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الشبكات ضمن الرقاقة غير  المؤقت في موجه تصميم وحدة التخزين
 NCLالقائمة على المنطق  المتزامنة

 أ. د. عبد الله غندور ، د. نبيل دحدوح اشراف :                 م. رهف المصطفى:  اعداد

 الملخص
( للتواصل ونقل البيانات في الأنظمة Network on Chip) NOCتُستخدم الشبكة ضمن الرقاقة
 خاصةً و نظراً لمزاياها مقارنة بالبنى المعتمدة على خطوط النقل فقط، ضمن الرقاقة متعددة النواة، 

بشكل متزامن، أو غير  NoCيمكن تنفيذ الشبكة . وزيادة تعقيد الدارات صغر حجم الترانزستور مع
 GALS (Globally Asynchronous,Locallyمتزامن  اً غير متزامن، ومحلي اً يمتزامن، أو عالم

)Asynchronous .يعتمد على الذي  ن محدود بمعدل الساعة المركزيةإن أداء التصميم المتزام
تجنب بينما ي ،التصميملضروري تحسين جميع أجزاء مما يجعل من اج) أسوأ حالة( حر أبطأ مسار 

التصميم غير المتزامن مشاكل انحراف الساعة وتوزعها على الرقاقة، ويتيح مرونة في تحسين 
 كونه لا يعتمد على أداء أسوأ حالة، وبالتالي فهو يقدم أجزاء النظام بشكل مستقل عن بعضها،

 .لطاقةضلأيضاً باستهلاك منخف كما يتميز ،المتزامن هعلى عكس نظير أفضل من حيث التأخير  أداءً 
اختلاف  على أحد الأجزاء الأساسية في موجهات الشبكة ضمن الرقاقة المؤقت وحدات التخزينتُعد 

فهي تلعب دور مهم في الحفاظ على البيانات من  أشكالها وبغض النظر عن آلية التزامن المعتمدة
 . الضياع وتتحكم بتدفقها ضمن الشبكة

NCL(Null Convention Logic )لاستفادة من مزايا منطق الاتفاقية الفارغة في هذا البحث، تم ا
ين المؤقت لوحدة التخز  ة جديدةبني تصميم بهدفوهو منطق غير متزامن شبه غير حساس للتأخير 

-FIFO (Firstعملها وحدة التخزين  تشبه في مبدأالمستخدمة في موجه الشبكات ضمن الرقاقة 
In-First-Out) ظهر تُ تقدم أداءً أفضل من حيث استهلاك الموارد والسرعة والتأخير حيث  ولكنها

تحسن بزمن ، مع FIFOبنية الـ مقارنةب %50أقل بنسبة  مواردستهلك تالجديدة البنية النتائج أن 
 .سعات التخزينية الصغيرةالمن أجل تقريباً  %30متوسط نسبةب التأخير
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، وحدة التخزين المؤقت، FIFO: الشبكات ضمن الرقاقة، الدارات غير المتزامنة، الكلمات المفتاحية
 .، منطق الاتفاقية الفارغةالمسجل

Abstract 
Network on Chip is employed for on-chip communication in multicore 
System-on-Chips for its advantages over bus-based architectures, more 
so with reducing feature size. The NoC implementation can be 
synchronous, asynchronous or Globally Asynchronous Locally 
Synchronous (GALS). However, synchronous design performance is 
limited by the global clock rate and depends on the slowest critical path, 
making it indispensable to optimize all portions of the design. 
Asynchronous design avoids clock skew and clock distribution issues on 
the chip and allows flexibility in the optimization of the rarely used portions 
of the system. Along with the benefit of reduced power consumption, they 
perform better in terms of delays, yielding average-case performance, as 
opposed to the worst-case performance yielded by the synchronous 
counterpart.  
One of the integral parts of NoC routers is buffers, they play an important 
role in saving data from loss and controlling its flow within the network.In 
this paper, we proposeda new buffer structure for NOC router,that isa shift 
register block implemented using NULL convention Logic operates in a 
way that is identical to aFIFO but offers better performance in terms of 
resource consumption, speed, and latency. 
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 المقدمة:.1
في حل مشكلة ضيق النطاق  المتبعة ( بأنه المنهجيةNoC) ضمن الرقاقةيُعرف نموذج الشبكة 

على الرغم من مزاياه العديدة المحتملة، مثل ،ولكن [2[، ]1] ضمنالرقاقةالترددي للربط التقليدي 
إدارة  يدة فيج بالإضافة إلى كفاءةقابلية التوسع، وتعدد الاستخداماتزيادة ، و معدل الإنتاجية العالي

 زامنوالتتوزيع إشارات الساعة التعقيد المتزايدليجب أن يتعامل مع  NoC، إلا أن نموذج الطاقة
 ة. ذات المساحة الكبير  الرقاقاتعبر 

في مجال الشبكات ضمن الرقاقة ظهر النهج غير المتزامن مع تزايد المشاكل المتعلقة بالتزامن 
لتخلي عن قيادة الساعة المركزية والمزامنة باستخدام أشارات مصافحة محلية تتحكم لكمحاولة 

 .بتدفق البيانات ضمن الشبكة
[ بنى 6-3الجامعات والهيئات الصناعية ]على مدى العقود القليلة الماضية، طورت العديد من 

موجهات الشبكات ضمن الرقاقة باستخدام تقنيات رقمية غير متزامنة لمعالجة المشاكل المتعلقة ل
بتوزيع إشارة الساعة والاستفادة من المزايا العامة للتصميم غير المتزامن مقارنةً بالتصميم المتزامن 

كونات وتحسين الأداء باعتماد التأخير الفعلي للم، ك الطاقةاستهلا تقليل إمكانية من خلالالتقليدي 
. حيث تُظهر التقنيات غير المتزامنة، وخاصةً الدارات غير الحساسة بدلًا من تأخير المسار الحرج

 الطاقة فقط عند الحاجة إلى التبديل ،فهي تستهلك[7] للتأخير، سلوكًا بطبيعته يعتمد على الأحداث
هما نموذج  [8]تزامننموذجين للتصميم غير الم اً . يوجد حاليبحاجة للمعالجة أي عند وجود بيانات

ية باستخدام منطق الاتفاق، ويندرج التصميم التأخير المحدود، والنموذج غير الحساس للتأخير
 للتأخير .  ةغير الحساس اذجالنم ضمنNCL [7 ]الفارغة

ات الرقاقة يمكن من خلاله توجيه البيانيعتبر الموجه هو العنصر الأساسي في الشبكات ضمن 
البيانات  دفقاتولتقليل فقدان البيانات في حالة تضمن الشبكة لتصل إلى الوجهة المحددة لها،

 ؤقتم وحدات تخزينتحتوي على بنى الموجهات على اختلاف تصاميمها معظم  فإنالمتعددة، 
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( FIFO" )الداخل أولًا الخارج أولاً " خزينوحدة التيعد استخدام ، و الخرجأو  الدخلأة عند منافذ مُهي
 [.9]اًفي هذا المجالكفاءةً واستخدامواحدة من أكثر الطرق 

ضمن الموجهات غير المستخدمة  المؤقتتخزين الوحدة ل جديد تصميمضمن هذا البحث نقدم 
الإزاحة  تسجلام. يستند التصميم إلى ملاحظة أن سلسلة NCLـعلى المنطق  القائمة متزامنةال

SR (shift-register ) المصممة باستخدام المنطقNCL وحدة بمبدأ عملها تُشبه إلى حد كبير
اية رة بأكملها حتى تصل إلى نهعبر الدا الدخل، حيث تنتشر بيانات ةغير المتزامن FIFOالتخزين
ن خلال موبالتالي يمكن الدخلإلى الخلف باتجاه  لخرجتمتلئ البيانات من طرف ا، أي السلسلة

 التخزين المؤقت.تحسين أداء وحدةNCLالقائمة على المنطق  SRالمسجلالاستخدام الدقيق لبنية 

 يوضح القسم الأول هدف البحث ويعرضعلى النحو التالي:  ا البحثظَّم الجزء المتبقي من هذيُن
رقاقة الفي الشبكات ضمن أحدث الدراسات في مجال تصميم وحدة التخزين المؤقت المستخدمة 

 يتناول القسم الثاني المبادئ الأساسية للمنطق غير المتزامن، ويُبيِّن أسلوب تصميمغير المتزامنة، و 
المستخدمة في الشبكات  FIFOوحدة التخزين المؤقتيصف القسم الثالث بنية  ، بينماNCLالمنطق

 لة المسجلاتستخدام سلسباوحدة التخزين يُبيِّن القسم الرابع تصميم ،و ضمن الرقاقة غير المتزامنة
، في القسم السادس ا. وأخيرً بين البنيتين نتائج المقارنة والتحليل القسم الخامس،ويعرض اوآلية عمله
 ونُحدِّد الأعمال المستقبلية. بحثنختتم ال

 :. هدف البحث1.1
حالياً أصبحت الشبكات جزء أساسي في الأنظمة ضمن الرقاقة لما تقدمه من مزايا من حيث زيادة 

وتقليل التأخير وتنظيم تدفق البيانات وغيرها، ولكن أغلب الأنظمة تميل إلى تقليل الموارد الإنتاجية 
 عتبرتظام. المستهلكة من قبل الشبكة وتحسين أداءها كون ذلك يعود بالأثر على أداء كامل الن

على اختلاف أشكالها الشبكات ضمن الرقاقةموجه وحدات التخزين المؤقت جزء أساسي في 
 للحفاظ على البيانات من الضياع وتنظيم تدفقها. وطبولوجياتها

في تصميم وحدة تخزين مؤقت تعمل  NCLالاستفادة من مزايا المنطق  يهدف هذا البحث إلى
الشبكات ضمن  موجهاتالمستخدمة بأغلب تصاميم  FIFO بشكل مشابه لوحدة التخزين المؤقت

، ولكنها أقل استهلاكاً للموارد وتحقق تحسناً بزمن التأخير من أجل السعات التخزينية الرقاقة



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                  مجلة جامعة حمص      

 دحدوح نبيل د.           عبد الله غندور  المصطفى      أ.د. م. رهف            2026عام  3دد الع  48المجلد 

 

147 

 

وتقليل استهلاكه NCLعلى المنطق  تحسين أداء الموجه القائمالصغيرة، وهذا بدوره يؤدي إلى 
 للموارد.

 دراسات سابقة: .1.2
ن الرقاقة ظهرت الشبكات ضمالمتكاملة  داراتال ومع تزايد تعقيددي والعشرين، بداية القرن الحامنذ 
(NOC) اقل القائمة على النضمن الرقاقةتصالات كحل بديل للا(Bus)  أغلب تصاميم كانتحيث 

أقل هايد الأنظمة أصبح أداءمتزامنة، ولكن مع زيادة توسع الرقاقة وتعقالبداية في  هذه الشبكات
)والتي قد تكون غير  GALSباتجاه إما بنىاليوم لمصنعين العديد من الباحثين وا فعالية مما دفع

كونها تحتاج إلى واجهات تزامن مع الوحدات الوظيفية وبين هذه الوحدات  بشكل كاف   فعالة
 . تزامنةغير الم الشبكات( أو والموجهات

الموجهات التي مهمتها توجيه رزم البيانات بين  المكون لهذه الشبكات هوالعنصر الأساسي 
 التيو تخزين من عدة وحداتبشكل عام تتكون الوحدات الوظيفية ضمن الرقاقة، وهذه الموجهات 

تنظيم و  تشكل جزء أساسي من الموجه حيث تستخدم كوحدات تخزين مؤقت لتقليل فقدان البيانات
 .هوالتوجي التحكم بالإضافة إلى بعض دارات، التدفق

حيث مؤقتالتخزين الوحدات في الدائرية FIFOالـ  آليةتصاميم الشبكات ضمن الرقاقةتعتمدأغلب 
دعم فقط عمليات ت فهيلبساطتها وسهولة استخدامها،  [9]تعتبر من أكثر الطرق فعاليةً وانتشاراً 

ذا المبدأ هيختلف و ،"لخروجأول في ا الدخول"الأول في تستخدم مبدأ و الكتابة والقراءة المتسلسلة،
يث يُضاف ححتاج إلى مسار خارجي خاص بعنوان الكتابة والقراءة يلا  عن الذواكر التقليدية بأنه

بدلًا شر من خلال تحديده بموقع المؤ  قراءة والكتابة الداخليعنوان البيانات تلقائيًا بواسطة مؤشر ال
مناسبة  FIFOيجعل بنية الـ  وهذا مالقراءة أو الكتابة،الخاص باالعنوان  مسارمن تحديده بواسطة 

ضافة إلى بالإلعمل الموجه فهي قادرة على تنظيم تدفق رزم البيانات والمحافظة على تسلسلها 
 .  بساطة بنيتها مقارنة بوحدات التخزين الأخرى

 ،لمنافذ ووحدات التخزينة على إشارة ساعة واحدة لقيادة االمتزامن FIFOوحدة التخزين تعتمد بنية
الدخل والخرج محكومين بنبضات ساعة مختلفة الساعة، ولكن على  اً قائم FIFOتنفيذإذا كان أما 
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رة الناتجة أو دورة العمل، إلخ(، تُسمى الدا)في التردد و/أو الطور و/ FIFOعن الساعة الداخلية للـ
FIFO الـ تجدر الإشارة إلى أن. ثنائي التزامنFIFO ير متزامنةرة غثنائي التزامن هو في الواقع دا 
الأنظمة ذات خصائص  في[10]كمُوافق تزامنستخدم بكثرة ، ويُ (GALS) اً ومتزامنة محلي اً عالمي

نبضة FIFOوحدة التخزينستخدمتالسرعة المختلفة و/أو التي تستخدم نطاقات ساعة مختلفة. إذا لم 
بروتوكولات مصافحة  يعتمد (AFIFO) اً غير متزامن فعلينظام تعتبر  ي، فهاساعة لمزامنة عملياته

 .ضمن الدارة الداخلية للتحكم بتدفق البيانات أو منافذه على سواءً  محلية

 الشبكات ضمن الرقاقة، في موجهالوتأثير أداءها الكبير على عمل  FIFOنظراً لأهمية بنى الـ 
نحو  هركزت العديد من الدراسات على تحسين هذه البنى وآلية عملها وكان الاهتمام مؤخراً موج  

تاجية حيث الإنغير المتزامنة حيث أثبتت هذه الدراسات كفاءة هذه التصاميم من  FIFOتصاميم 
تم اقتراح بنية جديدة [11]والتأخير بالإضافة لاستهلاك طاقة أقل مقارنة بالتصاميم المتزامنة ففي 

يمكن استخدامها في الشبكات ضمن الرقاقة غير المتزامنة ومتعددة  FIFOلوحدة التخزين المؤقت 
التزامن. صُممت هذه البنية باستخدام نموذج التصميم غير المتزامن محدود 

شارات مصافحة ثنائية الطورBD(Bounded Delay ،)التأخير مسار تأخير ال تتميز بتقليلو ، وا 
لحفاظ ة فك ترميز الذاكرة ومؤشر العنوان مع اط عمليات التوقيت بين وحديستبحرج إلى النصف و ال

مقترحة ، وأثبتت نتائج هذه الدراسة أن البنية العلى المتانة ضد تغيرات العملية والجهد ودرجة الحرارة
جيجا  1ت يبلغ معدل نقل بياناتحقق ، و ةمر  2.3ـ بطاقة للاستهلاك  وأقلبخمس مرات،  أسرع

 .بت 64حجم كلمة من أجل  كلمة/ثانية

غير FIFOالمؤقتتخزينالتم اقتراح ثمانية بنى مختلفة لوحدة  [12]على نحو متصل في 
بهدف استكشاف  بت 32وعرض بت( 8يساوي )أي عمق وحدة التخزين  المتزامنةذات ثمانية مراحل

 DI (Delayصةً النماذج غير الحساسة للتأخيرغير المتزامن وخا FIFOخيارات تصميم الـ 
Insensitive ،)نموذج شبه غير حساس للتأخير  تعتمد هذه البنى الي فإنوبالتQDI (Quasi 

Delay Insensitive)  في تصميمها وتختلف عن بعضها من حيث ترميز البيانات )ترميز ثنائي
((، وآلية عمل برتوكول المصافحة )برتوكول 1of4) 4من  1أو  DR (Dual Rail)الأسلاك 

(، بالإضافة إلى الآلية 4phase) 4ph( أو برتوكول رباعي الطور 2phase) 2phثنائي الطور 
 ack( إما من خلال توليد إشارة acknowledgment) ackالمستخدمة لتوليد إشارة تأكيد الطلب 
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 unitackآلية (أو busackمتتاليتين )تسمى هنا  AFIFOبين كل مرحلتي )يعبر عنها بسلك واحد( 
ومن خلال المقارنة بين هذه البنى  للمرحلة السابقة ackإشارة  ةمرحلضمن الDIمسجلولد كليُ حيث 

وبرتوكول المصافحة رباعي الطور مع اعتماد  4من  1أظهرت النتائج أن استخدام الترميز 
unitack لتوليد إشارة الـack ( المساحة والإنتاجية وكفاءةهي الأفضل وفقاً لجميع المقاييس 
ضمن هذه الدراسة فإنه مع زيادة السعة التخزينية يمكن أن تختلف ( ولكن كما ذكر الطاقة استهلاك

هذه النتائج، كما أن محدودية البيئة المستخدمة لتنفيذ هذه البنى يقيد التجارب إلى حد ما ويمكن 
أن يؤدي إلى نتائج غير منطقية مثل أن برتوكول المصافحة رباعي الطور أكثر كفاءة من ناحية 

ة بالبرتوكول ثنائي الطور على الرغم من أن البرتوكول ثنائي الطور يقلل استهلاك الطاقة مقارن
لومات ذات يحمل مع في البرتوكول ثنائي الطور كل تبديلفي خط البياناتالتبديل ضمن الدارة )

 .( وبالتالي يستهلك طاقة أقل مقارنة بالبرتوكول رباعي الطورمعنى

 التخزين تصميم وحدةلQDIه غير حساس للتأخير شبتصميم غير متزامن تم اعتماد نموذج[13]في 
رحة ووفقًا للنتائج تحافظ البنية غير المتزامنة المقتإلى جانب الترميز ثنائي الأسلاك، FIFOالمؤقت

توفير و  %50، مع استهلاك طاقة أقل بنسبة التأخيرعلى كفاءة التشغيل من حيث الإنتاجية و 
 .مقارنةً بالتصميم المتزامن الرقاقةمساحة ب

ضمن هذا البحث أسلوب تصميم مختلف عن الدراسات السابقة لتنفيذ وحدة التخزين  تم استعراض
جلات مس في تصميم سلسلة NCLالمؤقت غير المتزامنة من خلال الاستفادة من آلية عمل المنطق 

 FIFOوقمنا بالمقارنة بين هذه البنية  وبنية الـ FIFOتخزينإزاحة تعمل بطريقة مماثلة لوحدة ال
 .NCLغير المتزامنة التي تم تنفيذها أيضاً باستخدام المنطق 

 :NCLالتصميم غير المتزامن ومنطق الاتفاقية الفارغة  .2
التصميم ختلافات الرئيسية بين التصميم المتزامنالتقليديو القسم من البحث للاهذا  في بإيجازتطرقنا
 .NCLالفارغةمنطق الاتفاقية لمحة سريعة حولخصائص  ، ونقدمالمتزامنغير 

يستخدم التصميم المتزامن التقليدي إشارة ساعة مركزية للتحكم في تدفق البيانات من خلال منطق 
تصميم غير ال يعتمدفي المقابل، بالحافة. باستخدام القدح سجل المُفع لة متوافقي بين مراحل ال
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تخدم ، تتعلق آلية عملها بنموذج التصميم المس(تأكيد الطلبطلب و ال) مصافحةمحليةالمتزامنإشارات 
 BDنموذج التأخير المحدود إلى فئتين أساسيتين هي المتزامنة  حيث تنقسم النماذج غير

(Bounded Delay) ،والنموذج غير الحساس للتأخيرDI (Delay Insensitive)  الذي يندرج
شبه غير حساس للتأخير وهو NCLمنطق .يعتبرQDIضمنه النموذج شبه غير حساس للتأخير 

يتم تقييم (BDفي نموذج التأخير المحدود )،ف[7] بغيرهللتأخير مقارنة  حساسيةالنماذج من أقل
بينما . ءاالتأخيرات في كل من البوابات والأسلاك وتحديدها وفقاً لأسوأ السيناريوهات لتجنب الأخط

ومسارات  منيُقي د بالتفرع المتزاغير حساس للتأخير الناتج عن البوابات والأسلاك ولكنه QDIيعتبر 
فهو مُقيد بمسار التغذية العكسية فقط والذي هو عادةً أقل تأخيراً NCLأما المنطق .التغذية العكسية

 هذا القيد بسهولة. استيفاءمن المسار الحرج للدارة وبالتالي يمكن 
من أكثر النماذج الواعدة في مجال التصاميم غير الحساسة NCLيعد منطق الاتفاقية الفارغة 

 عناصر غير منطقية مثل الساعة أو عناصرإلى بحاجة  ليس و)فه منطقياً  متكاملللتأخير كونه 
كمال العملية(،  كتشاف على ا وقادر ذاتيًا متزامنمستقل محليًا، و تحكم أو خطوط تأخير لضبط وا 

 .الأخطاء تلقائياً بالاعتماد على بنيته التركيبية
الاحتفاظ  بقدرتها على تتميزعتبة البوابات  بوابات منطقية خاصة تدعى [ على7] هذا المنطقيعتمد 

على  اً يضأبل  تعتمد فقط على قيم الدخل الحاليةالخرج الخاصة بالبوابة لا أن حالة  بالحالة كما
يجب و لحالةالمحتفظةبالعناصرها عكسيةمسار تغذية ، لذلك فهي تتطلب وجود السابقة خرجقيم ال

 .هلاً س تحقيق ذلك عادةً ما يكونو  من التأخير الأمامي عبر البوابة تأخير هذا المسارأقل أن يكون
تبُنى ،حيث M-of-Nعتبة البوابات  العناصر الأولية والتي هي ربط خلال من NCLرة دا تنُفذ

دام هذه باستخالمنطق التوافقي وعناصر التخزين بما في ذلك عناصر كتل الوظيفيةجميع ال
 TRUEإلى القيم المنطقية الأساسية ) NULLيتحقق اكتمال الإدخال بإضافة القيمة البوابات،و 

قال صالحة فقط عند انت الخرجتكون بيانات ، و لتمثيل حالة "لا توجد بيانات" ، وذلك(FALSEو
وابة رج البألا تنتقل إشارة خيتطلب، وهذا البيانات قيمة إلى NULLالقيمة من المداخلجميع حالة 

مة . وبالمثل، لن ينتقل الخرج إلى القيأن يصبح على جميع المداخلبيانات إلى البيانات إلا بعد
NULL أنتصبح القيمة  إلا بعدNULL مثيل تلالأسلاك ترميز ثنائي ال. نستخدم على جميع المداخل

بين جبهتي موجة  NULLتفصل موجة أدناهبحيث  ( المبين1)وفق الجدول القيم الثلاث هذه
DATA. 
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 .[7](: التعبير وفق الترميز مزدوج الأسلاك1الجدول)
A 0A 1A 

NULL 0 v 0 v 
Logic 0 (data) 1 v 0 v 
Logic 1 (data) 0 v 1 v 
Not allowed 1 v 1 v 

[، حيث يُنظر إلى 14]الحالة ماسك ثنائي دور ( 1الشكل )المبين في NCLالإزاحة سجلميلعب 
Ki  عندما يكون كل من  المسجل بحالة تفعيل )شفاف( يصبح. تفعيلكإشارةKi  وD  عبارة عن

عملية ال. لتوضيح عدم تفعيل )غير شفاف(العكس صحيح، سيكون في حالة و  Nullبيانات أو 
إذا فقط Qستظهر على الخرج Dإن حالة الدخلأو بيانات، ف NULLبحالة  Ki، عندما يكون أكثر
 .بالحالة السابقة Qلخرج. بخلاف ذلك، سيحتفظ اKiحالة  بنفسDكان 

 
 .[14]ثنائي الأسلاك NCL(: بنية مسجل 1الشكل )
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 :في الشبكات ضمن الرقاقة غير المتزامنةFIFOبنية وحدة التخزين المؤقت. 3
هذه الدراسة تم اعتمادها في  التيFIFO[15][16](بنية وحدة التخزين المؤقت 2) الشكل يبين

الكتابة بوحدة تحكم  تتألف من وهذه الوحدةلمقارنتها مع بنية سلسلة المسجلات 
(wr_ctrl)[17] بوحدة تحكم ،و( القراءةrd_ctrl)[17] و،( عدادread/write_counter)  بالإضافة

اج، حيث أزو  بشكلالكتابة والقراءة بتحكم التعمل وحدتا  حيث إلى مسجلات لتخزين البيانات
تفعيل المسجل لتخزين  reg_en_oويتم من خلال الإشارةسجل البيانات. متصلان إلى نفس 

بتوفر بيانات  rd_ctrlبالقراءة كإشارة طلب لإعلام وحدة التحكم full_oتُستخدم إشارة  البيانات بينما
فهي إشارة تأكيد تُشير إلى قراءة البيانات. لا يُمكن كتابة  empty_oجديدة للقراءة. أما إشارة 

( بحالة تفعيلen_iنشطة )أي عندما تكون  wr_ctrlبيانات جديدة إلا عندما تكون وحدة التحكم 
بين إشارتي  XNORبوابةبواسطة  تحقيقه، وهو ما يُمكن اً وقد تمت قراءة البيانات المخزنة حالي

full_o  وempty_iمن خلال بوابةعداد بال تم التحكم. يXNOR  شارة تأكيد ) البين إشارة طلب وا 
req_i  وack_i ،) انتقال حدوث  عندأي يزيد بمقدار واحد في نهاية كل دورة مصافحة، حيث 
 .ack_iعلى
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 .[15]غير المتزامنة FIFO(:بنية وحدة التخزين المؤقتة 2الشكل)

 
 :باستخدام سلسلة المسجلات وحدة التخزين المؤقتالتصميم . 4

 سجلاتة مسلسلضمن هذا القسم بنية جديدة لوحدة التخزين المؤقت تعتمد على فكرة أن  نقدم
"الأول في الدخول أول تُظهر بشكل طبيعي سلوك  NCL [18]المنطق باستخدام المصممةالإزاحة

موجه الشبكات ضمن الرقاقة  فيالمسخدمة FIFOالمعتمد من قبل وحدة التخزين  في الخروج"
وحالة الخرج يتم التحكم بها من خلال حالة الدخل  NCLوذلك بالاعتماد على أن حالة مسجل 

  .للمسجل التالي والتي تنوب عن أشارات مصافحة وتتحكم بتدفق البيانات خلال سلسلة المسجلات
ثل تُمحيث سجلات المسلسلة ضمن تدفق البيانات مخططاً توضيحياً لمراحل (3)الشكل يبين

وهنا لابد من الإشارة إلى أن  "NULL" الرفيعةالخطوط العريضة "البيانات"، بينما تُمثل الخطوط 
إشارة تأكيد الطلب بين المراحل تعبر عن معكوس حالة الخرج للمسجل التالي )خرج عاكس 

 . الإكمال(

 ، بحيث يصبحالمسجلاتإعادة الضبط، ويتم إعادة ضبط جميع  مرحلة( هي 1)المرحلة 
 .NULLجميعها  ackتأكيد الطلب  تدفقو التدفق الأماميحالة
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بيانات قيمة ackتأكيد الطلب جميع إشارات  تأخذ(، تُلغى عملية إعادة الضبط، و 2) المرحلة في
 .NULLفي حالة الأمامي التدفقمسار  حد بينما يبقىفي آن  وا

هذه  تتدفقو ، تصبح المسجلات شفافة بيانات عندما يصبح على الدخل قيمة(، 3) المرحلةفي 
قيمة يتم الاحتفاظ بالمؤقت. في هذه الأثناء،  وحدة التخزينسجلات حتى نهاية مالقيمة عبر ال

والذي يكون هو أيضاً بحالة  Ack_INالدخل لإشارة تأكيد الطلب البيانات هذه من خلال مسار 
 .بيانات

والبيانات على الدخلبشكل متتالي لتنتهي بقيمة  NULLتتعاقب قيم  (،6( و)5( و)4) المراحلفي 
NULLوتصبحالقيم (. 6) المرحلةبحلول ة ممتلئوحدة التخزين المؤقت تم تأكيد حالة ، وي
 الدخلبيانات قيم ، وستظهر NULL»DATA»NULL»DATAةضمن الوحدة على التتالي المخزن
وعندما تتغير إلى حالة الـ ACK_INالدخلإشارة  تفعيلمع استمرار على الخرجDATAالأولى 
NULL  يتم التخلي عن قيمة البيانات هذه وتخزين قيمةNULL  التالية لها. 
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 البنية المقترحة لوحدة التخزين (: مخطط توضيحي لمراحل تدفق البيانات ضمن3الشكل )

 .المؤقت
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لاك بترميز مزدوج الأسباستخدام سلسلة المسجلات  وحدة التخزين المؤقتبنية  (4)يوضح الشكل 
بط، إعادة الضمرحلة بعد وفقاً لما تم شرحه سابقاً حيث بت، وتعمل هذه الدارة  2وبعمق تخزين 

 حدة التخزينو إلى نهاية  الدخلتدفق بيانات سوف ت، فتأكيد الطلب بياناتجميع إشارات  ا كانتإذ
حتى يتم تبديل إشارة  الموجودة على الدخل NULLقيم قيم البيانات و كديس المؤقت، وبالتالي يتم ت

Ack_I. 

 
 2ثنائية الأسلاك بعمق باستخدام سلسلة المسجلات (: بنية وحدة التخزين المؤقت 4الشكل)

 بت. 2بت وعرض 

 المحاكاة والنتائج:. 5
نية الب في هذا القسم نوضح نتائج المقارنة من حيث المساحة واستهلاك الموارد والأداء بين

وذلك من خلال الاستعانة بتدفق التصميم  FIFOوبنية الـ  وحدة التخزين المؤقتالمقترحةل
VTR(Verilog-to-Routing)[19]  كونه يدعم التصاميم غير المتزامنة ويوفر إمكانية تحقيقها

ارجية خعلى بنى قابلة لإعادة البرمجة مضمنة أو يمكن للمصمم استخدام بنية قابلة لإعادة البرمجة 
 بإضافة ملف المواصفات الخاص بها إلى تدفق التصميم كما هو الحال في هذا البحث.
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 . تدفق التصميم والمحاكاة:1.5
المبين  VTR( المُخص ص لـ Computer Aided-Design) CADإلى تدفق تصميم  اً استناد

 Verilogباستخدام  سلسلة المسجلاتو  FIFOتصميم وحدة التخزين المؤقت ( تم 5في الشكل)
RTL(Register Transfer Level) يانية بولالمنطقية البوابات وتنفيذها على شكل شبكة منال

في المرحلة الأولى. بعد ذلك، استُخدمت أداة  ®Cadenceأداة المحاكاة باستخدامأحادية الأسلاك 
UNCLE (Unified NCL Environment   )[20] لتنفيذ البنية غير المتزامنة بتوليف شبكة ،

البوابات المنطقية أحادية الأسلاك من المرحلة السابقة إلى شبكة ثنائية الأسلاك باستخدام بوابات 
على  NCLلتنفيذ خطوة تعيين شبكة بوابات  Yosys[21]، ثم تم استخدام الأداة NCLالعتبة 

 NCL(NCL basedالقائمة على المنطق برمجة الرقاقة باستخدام البنية القابلة لإعادة ال
Reconfigurable Logic Block  )[22]  ،من خلال تضمين ملف المواصفات الخاص بها

 BLIF( Berkeley Logic Interchange Format (net file))وفي الخرج نحصل على ملف 
 VPR (Versatileاة لبنية الدارة على مستوى البوابة. في المرحلة ما قبل الأخيرة، تنُفذ الأد

Place and Route   )[19]  عملية تحقيق الدارة وتوصيلها على بنيةNCL  قابلة لإعادة
 اً لتحليلها لاحق VPRوالتوقيت بواسطة  استهلاك الموارد، استُخرجت إحصائيات اً . وأخير البرمجة

 .[19]ومقارنتها للحصول على النتائج 

كمكون للنظام  NCL[22]استخدمت الكتلة المنطقية القابلة لإعادة البرمجة القائمة على المنطق 
 ®Cadenceالقابل لإعادة البرمجة على الرقاقة، حيث تم تطويرها وتقييمها باستخدام 

Virtuoso® Layout Suite  مع تقنية أشباه الموصلاتFDSOI CMOS 45  .نانومتر
القابلة لإعادة البرمجة  NCLلمحاكاة بوابات  Cadence® Spectre® AMSواستخدم محاكي 
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تدفق ضمن ملف وصف البنية المطلوب ل اً ر البوابة التي تم توظيفها لاحقواستخراج نتائج تأخي
VTR . 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                  مجلة جامعة حمص      

 دحدوح نبيل د.           عبد الله غندور  المصطفى      أ.د. م. رهف            2026عام  3دد الع  48المجلد 

 

159 

 

 
 .VTR [19],[20](: تدفق التصميم 5الشكل)
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القابلة للبرمجة  NCLعدد وحدات  (1: )بارامترات أربعاستخدمنامن أجل عملية المقارنة 
 MWTU (minimum widthعدد الترانزستورات ذات العرض الأدنى (2. )المستخدمة

transistor unit) أداة التصميم بمساعدة  لمستخدمة لحساب الموارد المستهلكة فيوهي الوحدة ا
) العرض الأدنى للترانزستور في تقنية أشباه الموصلات VPRب الأكاديمية مفتوحة المصدر الحاس

CMOS45nm  يساويnm 120  29.952  ×وبالتالي مساحة الترانزستور ذو العرض الأدنى
2um 3-10  ). (3) التأخيرزمن (psوهو ،) وحدة النخزين حتى لعبور  بت الدخلاللازم ل الزمن

الحد ( زمن دورة وحدة التخزين المؤقت وهو 4).وذلك عندما تكون خالية  يصبح على خرجها
ى سرعة بأقص وحدة التخزينعمل تين عنصري بيانات متجاورين عندما الأدنى للفاصل الزمني ب

 حالة وحدة التخزينفي  .ااصر بيانات جديدة أو قراءتها منهممكنة. وهو يمثل معدل قبول عن
يُحدد  ةغير المتزامني حالة وحدة التخزين فن الدورة بفترة الساعة، بينما ، يُحدد زمةالمتزامن

 رة.تأخيرات داخل الداببروتوكولات المصافحة الداخلية وال

 استهلاك الموارد.مقارنة نتائج (:2الجدول)

 البارامتر
السعة التخزينية = 

العمق  ×العرض 
 لوحدة التخزين

FIFO سلسلة المسجلات 

 NCLعدد وحدات 
 القابلة للبرمجة
 المستخدمة

4×8 248 130 
8×8 330 190 
16×8 798 494 
128×8 8290 5174 

MWTU×104 
4×8 940 492 
8×8 1251 720 
16×8 3025 1873 
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128×8 31433 19618 
 

 
 .من أجل قيم مختلفة لعمق وحدة التخزين (: مخطط مقارنة استهلاك الموارد6الشكل)

 . النتائج:2.5
 :وتحليلها الموارداستهلاك نتيجة مقارنة . 1.2.5

 استهلاك الموارد بين سلسلة المسجلاتنتائج مقارنة  (6)والشكل  (2)يعرض الجدول 
حيث تظهر هذه النتائج أنه بغض النظر  بتات 8وذلك بعرض وحدة تخزين ثابت يساوي FIFOالـو 

بنسبة FIFOالـببكثير مقارنةً  عن السعة التخزينية للوحدة فإن سلسلة المسجلات تستهلك موارد أقل
متوقع كما هو أيضاً و  ،NULLو DATA لكلا القيميتن تخزينهاعلى الرغم من ، % 47وسطية 

 .طردياًمع عدد الموارد المستهلكة تناسبي المستخدمةالقابلة للبرمجة  NCLفإن عدد وحدات 

 
 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

2 4 8 10 12 16

ت
دا

ح
لو

 ا
دد

ع
/M

W
TU

.1
0

e
5

(بت)عمق وحدة التخزين 

FIFO (عدد االوحدات(

سلسلة ( عدد الوحدات)
المسجلات 

 FIFO (MWTU.10e4)

(MWTU.10e4)  سلسلة

المسجلات



 NCLالقائمة على المنطق  الشبكات ضمن الرقاقة غير المتزامنة المؤقت في موجه تصميم وحدة التخزين

162 

 

 الأداء.مقارنة (:نتائج 3الجدول)

 البارامتر
السعة التخزينية = 

العمق  ×العرض 
 لوحدة التخزين

FIFO سلسلة المسجلات 

 التأخير الأمامي

4×8 681.4 348.7 
8×8 690.8 488.9 
16×8 858.6 1325.06 
128×8 1262.5 13930.6 

 زمن الدورة

4×8 941.4 733.7 
8×8 950.5 734.2 
16×8 1291.6 746.8 
128×8 2084.9 746.8 

 

 
 .الأداء من أجل قيم مختلفة لعمق وحدة التخزين (: مخطط مقارنة7الشكل)

 :. نتائج مقارنة الأداء وتحليلها2.2.5
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أداء سلسلة المسجلات مع الـ مقارنة والمخططات البيانية لنتائج ( ال7)والشكل (3)يوضح الجدول
FIFO أصغر من تأخير تأخيرسلسلة المسجلات، يكون عمق التخزين صغير. عندما يكون 

بالنسبة FIFOالـ تأخير زيادة عمق وحدة التخزينويصبح أكبر منالتأخير مع هذا داد يز ، و FIFOالـ
 ذات عمق التخزين الكبيرFIFOsبالنسبة لـ تأخيرالأن أيضاً نلاحظ  ، ولكن8 للقيم التي تزيد عن

 اً يُعد تأخير الانتشار مهم حيث مؤقت وحدة تخزين( يجعلها غير مقبولة ك128لعمق = )مثل ا
لتعامل الذي يتم اسجل المبسرعة بعد قراءة قيمة  المسجلبشكل خاص في حالة حدوث إعادة كتابة 

مل الـ عالمؤقت أكبر من وقت التنفيذ، فسيؤدي ذلك إلى توقف  وحدة التخزينإذا كان تأخير معهف
pipeline ( 3) ل. أما بالنسبة لزمن دورة وحدة التخزين المؤقت فتبين النتائج الموضحة في الجدو

وهذا  FIFOمن زمن دورة  أقل دورة سلسلة المسجلاتزمن ( أن7والمخططات البيانية في الشكل )
مبرر إلى حد ما كون البنيتين غير متزامنتين وبالتالي فإن عدد الموارد المستخدمة ضمن الدارة 
يؤثر بشكل أساسي على زمن الدورة فكلما قَّل عدد الموارد ضمن الدارة أصبح زمن الدورة أقل 

 ها أقل.توحسب النتائج السابقة فإن سلسلة المسجلات تستهلك موارد أقل وبالتالي فهي زمن دور 
 :الخاتمة. 6

بنية جديدة لوحدة التخزين المؤقت المستخدمة في موجه الشبكات ضمن  صممناا البحث في هذ
الأكثر  FIFOوحدة التخزين المؤقت وتمت مقارتنها مع بنية، NCLالمنطق على القائمالرقاقة

لا توجد أمثلة  يثح ينهاتين البنيتمقارنة بين العلى  اقتصر تحليلنا استخداماً في هذا المجال ولكن
للمقارنة  لموجه الشبكات ضمن الرقاقة NCLباستخدام المنطقالتخزين المؤقت سابقة لتصميم وحدة 

مناسبة بناءً ال بنية وحدة التخزين المؤقتاختيار  المقارنة هذه نتائج م من خلاليمكن للمصم. معها
 . هامن والأداء المستهدف وحدة التخزينسعةعلى متطلبات 

خاصة و  سلسة المسجلات كوحدة تخزين مؤقتأداء تحسين على الأعمال المستقبليةنركز بسوف 
 .ودراسة استهلاك الطاقة لهذه البنية بالنسبة لسعات التخزين الكبيرة

 

 .المراجع :7
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