف خةف ناتج دملية معينة تم تنفيذها، هذا  12(، عما البع 12-12المعالج  ا يحدد ال جش دد لعيق العنواف)

عال يحتاج ناتج تنفيذ  يعال معيد سابق يتم تفعيش ( م م لمعالجة مةكلة البيانا  المعتمد ، فعندما يكوف هنال  ي12البع )بع 

ف ناتج تنفيذ اايعال المطلوب في سجش معيد دنوانه يحدد دد لعيق البتا  )  (1يوضح الةكش ) (.11-15           ُ  ل                                                                    هذا البع وي خة 

اكع  ( القادمة مد الذ12-21) لبتا ا حيث عف العسم التخطيطي لوحد  تنفيذ المعالج مع مل  ال جلا  ووحد  التحليش )

، فاف اول دملية )دملية الجمع( تحدد دندما تكوف قيم البتا  ادناه (1) وح ب الةكش ت تخدم لتحديد الايعالا  الع ي ة

( 2يوضح الةكش )و ،( مرش الادلامتحيث  (22222) وهكذا حتم اخع دملية تحدد دندما تكوف قيم البتا ( 22222)

ُ                                      يعال وكيفية تحديد ك ش دملية وبيانات ا، بينما يوضح الةكش )المخطط الان يابي لعملية التحليش الكاملة للإ ( ال يئة عو البنية 5                  

 العامة للإيعالا  الم يطع  دلم البعنامج.

C
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إعطاء عنوان            

 المعلوما  
 

CLK 

               

TDI 

TDO 

TMS 

TCK 

B
sc

an
 i

n
te

rf
ac

e  

 

                               
RESET 

                                           

 عنوانالإعطاء 

 

CLK  

  
P

C
)
 

             خيييييييييييينن البيانييييييييييييا  

    سييجل              والإيعييازا  فييي 

             جلييييييييييييب البيانييييييييييييا  

                والإيعيييازا  وبعييير  

      بتا    07

 JTAG                                ربط المعالج مع الذاكع  الع ي ة و   ( 1      لةكش ) ا
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    (WE)    
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 خنن البيانا  في

 

محد السجلا   

ويحدد السجل حسب 

 الإيعاز

 ( ت تخدم  11-15البتا )

 

 مقدار     ما لتحديد  

    الدوراف عو     التةحي   

    مد  سجش    لتحديد عو  
 المعالج    سجلا     

 (     تستخدم لتحديد 32-37البتا  

 السجل المراد     التعامل معه

جيب القطع سجل إخراج  

    ا  ( بت71  النالد

جيب تمام سجل إخراج  

    ا  ( بت71 القطع النالد 

    ا  ( بت71  الجمع مع المحمولسجل إخراج  

    ا  ( بت71اليمين   نحوسجل إخراج التنحيف  

 سجل إخراج المقارنة  

    ا  ( بت71في حالة المساوا   

    ا  ( بت71سجل إخراج الجمع   

    ا  ( بت71سجل إخراج الطرح   

    ا  ( بت03سجل إخراج الضرب    

    ا  ( بت03سجل إخراج القسمة   

    ا  ( بت71سجل إخراج الجيب   

    ا  ( بت71  القطع النالد سجل إخراج ظل 

 ارنةسجل إخراج المق 

    ا  ( بت71في حالة الأكبر   

 ظلمعكوس  سجل إخراج 

    ا  ( بت71 القطع النالد  

    ا  ( بتNOT  71سجل إخراج  

    ا  ( بت71سجل إخراج الجيب تمام   

    ا  ( بتOR   71سجل إخراج  

    ا  ( بتNAND  71سجل إخراج  

    ا  تب( 71  الظلسجل إخراج   

    ا  ( بتAND  71سجل إخراج  

    ا  ( بت71 معكوس الظل إخراج سجل  

    ا  ( بتXOR  71سجل إخراج  

    ا  ( بتNOR  71سجل إخراج  

    ا  ( بت71التربيعي   سجل إخراج الـجذر 

    ا  ( بت71سجل إخراج الدوران إلر اليسار   

    ا  ( بت71اليسار   نحوسجل إخراج التنحيف  

    ا  ( بت71سجل إخراج الدوران إلر اليمين   

 اج النقل من الذاكر سجل إخر 

    ا  (بت71 معين  إلر سجل 

(ت تخدم 12-21البتا )

 لتحديد العملية المعاد 

 

 تنفيذها دلم البيانا 

 نقل محتويا 

 

   وحد  إلر  نسجلا   

 نيحدد السجلاالتنفيذ و 

 حسب الإيعاز    

 

 

 

 

 

 

             وحيييد  التنفييييذ 

          تحتيييو  علييير 

       عملييييييييييييييييييا  

       الحسيييييييييييييييياب 

        والمنطييييييييييييييت 

        واليييييييييييييييييدوال 

          المثلثيييييييييييييييييية

    الييييييييييييييييييييير   دو و

         المقارنييييييييييييييييييية 

       ودوالييييييييييييييييييييير 

         التنحييييييييييييييييييف

  .             وعمليا  النقل

 البيانا  القادمة مد 

 سجش فصش البيانا  

 

 (25-2) يعالا دد اا

 

 

 

 

 

فصل  سجل

عن  يعازا الإ

البيانا  

    ا  بت 07بعر  

 ( الرسم التخطيطي لوحدة تنفيذ المعالج مع ملف السجلات ووحدة التحليل0الشكل)

 السجلا  ملف

 3سجل رقم

 

 7قمسجل ر

 

 

 

 

 

 

 

    ا  بت 71عر  

 

 

 

 

 

 71سجل رقم 

 سجل إخراج المقارنة في 

    ا  ( بت71حالة الأص ر   

 سجل إخراج الـنقل من 

    ا  ( بت71خر  آسجل إلر 

 ا ( بت1  الأعلامسجل إخراج    
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      بتا   21 تاتب 5 بتات 2 بتات 2 بت 2 بت 2 بت 2 

دملية معينة  تمرش البيانا  المعاد   عا 

 دلي ا

                                                                             تمرةةش دنةةواف ال ةةجش الرةةاني عو تمرةةش مقةةدار التةحيةة  عو التةةدويع عو تمرةةش دنةةواف ال ةةجش 

   ً                       بتاً )ع  لخةةف نةاتج التنفيةذ   11                                                          المعاد خةف ناتج دملية التنفيذ فيه دندما يكوف ناتج العملية 

  (  12-  21       للبتا  

                   المةةعاد   ةةعا  دمليةةة                             الأول المخةةةوف فيةةه البيانةةا                   تمرةةش دنةةواف ال ةةجش 

                                        ال جش المعاد خةف ناتج دملية التنفيذ فيه                             معينة دلي ا عو تمرش دنواف

 ت تخدم لتحديد العملية المعاد   عاؤها

 " فإف العملية المطلوب تنفيذها تحدث بيد سجلا  المعالج.2. دندما يكوف "2

طلوب تنفيذها تحدث بيد عحد سجلا  المعالج والبيانا  القادمة مد " فإف العملية الم2. دندما يكوف "1

في حال كوف العملية يحتاج  لم بيانا  خنا ية، عو البيانا  القادمة مد الذاكع  تمرش بيانا      الذاكع  

 العملية المعاد   عاؤها.

ّ   ً                                           دندما يكوف هذا البع فع الا  فإف اايعال هو  يعال قفة  لم موقع معيد مد ا لذاكع  والةكش عدناه يوضح هيئة                      

  يعال القفة.

 ي تخدم لخةف ناتج دملية التنفيذ.

 

 المسيطرة على البرنامج الهيئة العامة للإيعازات (1لشكل )ا

 

12 12 17 15    11 12      12 21         
12 

  2                        
25 

 22بحجم دنواف الذاكع  الع ي ة الذ  هو العنواف داد ً  اف  يعال القفة)يكوفنود 7 شرط القـفـز رمز إيعاز القـفـز

 (ا بت

2                                                                                                       

7 
22        12 12              12 12 

                                       المخطط الانسيابي لعملية التحليل الكاملة   ( 2      لشكل ) ا
 

نعم ي

نعم

ي

حدد البيانا  الأولر من محد . 1

سجلا  المعالج عن يريت 

اذه البتا  تمثل ( 24-21 البتا  

.عنوان السجل الأول

حدد البيانا  الثانية من محد . 2

سجلا  المعالج عن يريت 

اذه البتا  تمثل ( 28-25 البتا  

.عنوان السجل الثاني

د العملية المطلوب تنفيذاا عن يريت البتا   (.20-16 حَد 

حدد البيانا  الأولر عن يريت البتا  . 1

.م  البيانا  القادمة من الذاكر ( 0-15 

حدد البيانا  الثانية من محد سجلا  . 2

اذه ( 24-21 المعالج عن يريت البتا  

.البتا  تمٌَث ل عنوان السجل

حدد البيانا  المطلوبة من محد سجلا  المعالج عن 

.اذه البتا  تمثل عنوان السجل( 24-21 يريت البتا  

ي

نعم

البيانا  والإيعازا  القادمة من سجل فصل البيانا  واييعازا 

د البيانا  القادمة من الذاكر    حَد 

لتنفيذ ( 15-0  بتا 16والممثلة بأول 

. العملية المحدد 

.خنن ناتج التنفيذ في سجل خاص

نعم

ي

VGAربط الإخراج علر منفذ 

ال العملية

 المطلوب تنفيذاا

 تحتاج إلر بيانا   

ثنالية ؟

هل العملية المطلوب تنفيذها 

هل )تحدث بين بيانات السجلات؟ 

"(1="29بت 

هل العملية

 المطلوب تنفيذها تحتاج إلى  

بيانات

 ثنائية ؟

نفَ ذ العملية المطلوبة

إنهاء

نعم

ال ناتج التنفيذ تحتاجه عملية 

؟"(1=" 30ال بت  يحقة؟

(.25-28 خنن ناتج التنفيذ في محد سجلا  المعالج ذا  العنوان

نعم ي

نعم

ي

حدد البيانا  الأولر من محد . 1

سجلا  المعالج عن يريت 

اذه البتا  تمثل ( 24-21 البتا  

.عنوان السجل الأول

حدد البيانا  الثانية من محد . 2

سجلا  المعالج عن يريت 

اذه البتا  تمثل ( 28-25 البتا  

.عنوان السجل الثاني

د العملية المطلوب تنفيذاا عن يريت البتا   (.20-16 حَد 

حدد البيانا  الأولر عن يريت البتا  . 1

.م  البيانا  القادمة من الذاكر ( 0-15 

حدد البيانا  الثانية من محد سجلا  . 2

اذه ( 24-21 المعالج عن يريت البتا  

.البتا  تمٌَث ل عنوان السجل

حدد البيانا  المطلوبة من محد سجلا  المعالج عن 

.اذه البتا  تمثل عنوان السجل( 24-21 يريت البتا  

ي

نعم

البيانا  والإيعازا  القادمة من سجل فصل البيانا  واييعازا 

د البيانا  القادمة من الذاكر    حَد 

لتنفيذ ( 15-0  بتا 16والممثلة بأول 

. العملية المحدد 

.خنن ناتج التنفيذ في سجل خاص

نعم

ي

VGAربط الإخراج علر منفذ 

ال العملية

 المطلوب تنفيذاا

 تحتاج إلر بيانا   

ثنالية ؟

هل العملية المطلوب تنفيذها 

هل )تحدث بين بيانات السجلات؟ 

"(1="29بت 

هل العملية المطلوب تنفيذها 

هل )تحدث بين بيانات السجلات؟ 

"(1="29بت 

هل العملية

 المطلوب تنفيذها تحتاج إلى  

بيانات

 ثنائية ؟

نفَ ذ العملية المطلوبة

إنهاء

نعم

ال ناتج التنفيذ تحتاجه عملية 

؟"(1=" 30ال بت  يحقة؟

ال ناتج التنفيذ تحتاجه عملية 

؟"(1=" 30ال بت  يحقة؟

(.25-28 خنن ناتج التنفيذ في محد سجلا  المعالج ذا  العنوان
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                      وحد  تنفيذ الإيعازا  :   3 . 0
 

 

دُّ وحد  تنفيذ اايعالا  مد عدقد وحدا  المعالج، ففي هذه الوحد  تتم كش العمليةا  المةعاد   عاؤهةا              تةم تصةميم    .[8] ُ ل ُّ                                                                                         تعُل

ّ                                                                                  دملية، حيث تنُلفلذّ هذه العمليا  ح ب اايعةالا  القادمةة مةد الةذاكع  الع ي ةة دبةع سةجلي  لةب وتحليةش اايعةال     12       وتنفيذ              ُ ل ل

                                                                                           وااكعتي ما المؤقتتيد ونولا  لم وحد  التنفيذ مع البيانا  المعاد   عا  العمليا  اللالمة دلي ا.
 

  ،  ً     ً                      لاً خانةاً يخةةف فيةه نةاتج تنفيةذها                              ذ اايعةالا ،  ف كةش دمليةة ل ةا سةج                                ( يوضح العسم التخطيطي لوحةد  تنفية 1       الةكش )

                                                ً                                                             ويمكد خةف ناتج التنفيذ في عحد سجلا  المعالج، داد ً يخةف ناتج تنفيذ دمليا  معينة في عحد سجلا  المعالج دندما تكةوف 

                ً                ا  المعتمةد  )مةرلاً دنةد  مةع قيمتةيد                                                                                 هنال  يعالا  عخعى تحتاج ناتج تنفيذ العمليا  ال ابقة وهةذا مةا يطلةق دليةه اسةم البيانة

                                         معينتيد خم ضعب ناتج الجمع في قيمة عخعى(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 النبضة :     عر         مضاعفة         
 

                                                                                                    ف دملية استخدام الحافة الناللة والصادد  بةكش مباكع في تصةميم معةيد باسةتخدام لمةة ونة  الكيةاف المةاد  لا   

                                                                              م الحافة الصادد  والناللة للنبلة فةي تنفيةذ دمليةا  معينةة داخةش تصةميم معةيد لا يمكةد                                يمكد تعكيبه )ع   ف دملية استخدا

  ( Process                      ، لةذلك تةم بنةا  دمليةة )[9]                                                                             تعكيبه ب بب تفعيش حافتي النبلة و نما ت تخدم الحافتاف فقط لعمش محاكا  للتصةميم(

ّ                             لا  النبلةة المُوّلةد  الصةفع والواحةد( لمتميةعا                                                                   خانة تقوم بتوليد الحافة الصةادد  والناللةة للنبلةة و دطةا  حالات ةا )حةا  ُ             

                                                                                                               معينة. هذه المتميعا  هي التي تمرش حافتي النبلة الصادد  والناللة وبذلك استخدمع حافتا النبلةة فةي بنةا  وتنفيةذ ودمةش 

                                                                محاكا  لوحدا  المعالج العياضي المقتعح المصمم بأسلوب خط الأنابيب.
 

 

                            التةي مةد عهةم مةاياهةا القةعا        ةا                                              الم تخدمة فةي بنةا  الةذاكعا  المطمةور  داخةش لوحات         الطعيقة  Xilinx      ب      لم تعطب كعكة             

                                                                             ُ ّ                            والكتابة فةي آف واحةد دلةم مواقةع مختلفةة عو متةةاب ة مةد الةذاكع ، وبعةد دةد  محةاولا  نفُةّذ  دةد  عفكةار لاسةتخدام الحافةة 

                                           عف هةذه المحةاولا  تةنجح فقةط فةي محاكةا  للتصةميم                                                                      الصادد  والناللة للنبلة لقعا   وكتابة البيانا  دلم النبلة نف  ا،  لا

        ( لبنةةا  DDR) )  Double Data Rate                          ُ                                        ولةةيس دنةةد التعكيةةب، لةةذلك اسةةتخُدمع فكةةع  ااكةةع  ن ةةبة البيانةةا  الملةةادفة )

                                                                         ( يوضح كيفيةة توليةد حةافتي النبلةة الم ةتخدمة فةي بنةا  ااكعتةي سةجلي  لةب وتحليةش  9          ، والةكش )[10]                 الذاكعا  المؤقتة 

                                                                                                        ا اسةةتخدمع الحافةة الصةةادد  للنبلةةة لكتابةة البيانةةا  واايعةةالا ، بينمةا اسةةتخدمع الحافةةة الناللةة للنبلةةة لقةةعا           اايعةال، 

 الايعازاتيذ ( الرسم التخطيطي لوحدة تنف1الشكل)

بعد تحديد السجلا  يتم

سجلان  نقل محتويا 

التنفيذ ويحددإلر وحد 

حسب الإيعازنالسجلا

بعد اينتهاء من تنفيذ 

خنن العملية المطلوبة يتم 

لبيانا  في محد السجلا  ا

ويحدد السجل حسب

 الإيعاز

 تستخدم إما لتحديد مقدار التنحيف مو الدورانوالتي(28-25 البتا ثم يقوم بفصل 

 المعالج       من سجلا  الثانيسجلالمو لتحديد 

السجل المراد التعامل معه  تستخدم لتحديد والتي (24-21 البتا ثم يقوم بفصل 

 (20-16 ثم يقوم بفصل البتا 

تستخدم لتحديد العمليةوالتي 

 المراد تنفيذاا علر البيانا 

وحد  التنفيذ 

تحتو  علر 

عمليا  

الحساب 

والمنطت 

والدوال 

المثلثية ودوالر 

المقارنة 

ودوالر 

التنحيف 

.وعمليا  النقل

 البيانا  القادمة من

 سجل فصل البيانا 

(15-0 عن الإيعازا  

سجل فصل 

الإيعازا  عن 

البيانا  بعر  

 بتا 31

ملف السجلا 

0سجل رقم

1سجل رقم

 بتا 16عر  

15سجل رقم 

بعد تحديد السجلا  يتم

سجلان  نقل محتويا 

التنفيذ ويحددإلر وحد 

حسب الإيعازنالسجلا

بعد اينتهاء من تنفيذ 

خنن العملية المطلوبة يتم 

لبيانا  في محد السجلا  ا

ويحدد السجل حسب

 الإيعاز

 تستخدم إما لتحديد مقدار التنحيف مو الدورانوالتي(28-25 البتا ثم يقوم بفصل 

 المعالج       من سجلا  الثانيسجلالمو لتحديد 

السجل المراد التعامل معه  تستخدم لتحديد والتي (24-21 البتا ثم يقوم بفصل 

 (20-16 ثم يقوم بفصل البتا 

تستخدم لتحديد العمليةوالتي 

 المراد تنفيذاا علر البيانا 

وحد  التنفيذ 

تحتو  علر 

عمليا  

الحساب 

والمنطت 

والدوال 

المثلثية ودوالر 

المقارنة 

ودوالر 

التنحيف 

.وعمليا  النقل

 البيانا  القادمة من

 سجل فصل البيانا 

(15-0 عن الإيعازا  

سجل فصل 

الإيعازا  عن 

البيانا  بعر  

 بتا 31

ملف السجلا 

0سجل رقم

1سجل رقم

 بتا 16عر  

15سجل رقم 
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تشبه الحافة النازلة للنبضة  الحصول علر الحافة الصاعد  جديد  = 

(T.FF  بين إخراج المرجاحين XNORنتيجة  لعمل ( الرليسة

النبضة الرليسة

تشبه الحافة الصاعد  للنبضة  الحصول علر الحافة الصاعد    = 

(T.FF  بين إخراج المرجاحين XORنتيجة  لعمل ( الرليسة

T.FF

"1"

T.FF
"1"

النبضة الرليسة 5

النبضة الرليسة

تشبه الحافة النازلة للنبضة  الحصول علر الحافة الصاعد  جديد  = 

(T.FF  بين إخراج المرجاحين XNORنتيجة  لعمل ( الرليسة

النبضة الرليسة

تشبه الحافة الصاعد  للنبضة  الحصول علر الحافة الصاعد    = 

(T.FF  بين إخراج المرجاحين XORنتيجة  لعمل ( الرليسة

T.FF

"1"

T.FF
"1"

النبضة الرليسة 5

النبضة الرليسة

تشبه الحافة النازلة للنبضة  الحصول علر الحافة الصاعد  جديد  = 

(T.FF  بين إخراج المرجاحين XNORنتيجة  لعمل ( الرليسة

النبضة الرليسة

تشبه الحافة الصاعد  للنبضة  الحصول علر الحافة الصاعد    = 

(T.FF  بين إخراج المرجاحين XORنتيجة  لعمل ( الرليسة

T.FF

"1"

T.FF
"1"

النبضة الرليسة 5

النبضة الرليسة

ُ                                      البيانا  واايعالا ، ودُملع مصفوفة مد نو  ااكةع  ونةول دةةوا ي )                      RAMالم ةتخدمة فةي التعكيةب،                ( ضةمد العمليةة                      

                                                             ا  دند كعل حافة النبلةة )دنةد الحافةة الصةادد  للنبلةة كتابةة ودنةد                                                    حيث تبدع هذه الذاكع  بقعا   وكتابة اايعالا  والبيان

  .                       ة الناللة للنبلة قعا  (     الحاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                                                       ولمعف لياد  سعدة التحليش التي تؤد   لم ليةاد  سةعدة المعةالج المصةمم، تةم تنفيةذ وحةدتي التحليةش والتنفيةذ بةةكش               

                                                                      لةم  ميةع العمليةا  المو ةود  فةي وحةدا  التنفيةذ فةي آف واحةد، وكةش دمليةة مةد      ع                               متوالع ع   ف كش  يعةال دنةد تحليلةه يصةش 

                                                                                          ع             العمليةا  المو ةود  فةي وحةد  التنفيةذ تعمةش بةةكش م ةتقش دةد ايعهةا مةد العمليةا  )ع  تعمةش بةةكش متةوالع(،  ف الأسةلوب 

  VHDL                   (،  ا مةد مبةادل لمةة Processes                                           ع                             الم تخدم في تنفيذ هاتيد الوحدتيد بةكش متوالع هو استخدام ددد مةد العمليةا  )

  .[11]                 ع ( تنفذ بةكش متوالع Process                               عف ع ةا  التصميم بيد العمليا  )

 

                   ناء وحد  التنفيذ : ب     3 . 2
 

                                                                                                               تقوم هذه الوحد  بتنفيذ  ميع العمليا ، كش دملية مد العمليا  التي تنفةذها هةذه الوحةد  تةم بناؤهةا بأسةلوب معةيد. يةتحكم           

ّ         ّ   كشّ مد البتيّد                                                                                        ملية القعا   والكتابة دلم مل  ال جلا  دلم التوالي.  ف بيانةا  اايعةال المةعاد   ةعا  دمليةة     في د    12 و    17 

    ً                                                فعالاً عو البيانةا  القادمةة مةد الةذاكع  الع ي ةة هةي التةي     17                                                         معينة دلي ا  ما تحدد مد عحد سجلا  المعالج دندما يكوف البع 

                              في ةتخدم لخةةف نةاتج تنفيةذ دمليةة     12                ً           ا تةم اكعهةا سةابقاً، عمةا البةع                                                     تمرش بيانا  اايعال المعاد   عا  دمليةة معينةة دلي ةا كمة

                               ً                                                                              معينة في عحد سجلا  المعالج. داد ً ي ةتخدم هةذا البةع دنةدما يكةوف هنةال  يعةال يحتةاج  لةم نةاتج تنفيةذ دمليةة سةابقة معينةة 

    ً فعةالاً     12               ر  فعالةة والبةع                        (، فعنةدما تكةوف هةذه ااكةاReady                                                      )وفي الدوال المرلرية توضع  كار  دلم ااخعاج وهي  كةار  )

  . (                                                يتم خةف ناتج الدالة المرلرية في عحد سجلا  المعالج
 

                        عمليا  المعالج المصمم :     بعض                 فيما يأتي شرح عن  و
 

                          دالتا الجيب والجيب تمام :     3 .   7.2
 

            اسةتخدام لمةة                                                                                           تم تنفيذ كش مد دمليتي الجيب والجيب تمام بأسلوب خط الأنابيب باسةتخدام خوارلميةة كةوردل، حيةث تةم             

VHDL   وهي عدا  للتصميم، ولوحأ عف                           IP Core  (  ي ةع  مةد الكيةاف المةاد                       Hardware لةذلك تةم بنةا  الةدوال الأخةعى )                            

            ب ل       المةددوم مةد قببلةش كةعكة   IP Core generation                                                            ) يب و يب تمام ومعكو  ظش القطع الةا د ومعكةو  الظةش( باسةتخدام 

Xilinxمصةممة  لةم البعنةامج الةع يس باسةتخدام  يعةال                                      ، حيث تمةع دمليةة اسةتددا  هةذه الةدوال ال                                         Port Map ف ال ةبب  .           

                                                                                                                  الع يس في تنفيذ دالتي الجيب والجيب تمام بأسلوب خط الأنابيب هو كون ما يحتا اف  لم مد  لمنية لويلة ان ا  التنفيةذ،  ا 

ّ                                  تحتاج كشّ مد دمليتي الجيب والجيب تمام  لم                               لم عول ااخعاج خم بعد كش نبلةة                                   نبلة ان ا  دملية التنفيذ والحصول د    29       

                                           ، وهذا هو ال ةبب الةع يس فةي بنةا  وتنفيةذ وحةد                                                دندما تكوف قيم  دخالا  الدالتيد مت ل لة وم تمع                      هنال  خعاج لكش من ما 

                                لجيب والجيب تمام في حالتيد هما:                            ع                    التنفيذ بحيث تعمش بةكش متوالع. يتم استددا  دالة ا
 

                                      لجيب والجيب تمام في الحالة الادتيادية.                         دند القيام بتنفيذ دالتي ا        الأولر:

                                     ُ ل ل                                                        : دند القيام بتنفيذ دالة الظش، حيث تنُلفلذ دالة الظش دد لعيق ق مة دالة الجيب دلم دالة الجيب تمام.       الثانية

 في بناء ذاكرتي سجلي جلب وتحليل الإيعاز  نتوليد حافتي النبضة المستخدمتي (9لشكل )ا



 FPGAتصميم معالج رياضي بأسلوب خط الأنابيب ومضاعفة السرعة وتنفيذه باستخدام محمود: 
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  :                 الظل والظل تمام   ا     ودالت              عملية القسمة   3 .  2. 3
 

  ، Spartan3E     لوحةة                     سةلوب خةط الأنابيةب دلةم                                في توليد وتنفيذ دمليةة الق ةمة بأ  IP Core Generation            دند استخدام           

       ، فعند                                                                                                         لوحأ عن ا تحتاج  لم م احة كبيع  ومد  لمنية لويلة للحصول دلم عول  خعاج لعملية الق مة مع  ظ ار باقي الق مة

                                                            نبلةة يعطةي عول قيمةة مةد نةاتج الق ةمة خةم بعةد كةش نبلةة يعطةي قيمةة    11             لوحأ عنه بعةد    ،   ً بتاً     21   ً     بتاً دلم     11             للقيام بق مة 

                         وبعد دد  محاولا  تم تنفيةذ    ،Spartan3E               % مد حجم رقاقة   11                                                        ودند القيام بعملية تعكيب ا لوحأ عن ا تحتاج  لم ما يقارب 

        والحصةول   Spartan3E        فةي لوحةة   FPGA                                                   ددم  داد  الخةف، حيث تم تعكيب ا وتنفيذها دلةم رقاقةة     مع                 خوارلمية الق مة

                                                          مةد حجةم العقاقةة وبعةد كةش نبلةة تعطةي قيمةة لنةاتج دمليةة الق ةمة(    % 2   رب                                             دلم نتا ج  يد  )تحتاج هذه العملية  لم ما يقا

                                                                                       ً            وهةةذه الخوارلميةةة هةةي خوارلميةةة التةحيةة  مةةع   ةةعا  بعةةض ااضةةافا  دلي ةةا لةيةةاد  سةةعدة التنفيةةذ، فلةةلاً دةةد  مكانيةةة 

                             الحصول دلم باقي الق مة من ا.
 

                         ضةمد العمليةة الم ةتخدمة فةي   ( Variables           المتميةعا  )                                                       ف الأسلوب الم تخدم في تنفيةذ هةذه الخوارلميةة هةو اسةتخدام           

                               .  ف خوارلمية الق ةمة دةدم  دةاد                                والحصول دلم الناتج بعدها بنبلة               ُ                                  التعكيب،  ا عُ عيع  ميع العمليا  دند حافة النبلة

    11       د ق ةمة    ً            بتةاً،  ف المةعف مة    21   ً     بتاً دلةم     11               حيث تقوم بق مة     ها ب        تم تنفيذ  [12]  (  1                موضحة في الةكش )  ال               الخةف المنفذ ، 

   ً                                                                                      ً                 بتاً هو لةياد  حدود ناتج الق مة، ففي بعض الأحياف نحتاج  لم ق ةمة دةدد معةيد دلةم دةدد نةميع ن ةبياً ومةد خةم فةإف نةاتج 

                                 ( يوضح كيفية تنفيذ دملية الق مة. 7                  ً          الق مة سيكوف كبيعاً. والةكش )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                 هما دةد لعيةق تنفيةذ دالتةي الجيةب والجيةب تمةام خةم ق ةمة نةاتج الجيةب دلةم                                         ف دالتي الظش وظش القطع الةا د تم تنفيذ              

                                                                                                         الجيب تمام للحصول دلم ناتج دملية الظش )ع  عف هنال خلاث دمليا  تحتاج  لم اسةتخدام خوارلميةة الق ةمة وهةي دمليةة 

                              القادمة مةد الةذاكع  الع ي ةة عو                                                                                      الق مة الادتيادية )  ما ق مة البيانا  المخةونة في سجليد مد سجلا  المعالج دلم البيانا 

                                                                                                         ق مة البيانا  المخةونة في سجليد مد سجلا  المعالج دلم البيانا  المخةونة في سجش آخع مد سجلا  المعةالج( ودمليةة 

                                                                                                        ق مة الجيب دلم الجيب تمام للحصول دلم الظش ودملية ق مة  يب دلم  يب تمام القطع الةا د للحصول دلم ظش القطع 

                                                                                  (. في حالة تنفيذ دملية الق ةمة الادتياديةة هنةال احتمةالاف،  مةا عف يكةوف المق ةوم دليةه هةو  7             ضح في الةكش )              الةا د( كما مو

-  12                                                                        ( والمق وم هو البيانةا  المخةونةة فةي سةجليد مةد سةجلا  المعةالج اا  العنةوانيد )  25- 2                             البيانا  القادمة مد الذاكع  )

 ددم  داد  الخةف مع ( خوارلمية الق مة1الةكش )

 نحو اليسار بمقدار واحد ووضع البت R تنحيف 
.Rمكان مول بت لـ Q( العداد 

. نحو اليسار بمقدار واحد Q تنحيف 

Q    Q + 1 .

 نحو اليسار بمقدار واحد ووضع R  تنحيف 
.Rمكان مول بت لـ Q( العداد البت 

. نحو اليسار بمقدار واحد Qتنحيف  

R R - D ;R  R + D ;

 Rمكان مول بت لـ Q( العداد  نحو اليسار بمقدار واحد ووضع البت R   تنحيف 
 نحو اليسار بمقدار واحد Q   تنحيف 

1 – العدادالعداد         .

ابدم

Q            المقسوم عليه;

; العداد          عدد بتا  المقسوم 

Dالمقسوم         ;

R  0(        باقي القسمة;  

R  D - R ;

نعم ي

صفر= ال العداد  ي

إنهاء

نعم

ي

R R + D ;

نعم

الRسالبة؟

الRسالبة؟

 نحو اليسار بمقدار واحد ووضع البت R تنحيف 
.Rمكان مول بت لـ Q( العداد 

. نحو اليسار بمقدار واحد Q تنحيف 

Q    Q + 1 .

 نحو اليسار بمقدار واحد ووضع R  تنحيف 
.Rمكان مول بت لـ Q( العداد البت 

. نحو اليسار بمقدار واحد Qتنحيف  

R R - D ;R  R + D ;

 Rمكان مول بت لـ Q( العداد  نحو اليسار بمقدار واحد ووضع البت R   تنحيف 
 نحو اليسار بمقدار واحد Q   تنحيف 

1 – العدادالعداد         .

ابدم

Q            المقسوم عليه;

; العداد          عدد بتا  المقسوم 

Dالمقسوم         ;

R  0(        باقي القسمة;  

R  D - R ;

نعم ي

صفر= ال العداد  ي

إنهاءإنهاء

نعم

ي

R R + D ;

نعم

الRسالبة؟

الRسالبة؟



Al-Rafidain Engineering                     Vol.22                      No. 4             May   2014 

 

12 

 

              ( والمق ةةوم هةةو  1- 2                                       المخةونةةة فةةي عحةةد ال ةةجلا  ا  العنةةواف )                                     (، عو عف يكةةوف المق ةةوم دليةةه هةةو البيانةةا  11-  15     ( و )  12

   (.  11-  15    ( و)  12-  12                                                         البيانا  المخةونة في سجليد مد سجلا  المعالج ا  العنوانيد )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  :                                             والجذر التربيعي ومعكوسي الظل وظل القطع النالد            لقطع النالد  ل         جيب تمام   ال     جيب و  ال       0.2.3
 

  IP Core Generation  [13]                                                   بأسلوب خط الأنابيب باستخدام خوارلمية كوردل باستخدام    ل ا و د ل ا     هذه                تم تنفيذ كش مد            

            هةذه الةدوال           .  ف تنفيةذ Xilinx            ب ل       المددوم مد قببلش كةعكة   Port Map                                  في البعنامج الع يس باستخدام  يعال                       خم القيام باستددا  ا

  .            ة معكو  الظش  ال د     نفيذ         ( يوضح ت  22                                                بأسلوب خط الأنابيب يةيد مد الأدا  وال عدة والةكش )
 

                   تحتةاج  لةم خةةف نةاتج                               نةال  يعةالا  عخةعى يةتم تنفيةذها لا      ً                                مباكع ً لخةةف نةاتج التنفيةذ لأنةه قةد يكةوف ه    12              لا ي تخدم البع       

                   ، وقةد تةم وضةع  كةار          لكةش دالةة              فةي متميةع خةا     12                            سةتتميع، لةذلك تخةةف قيمةة البةع     12                               تنفيذها وبالتةالي فةإف قيمةة البةع 

( Readyدلم  خعاج )             ا تفُلعّش هذه ااكار  دندما يتم تنفيذ        كش دالة  ،                              ّ           ، حيةث يةتم       الاخةعاج            والحصول دلةم                  احدى هذه الدوال      ُ ل

       فةي سةجش          التنفيذ                       ً            ، فإاا كاف الناتج واحداً فيخةف ناتج           لة المعنية ا    بالد               والمتميع الخا    Ready                        دمش ضعب منطقي بيد  كار  

  .                          خا  لكش دالة مد هذه الدوال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

             دملية الق ةمة 

          )خوارلميةةةةةةة 

          دةةةةةدم  دةةةةةاد  

       الخةف(

 
 

 

 ز       م ر ك  

تنفيذ عملية القسمة 

 ايعتيادية 

 

 ".33اعتيادية فايختيار او ". إذا كانت العملية قسمة 7

 ".37. إذا كانت العملية إيجاد الظل فايختيار او "3

 "73" . إذا كانت العملية ظل القطع النالد فايختيار او0

إخراج تنفيذ دالتي 

 والجيب تمام الجيب 

  إخراج تنفيذ دالتي الجيب

 والجيب تمام للقطع النالد

        سيييييييجل خييييييينن 

            نييييياتج القسيييييمة 

      بتا      03     بعر  

 

 تحديد دملية الق مة (7لةكش )ا

سجل خنن 

قيمة المقسوم 

 عليه

سجل خنن قيمة 

 المقسوم

 دملية معكو  الظش المنفذ بأسلوب خط الأنابيب (22لةكش )ا

IP Core 

Generation

 دالة  إمايولد

 معكوس الظل

مو دالة معكوس 

ظل القطع النالد 

مو دالة الجذر 

التربيعي

 y وxسجلان لقراء  قيمتي 

اللتين إما تمثلان البيانا  القادمة 

من الذاكر  الرليسة مع البيانا  

المخنونة في محد سجلا  

المعالج مو البيانا  المخنونة في 

، مما سجلين من سجلا  المعالج

اذا كان المطلوب تنفيذ دالة 

الجذر التربيعي فيتم قراء  قيمة 

xفقط ............................

سجل خنن ناتج 

معكوس الظل

إشار  تدلل علر من 

عملية معكوس 

الظل قد تم تنفيذاا

تعطر ( enable إشار  تمكين 

 IP Coreاذه الإشار  إلر 

 x لإعلامه من قيمتي الإدخال 

قد تم خننهما  فقط xمو قيمة ( yو

في السجلين الخاصين بإدخالي 

......... المطلوب تنفيذااالدالة

 30إذا كان البت 

فعاي  وإشار  

Ready فعالة يتم 

خنن ناتج التنفيذ في 

محد سجلا  المعالج

ملف السجلا 

G_CLK

IP Core 

Generation

 دالة  إمايولد

 معكوس الظل

مو دالة معكوس 

ظل القطع النالد 

مو دالة الجذر 

التربيعي

 y وxسجلان لقراء  قيمتي 

اللتين إما تمثلان البيانا  القادمة 

من الذاكر  الرليسة مع البيانا  

المخنونة في محد سجلا  

المعالج مو البيانا  المخنونة في 

، مما سجلين من سجلا  المعالج

اذا كان المطلوب تنفيذ دالة 

الجذر التربيعي فيتم قراء  قيمة 

xفقط ............................

سجل خنن ناتج 

معكوس الظل

إشار  تدلل علر من 

عملية معكوس 

الظل قد تم تنفيذاا

تعطر ( enable إشار  تمكين 

 IP Coreاذه الإشار  إلر 

 x لإعلامه من قيمتي الإدخال 

قد تم خننهما  فقط xمو قيمة ( yو

في السجلين الخاصين بإدخالي 

......... المطلوب تنفيذااالدالة

 30إذا كان البت 

فعاي  وإشار  

Ready فعالة يتم 

خنن ناتج التنفيذ في 

محد سجلا  المعالج

ملف السجلا 

G_CLK
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                         مليتا التدوير والتنحيف : ع     3 .   2.2
 

                                         من مةا  لةم نبلةة واحةد  فقةط لتةحية  عو تةدويع    ش                                     ع      ع             تم تنفيذ دمليتي التةحي  والتدويع بةكشع متوالع بحيث تحتاج كة                        

                                                  دمليتةي التةحية  والتةدويع نحةو اليمةيد وهةو دكةس دمليتةي           ( يوضةحاف  21 )   و   (  22         والةةكلاف )   ،          ددد بتات ةا              ال جش بمقدار

  .                       والتدويع نحو الي ار      التةحي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

b0

bi

bn

bn

b2

b1
MUX

bn

b0,0

b2

b1
MUX

bn

b0 ,0

b2

b1
MUX

(M )  28-25 تحديد اتجاه ومقدار التدوير عن يريت البتا)

XX    iX   n 

b0,0

b0

bi

bn

bn

b2

b1
MUX

bn

b0,0

b2

b1
MUX

bn

b0 ,0

b2

b1
MUX

(M )  28-25 تحديد اتجاه ومقدار التدوير عن يريت البتا)

XX    iX   n 

b0,0

 دمليتي  التةحي  والتدويعبنا   (21الةكش )

 المخطط الان يابي لتنفيذ دمليتي  التةحي  والتدويع نحو اليميد (22الةكش )

................................. 

  ال
 ية المطلوبالعمل

  تنفيذاا اي عملية
 تنحيف نحو
  اليمين

 ال
 العملية المطلوب 

  تنفيذاا اي عملية
 نحو   تدوير

  اليمين 

.............................................. 

  ال مقدار
 n  التنحيف التنحيف واحد

0........00 0 b 15 … . b 1 

 إنهـاء

.................... 

 نعم

 ي

 نعم
 نعم

....................

............. 

  ال
 العملية المطلوب
  تنفيذاا اي عملية
 تنحيف نحو
  اليمين

 ال
 العملية المطلوب 

  تنفيذاا اي عملية
 نحو   تدوير

  اليمين 

 وحد  التحليل تحدد العملية المطلوب تنفيذاا

.............................................. 

  ال مقدار
 n  التنحيف التنحيف واحد

0........00 0 b 15 … . b 1 

 إنهـاء

 ي ....................

 نعم

 فح  كل العمليا  في الوقت نفسه

 إنهـاء 

  ال مقدار
 التدوير واحد

 n  التدوير

b 15 ........ b 1 b 0 
b 0 b 15 … . b 1 

 ي ....................
  ال مقدار
 التدوير واحد

 n  التدوير

b 15 ........ b 1 b 0 
b 0 b 15 … . b 1 

 ي ....................
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    ( :Flags      معلام         1.2.3
 

ّ                        تم وضع خم ة عدلام، الأول يفُعّش دندما يكوف هنال محمول              ُ                          ( carry)   نتيجة ا عا  دملية معينةة والرةاني يفُلعّةش دنةدم       ّ   ا                                  ُ ل

ّ                                              يكوف ناتج دملية معينة سالب والرالث يفُعّش دندما يكةوف المق ةوم دليةه فةي دمليةة الق ةمة نةفع ّ  والعابةع يفُعّةش                                      ُ             دنةدما يكةوف            ُ 

ّ                                ً هنال لفحاف نتيجة   عا  دملية معينة والأخيع يفُعّش دندما يكوف ناتج ع  دملية نفعاً.  ُ                                            

 

 . النتالج :0
 

 Xilinx ISEباستخدام الأدا   لبعض العمليا  التي يقوم المعالج بتنفيذها نتا ج المحاكا  تتلمد هذه النتا ج، دعف       

Simulator (Test Bench) فللا  دد استخدام لوحة ،                 ً     Spartan3E   لمعف تنفيذ المعالج ودعف نتا ج تنفيذ العمليا

 دلم كاكة الحاسوب.
 

 :كميا  الموارد المستخدمة في تنفيذ المعالج  7.0
 

%، عما الدا ع  19مئوية لعدد الةعا ح الم تخدمة في تعكيب المعالج ن بة  لم ددد الةعا ح الكلية بلمع الن بة ال      

% مد ددد الةعا ح الكلية لععف  ميع  خعا ا  المعالج دلم كاكة الحاسوب،  ف 25فتحتاج  لم  VGAالم وقة للـ 

% )الخم ة 5% + 25% + 19لكلية )% مد ددد الةعا ح ا229تحتاج  لم ما يقارب  VGAدملية ربط المعالج مع 

ودعف  ميع نتا ج وحد  التنفيذ دلم  VGA((، ولمعف ربط المعالج مع VGAبالمئة ايصال  خعا ا  المعالج بمنفذ 

)اف ال بب الع يس  %71مد ال يئة العامة للإيعال ليصبح ددد الةعا ح الكلية  12و 17كاكة الحاسوب تم  لما  البتيد 

%  ا  29بمقدار  FPGAيحتاج الم اكرع مد ددد كعا ح رقاقة  VGAوف اف دملية ربط المعالج بمنفذ لالما  البتيد هو ك

( يوضح 2والجدول ). (% وهذا ايع ممكد لذلك تم الما  تفعيش البتيد اخنا  الت قيط فقط222% مد انش 229نحتاج الم 

( يوضح ددد الموارد الكلية 1. بينما الجدول )VGAبدوف  FPGAكمية الموارد الم تخدمة في تنفيذ المعالج دلم رقاقة 

كما يوضح الانحدار الكبيع في قيمة عدلم تعدد يعمش به  12و  17بعد  لما  البتيد  VGAالم تخدمة في تنفيذ المعالج مع 

ّ      ُ  ّ                  ، وال بب الع يس في الك )في انحدار عدلم تعدد( هو كوف وحد  التنفيذ ن م مع لت نف ذ  ميع دمليات ا بةالمعالج  ُ         ع    كش متوال   ا                                                                  

 . بععف  خعا ا  المعالج بةكش مت ل ش VGA      ً                  خعا ا  بينما يقوم منفذ  511بلمع ددد ااخعا ا  الكلية للمعالج 
    

 
 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ratio 
Total 

Resources 

Utilized 

Resources 
Type Resources 

12% 2151 1222 N. of Slices 

59% 7121 5152 N. F.Flops 

51% 7121 5221 N. of 4 i/p LUTs 

2% 111 1 N. of IOBs 

%25 12 1 N. of Block RAMS 

%1 12 1 N. of GCLKs 

133.820MHz Op. Freq. 

Ratio 
Total 

Resources 

Utilized 

Resources 
Type Resources 

71%  2151 2519 N. of Slices 

11%  7121 5755 N. F.Flops 
 

17%  
 

7121 
 

1125 N. of 4 i/p LUTs 

1%  111 21 N. of IOBs 
 

%12 
 

12 
 

2 N. of Block RAMS 

%21 12 1 N. of GCLKs 

11.301MHz Op. Freq. 

 .VGA دوفبالكياف الماد  لتنفيذ المعالج  الموارد الم تخدمة في (2) الجدول

 
 

 .VGAالموارد الم تخدمة في الكياف الماد  لتنفيذ المعالج مع  (1) الجدول
 



 FPGAتصميم معالج رياضي بأسلوب خط الأنابيب ومضاعفة السرعة وتنفيذه باستخدام محمود: 

 

11 

 

 

                                                                                              ً      ً       دند القيام بتعكيب المعالج، لوحأ عف ااكعتي  لب وتحليش اايعالا  بنيتا بةكش ااكعتيد كتليتيد، دلماً عف كةلاً من مةا                 

                                    ( دةدد الةذاكعا  الكتليةة الم ةتخدمة فةي  1                ، ويوضةح الجةدول )VHDL                  ونة  الكيةاف المةاد                              قد تم تصميم ا باستخدام لمةة

                                                                                                                    تعكيب المعالج وهي عربعة )الأولم : ااكع  خنا ية المنفذ ايع مت اوية الألوال تمرش الذاكع  الع ي ة والأخيع  : ااكع  خنا ية 

                                                      عتاف الرانية والرالرة ف ما ااكعتا  لب وتحليش اايعةالا                                                               المنفذ استخدمع لععف نتا ج التنفيذ دلم كاكة الحاسوب، عما الذاك

                                              اللتاف نممتا باستخدام لمة ون  الكياف الماد (.
 

 حساب زمن عدد النبضا  التي تحتاجها كل عملية : 3.0
 

   ا                                          حتةاج  لةم نصة  نبلةة لقةعا   عو كتابةة البيانة ت             مةد ااكعت مةا     ً وكةلاً                                         ف كش سجش مد سجلي  لب وتحليش اايعةالا             

                                                                           بينما تحتاج دملية قعا   اايعةالا  والبيانةا  مةد الةذاكع  الع ي ةة  لةم نصة  نبلةة    ،                                 واايعالا  منه عو دليه دلم التوالي

                                                                                                       )ع  لونةةول البيانةةا  واايعةةالا  القادمةةة مةةد الةةذاكع  الع ي ةةة  لةةم وحةةد  التنفيةةذ نحتةةاج  لةةم نبلةةتيد ونصةة (. ويوضةةح 

                                                                           كش دملية في الحالة الابتدا ية ان ا  تنفيذها، وتحتاج كش دمليةة  لةم نبلةة واحةد                              ( ددد النبلا  التي ت تمعق ا  1        الجدول )

                                     دنةةدما تكةةوف قةةيم  دخةةالا  الةةدوال مت ل ةةلة                                                                ان ةةا  التنفيةةذ والحصةةول دلةةم ااخةةعاج بعةةد الحصةةول دلةةم عول  خةةعاج ل ةةا، 

  .       وم تمع 

 
          

 مد الم ام  Nددد النبلا  لتنفيذ  العمليا 

 M = N                                                      اب والمنطق ودمليا   التدويع والتةحي  ودمليا  النقش.            . دمليا  الح 2

                                                                      . دمليةةا  الجيةةب والجيةةب تمةةام و يةةب  و يةةب تمةةام القطةةع الةا ةةد و معكةةو  الظةةش   1

                                       ومعكو  ظش القطع الةا د والجذر التعبيعي

 

M = N + 17 

  M = N + 23                                . دمليتي الظش وظش القطع الةا د  1
 

 

  الحالة ايبتدالية :محتويا  سجلا  المعالج في 
 

 ( لتنفيذ  ميع دمليا  المعالج.2في الجدول )  لقد تم  دخال البيانا  في سجلا  المعالج والموضحة   

 
 

 7 6 5 4 3 2 1 0 السجل

 5CC5 C893 011F FFF1 A016 9998 0AA0 FF01 محتوياته

 A B C D E F 9 8 السجل

 1FFF 00FA 376C E000 0000 2D41 D2BE 376C محتوياته

 
 

 : لبعض العمليا  عر  نتالج المحاكا  0.0
 

 نتا ج المحاكا  للمعالج العياضي المصمم بأسلوب خط الأنابيب : بعض فيما يأتي دعف    

مثال لحساب المعادلة الآتية : *
 

)

3

5()525.0(


SIN

 
 

 ا تم تحويش و يجاد ناتج كش دملية  ا  التنفيذن تمع دملية ح اب المعادلة عدلاه وح اب ددد النبلا  التي تحتا  ا ا     

 عدلاه وكما يلي: في المعادلة

(0.25)D = (2000)H    ,  (
3

 )D = (2182)H 

  (0.5)D = (4000)H    

(5)D=(0005)H 

(
3


SIN

)D=(376D)H 

(5-
3


SIN  )D=(C898)H 

( 25.0 = 0.5) 
 

 المخةونة في مل  ال جلا   الابتدا ية القيم (2الجدول )

40692000   SR R3,2000 

00310005     MOV R1,0005 

40452182   SIN R2,2182 

64220000   SUB R1,R2 

 :هي ددد النبلا  Mحيث  التنفيذ في الحالة الابتدا ية  دملية ان ا  ددد النبلا  التي تحتا  ا كش (1الجدول )
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( 25.0 +5)D=(4005)H 
 
 

(4005)H*(C898)H=(3229EAF8)H 
 

 

 

الناتج  حيث كافنبلة  11بلمع ددد النبلا  اللالمة ان ا  التنفيذ والحصول دلم ااخعاج الن ا ي للمعادلة عدلاه      

 (3229EAF8)هو  الن ا ي للحصول دلم القيمة الن ا ية للمعادلة

 

 محاكا  عمليتي التنحيف والتدوير : 7.0.0
 

( يوضح نتا ج تنفيذ دمليتي 21( والةكش )5لقد تم  دخال البيانا  الآتية في الذاكع  الع ي ة والموضحة في الجدول )

 التةحي  والتدويع:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 محاكا  عمليا  الحساب : 3.0.0
 

 ة في الذاكع  الع ي ة :لقد تم  دخال البيانا  الآتي

 
 

      00712222      4422aaaa      00314444 

 
 

   0484fffe         68430000      48615555     
 

 ( يوضح ناتج محاكا  المعادلة عدلاه.22البيانا  واايعالا  عدلاه استخدمع لح اب المعادلة عدناه والةكش )
 

 

 

 

fcfc
fffe

aaaa
6292

)55552222(*)4444(



 

 

 

 

 

 

 ( اخعا ا  دمليا  التدويع والتةحي 21الةكش )

62610000  ADD R3,R1 

22630000  MUL R3,R1 

 باقي القسمة/ناتج القسمة

 اتجاه الخنن في الذاكر  الرليسة  

SUB aaaa,R1,R2 MOV R3,2222  MOV R1,4444 

ADD 5555,R3,R4  MUL R2,R4,R2,R4 DIV R2,R4,FFFE  

 التدويع والتةحي ( يوضح نتا ج ح اب دمليتي 4الجدول )

 

  نتا ج ح اب دمليتي التدويع والتةحي  (5الجدول )

 

 

50501A0A0ROR

AF362ABCDROL

55E61ABCD SHR

00F04 F00FSHL

العمليةايدخالمقدار التنحيف او التدويرالناتج

50501A0A0ROR

AF362ABCDROL

55E61ABCD SHR

00F04 F00FSHL

العمليةايدخالمقدار التنحيف او التدويرالناتج

 (  خعا ا  دمليا  التدويع والتةحي  21الةكش ) 
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 محاكا  ايعلام : 0.0.0
  

                          ( يوضةح نتةا ج تنفيةذ دمليةا    25          ( والةةكش ) 1                                                             لقد تم  دخةال البيانةا  فةي الةذاكع  الع ي ةة كمةا موضةح فةي الجةدول )      

                                                الجمع والطعح والق مة وعدلام ا والجمع مع المحمول:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ظل القطع النالد ودالة الجذر التربيعي:محاكا  دالة معكوس الظل ومعكوس  2.0.0
 

دالة الجذر و دالة معكو  ظش القطع الةا دو تم  دخال البيانا  المدر ة في الجدول عدناه لفحع دالة معكو  الظش      

 .ا                         يوضح نتا ج محاكا  كش  من  (21) الةكش ح اب كش دالة مد هذه الدوال، بينما( نتا ج 9ح الجدول )، اا يوضالتعبيعي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : قيـــاس الخطأ 
 

( والتي تبلغ LSB ف عدلم قيمة خطأ تحدث في الدوال المرلرية في عول معتبتيد خنا يتيد مد الج ة البعيد  للنقطة الرابتة )     

  مد القيمة الحقيقية للدالة العياضية. x 22-1 1قيمت ا ما يقارب 

 

 مع والطعح واللعب والق مةناتج المحاكا  لعمليا  الج (22الةكش )

( نتا ج ح اب دالة معكو  الظش ومعكو  ظش القطع الةا د ودالة الجذر 9الجدول )

 التعبيعي

 

 
 معكو  الظش ومعكو  ظش القطع الةا د ودالة الجذر التعبيعي( نتا ج محاكا  دالة 21الةكش )

 

A954 E000 0009E000 

DC38 1fff C893 00281fff 

2182 1fff 376C 00871fff 

  جيب تمام القطع الناوية
النا

 لد

  جيب القطع
النا

 لد

  القيم المخنونة
 في الذاكر 

A954 E000 0009E000 

DC38 1fff C893 00281fff 

2182 1fff 376C 00871fff 

 الناوية
  جيب تمام القطع

 النالد
  جيب القطع
 النالد

  القيم المخنونة
 في الذاكر 

( يوضح اخعاج دالة معكو  الظش ومعكو  ظش القطع الةا د ودالة الجذر 21الةكش )

 التعبيعي

 

 

 ( دملية الجمع والطعح والق مة1 دول )

3717 FFAA 376C ADDC 
99A167ED FFF2 9999011F DIV 

37BD C893  0050  SUB 
1225 FFF1  1234 ADD 
 العملية 1  ايدخال 2  ايدخال الناتج

3717 FFAA 376C ADDC 
99A167ED FFF2 9999011F DIV 

37BD C893  0050  SUB 
1225 FFF1  1234 ADD 
 العملية 1  ايدخال 2  ايدخال الناتج

 محاكا  الادلام( يوضح نتا ج 51) الةكش
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 ر  النتالج علر شاشة الحاسوب :ع 2.0
 

 

ودعف  ميع نتا ج   12و  17بعد  لما  تفعيش البتيد  Spartan3Eفي لوحة  FPGAتم تحميش المعالج دلم رقاقة        

،  ا تم تحميش البيانا  واايعالا  دلم الذاكع  الع ي ة للمعالج VGAالتنفيذ دلم كاكة الحاسوب دد لعيق استخدام منفذ 

 د.دينة لكش مد العمليا  الرلاخي فيذ( نتا ج تن29، ويوضح الةكش )Jtagدد لعيق 

      

( نلاحأ اف دملية محاكا  المعالج بكش دملياته مطابقة لعملية التنفيذ دلم كاكة الحاسوب فمرلا دملية 29الةكش ) مد     

كما  99A167ED(= DIVFودملية الق مة )  37BD(=SUFو دملية الطعح ) 1225(= ADFالجمع مع المحمول )

( وكذلك الحال بالن بة لباقي 25والةكش ) (1) ا ج المحاكاه المو ود  في الجدولتلنهو مطابق ناه موضح في الةكش اد

العمليا  فكش دملية مد دمليا  المعالج قمنا بمحاكات ا حصلنا دلم نفس الناتج اخنا  القيام بتنفيذ المعالج دلم رقاقة 

FPGA. 

 

            

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 -                                        لقد تم مد خلال هذا البحث استنتاج ما يأتي:       :             ايستنتاجا    .  1
 

 

( للتصميم، ع  يةيد مد سعدة وحد  Throughput ف التصميم بأسلوب خط الأنابيب يةيد مد مقدار العطا  ) .2

ا ق ، و بذلك تعتبع مد ادلم العقMFlops 211,112و قد بلغ اكبع دطا  او انتا ية للعقاقة المصممة  المعالجة.

 FPGA Spartan 3Eانتا ية ن بة الم كمية الدوا ع المنطقية الم تخدمة و المحدد  بعقاقة 
 

د دلم كاكة يخ( نتا ج تنفيذ دينة لكش مد العمليا  الرلا29الةكش )

 الحاسوب



 FPGAتصميم معالج رياضي بأسلوب خط الأنابيب ومضاعفة السرعة وتنفيذه باستخدام محمود: 
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( يقلش مد processes                                         ع                                    ف بنا  وحدتي التحليش والتنفيذ بةكش متوال  دد لعيق استخدام ددد مد العمليا   ) .1

اايعالا ، ع   ف كش  يعال يصش احتمالية انتظار البيانا  واايعالا  في الذاكعا  المؤقتة ل جلي  لب وتحليش 

                                                         ً                                            لم  ميع العمليا  المو ود  في وحد  التنفيذ في آف واحد فللا  دد كوف كش دملية مد هذه العمليا  تعمش بةكش 

 Maximumم تقش دد الأخعيا ،  لا عف دملية التوال  هذه تقلش مد مقدار عدلم تعدد يعمش به التصميم )

Operating Freq.) 
 

نع ISEعكيب المعالج باستخدام  حدى عدوا  البعنامج دند القيام بت .1 ُ      ، لوحأ عف ااكعتي  لب وتحليش اايعالا  ك و                                       

 ف الأسلوب الم تخدم في تنفيذ كش مد هاتيد الذاكعتيد، يتم بعمش مصفوفة  (.Block RAMبةكش ااكع  كتلية )

لتعكيب واستخدام حافتي ( الم تخدمة مع اProcess( ضمد العملية )RAMمد نو  ااكع  ونول دةوا ي )

                              ّ                                                   النبلة الصادد  والناللة المول دتيد لكتابة وقعا   البيانا  في ا ومن ا دلم التوالي.
 

                                                               ً    ( داخش كعل الحافة لبنا  ال جلا  تحتاج  لم ددد عقش مد الةعا ح فللا  دد Signalاف دملية استخدام المتميع ) .2

وف سجلا   لا عف دملية تتب ع  كون ا سعيعة  دا في تكويد ال جلا ، فبمجعد استددا ه  ِ                    ُ ُّ ب      ً                ُّ  )داخش كعل الحافة( ت ك 

                                                     نعب  دند حدوث مةكلة فيه )ع  نعوبة كة  الأخطا (  اا ما  -                        ً    ً دندما يكوف البعنامج لويلا   دا   -البعنامج 

في تكويد ال جلا  دد لعيق دمش بعنامج خا  لبنا  سجش  PORT MAPقورنع بعملية استخدام  يعال 

مج هو فع  مد فعو  البعنامج الع يس( خم استددا  هذا ال جش بأسما  متميعا   ديد  في واحد )وهذا البعنا

 البعنامج الع يس لتكويد سجلا  بعدد الاستددا ا .
 

دملية تحديث البيانا  واايعالا  دد لعيق دمش  داد  ت يئة  ة ية عو كلية للذاكع  الع ي ة دد لعيق المنفذ  .5

JTAGأسلوب خط الأنابيب معالجا  حقيقيا  )ع  ت مك د الم تخدم مد القيام بتنفيذ البيانا  ، تجعش المعالج المصمم ب                                        ُ      ً       ً                       

 واايعالا  في ع  وقع وبةكش آني(.
 

ّ                                               الم نفذ   في هذا البحث تحتاج  لم ددد قليش مد الةعا ح ) -ددم  داد  الخةف  -خوارلمية الق مة  .1    ُ   Slices  فللا ) ً     

ما تحتاج دملية الق مة المنفذ  باستخدام مولد اللب )الصميم( المنطقي                     ً                دد كون ا تعطي  خعا ا  بعد كش نبلة بين

IP Core Generation  مد ددد الةعا ح الكلية للوحة 22 لم ما يقارب %Spartan3E لا اف هذا المولد  ،

 يةيد مد مقدار عدلم تعدد تعمش به دملية الق مة.
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