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 □ممخّص  □

 
 ة.مفرد FPGAميم الدارات التي يمكن تنفيذىا في شريحة تصا لآونة الأخيرة زيادة ىائمة في عددلقد شيدت ا 

التي  مشاكلممماثمة في طبيعتيا ل" FPGA "programmable gate array-field  التي تواجو شرائح إن الصعوبات
لتطبيق معين الدارات المتكاممة تصميم  Application Specific Integrated Circuit" ASIC تصاميم عاني منيا ت
شارات الكيربائية بين في نقل الإ التأخير الزمني الطاقة وومشاكل الضياعات في  ،بعادهشكل التصميم وأمن حيث  ؛"

،   FPGA تمك التي تحل مشاكل مختمقة عن ASICرغم كون التقنيات المستخدمة في حل مشاكل ، بوحدات التصميم
ية لكترون"العناصر الإ FPGAيقدم البحث تعديلًا عمى خوارزمية التموضع المستخدمة في تحديد أماكن توضع موارد 

 VPRوذلك عن طريق التعديل عمى  ،" عمى الشريحة بيدف تقميل عدد البموكات المستخدمة من الشريحةتبرمجالتي 
package  المستخدم من قبل برنامجQUARTIZ حيث تحدد الأخيرة  ؛ويوالذي يتحكم بخوارزميات التموضع والتوج

استيلاك الطاقة؛ المقترح لقد خفض التعديل ،  FPGAية المحققة لمنظام ضمن شريحة لكترونطريقة توزيع العناصر الإ
الأمر الذي قمل من استيلاك الطاقة وقمل من  ،%30بنسبة تصل إلى برمجتيا جرت تم تقميل عدد البموكات التي إذ 

 عميمة النشر الحراري لمشريحة . في  اً كبير تأثيراً لكون ىذه الخوارزميات تعد عاملًا يؤثر  ؛مشريحةالحراري ل الانتشار
 ، خوارزمية التموضع. package VPR   الكممات المفتاحية :

 
 
 
  .سورية –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية العموم  –قسم الفيزياء  –أستاذ مساعد * 
  .سورية –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة المعموماتية -النظم والشبكات الحاسوبيةقسم –أستاذ مساعد **

 .سورية–اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية العموم  –قسم الفيزياء  –( طالبة دراسات عميا )دكتوراه** *
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□ ABSTRACT □ 

 

Recently, there has been a massive increase in the number of circuit designs 

that can be implemented in a single FPGA chip. The difficulties facing the FPGA 

"field-programmable gate array" chips are similar in nature to the problems 

experienced by Application Specific Integrated Circuit designs (ASIC design of 

integrated circuits for a specific application) in terms of the shape of the design and 

its dimensions, problems of energy losses and time delay in the transmission of 

electrical signals between Design units despite the fact that the techniques used to 

solve ASIC problems are different from those that solve FPGA problems , The 

research provides an amendment to the positioning algorithm used in determining 

where to place the FPGA resources, "electronic elements programmed" on the chip 

in order to reduce the number of blocks used from the chip, by modifying the VPR 

package used by the QUARTIZ program, which controls the positioning and 

orientation algorithms where the latter determines the method of distribution The 

electronic components achieved for the system within the FPGA chip, the proposed 

amendment has decreased, the number of blocks that have been programmed has 

been reduced by up to 30%, which reduces energy consumption and reduces the 

thermal spread of the chip because these algorithms are a factor that greatly affects 

the process Slice spread. 
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 مقدمة
ية القائمة لكترونازداد الطمب عمى البنى الإيات لكترونالإأمام التقدم التكنولوجي المتسارع الذي يشيده عالم    

وسرعة بناء تكاليف التطوير  بانخفاضتتعمق والتي  ،ىذه الوحداتلمخصائص التي تمتاز بيا نظراً  ؛FPGAعمى 
تظير اليوم عدة ولكن مع ىذا التطور المتسارع بدأت  .[1]عميياوقابمية محاكاتيا والتعديل ية لكترونالمنظومات الإ

 ،FPGAيتم تناقميا بين وحدات التصميم القائم عمى شرائح  التي ،الفيزيائية مرتبطة بالتأخير الزمني للإشارات صعوبات
 . [2]بالإضافة إلى استيلاك ذاكرة ومساحة أكبر لمتصميم ضمن الشريحة

 أىمية البحث وأىدافو
لشرائح  ية المستخدمةلكترونالتصاميم الإقميل عدد البموكات المنطقية التي تشغميا تلحل تقديم ييدف البحث إلى 

FPGAوتقميل عدد  المستيمكةمن ناحية السرعة ومن ناحية تقميل الطاقة  حيث يتم تحسين نتائج نقل البيانات ؛
 الحراري. بالإضافة إلى تقميل الانتشار ،في الشريحةالمستخدمة البموكات 

 طرق البحث ومواده
ىذا البحث في سياق بحث لطالبة دراسات عميا في كمية العموم قسم الفيزياء ، إذ يعتمد البحث عمى  أجري    

عاممي التأخير الزمني واستيلاك الطاقة  مقارنة وذلك من أجل ؛VHDLوبرمجتيا باستخدام  FPGAاستخدام الدارة 
ية لكترونبين الوحدات الإ البيانات نقل مما يحسن من ؛ية لمتصميم المبرمجلكترونالعناصر الإعن إعادة ترتيب  ينالناتج

 ةنتائج البرنامج قادر بسبب كون  QUARTIZالنتائج من برنامج جرى أخذ التي تعبر مادة البحث ،  FPGAلشرائح 
كتابة برنامجيا  تاما الخوارزمية المقترحة فتم ؛التغير الحاصل في ترتيب البموكات والمسارات الفيزيائية عمى إظيار

بالتالي قادر عمى التحكم بخوارزميات التموضع والتوجيو    packageVPRالذي يتحكم ب TCLباستخدام ممف 
  .FPGAي المبني عمى لكترونالخاصة بالمسارات والكتل المنطقية لمتصميم الإ

 FPGAية لشرائح لكترونة الإ البني. 1  
وىي عبارة عن دارات متكاممة تتكون من مصفوفات من   FPGA لمبرمجةمصفوفات البوابات الرقمية القابمة    
ومن  NANDإلى  ANDمثلا من  ؛خرنوع إلى آ وتحويميا منكل بوابة يمكن التحكم بتكوينيا  المنطقية،البوابات 

NOR  إلىNOT. ( الشكل العام لمنظومة 1يبين الشكل )FPGA. 
أي تابع عمى أنو بإمكاننا برمجتيا لمحصول أي ىي شرائح قابمة لمبرمجة بشكلٍ صمب،  FPGA شرائح الـ

بالإضافة إلى كمفتيا المنخفضة أنيا  FPGA بشكلٍ أساسي. من أىم مزايا الـ VHDL [3] باستخدام لغةوذلك  منطقي
 [1]. تؤمن مرونة كبيرة في التصميم وقدرة عمى إعادة برمجتيا

منيا  ؛ؤدي مجموعة من الوظائفمن مجموعة من البموكات والتي ت FPGAيمية فتتكون اما من الناحية التصم
 لإجراء العمميات المنطقية مثل العمميات الحسابية  ومنيا بموكات منطقية ،لتوجيو البيانات  ومنيا التبديل ،نقل البيانات

 .(1)الشكل 
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 FPGAة لشرائح ي( البنية التصميم1الشكل )

 FPGA في شرائح المستخدمة في ربط البموكات الفيزيائيةالمسارات  .2
أنواع " وىي يعتمد عمى دمج الموارد غير المتجانسة FPGA ية باستخدام الــلكترونالتصاميم الإ إن بناء

خوارزميات تقدير  المسارات. معظمتوجيو  مما يؤدي إلى وضع قيود إضافية عمى عممية “مختمفة من البموكات 
في  التموضع وتوجيو المساراتفي تحديد خصوصيات الترابط في عممية توجيو المسارات تعاني من مشاكل 

لمتصميم المبرمج  التركيب الفيزيائيأساس  حيث تمثل خوارزميات التموضع والتوجيو. FPGA [4] شرائح
التواصل بين الكتل وتقميل الطاقة والنشر لمشكمة تأخير  التنبؤ والإصلاح ويكون اليدف الأساسي منيا ىو

 . [4]الحراري 
ية والتي لكترونالممكن استخداميا في بناء التصاميم الإ أنواع المسارات الفيزيائية (2الشكل )يبين   

والمربعات السوداء  CLBS)المربعات البيضاء تشير إلى  حيث CLBSبين الوحدات المنطقية  تحقق الربط 
الخطوط  الشريحة،عمى كامل مساحة  ongLتشير إلى قواطع توجيو المسارات(. تمتد الخطوط الطويمة 

 توجو الخطوط المزدوجة اتجاىات،أربعة  وفي CLBوجو الإشارات إلى ست وحدات ت HEX   السداسية 
oubleD   الأربعة،في الاتجاىات ممكن ان يتم التوجيو الإشارات إلى الوحدتين المنطقيتين الأولى أو الثانية أو 

الإشارات بين الوحدات المتجاورة والخطوط السريعة ىي روابط محمية لوحدات  directتنقل الخطوط المباشرة 
CLB.  تتشابو كل من الخطوطHEX وoubleD وdirect  [4]الزمني بالتأخير. 
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 FPGA( المسارات الفيزيائية في شرائح 2الشكل )

لذلك لابد من  ؛وبناء عمى ما سبق فيناك قيود في عممية التوجيو وربط العناصر تفرضيا المسارات الفيزيائية
 placementالأولى خوارزميات التموضع  ؛FPGAاستخدام عممتين عند بناء التصاميم باستخدام شرائح 

algorithms،  والثانية خوارزميات التوجيوrouting algorithms. 
 
 FPGAفي شرائح  التوجيو .3
الاختلافات بينيما تكمن حيث  ،ASICومسارات التوجيو فييا مختمفة تماما عن تصاميم  FPGAإن ىيكمية  

 يذكر.زمني  تأخير المتباعدة بدون CLBSالتي تربط بين وحدات  FPGA الطويمة في وجود ما يسمى الشبكات في
وبالتالي  ،ASICتصاميم  الحقيقة الكامنة في ىو المسافة الفيزيائية والتأخير بين الوحدتين ذلك، فإنعمى العكس من 

نظراً  [2]لفيزيائي لمسارات النقلا في التصميم عمى إحاطة كاممة FPGAأن تكون أدوات التصميم الفيزيائي في  يجب
 لما تسببو المسارات الطويمة من مشاكل متعمقة باستخدام المزيد من بموكات التوصيل.

تعتمد و  .FPGAعمى أجزاء  يتم توزيعيا المتجانسة، حيثغير  تتضمن المواردالحديثة  FPGAإن ىيكمية 
يتم أيضاً  التموضعخطوة من خوارزميات  في كل ليا،مبدأ التقسيم كأساس  الحديثة عمى التموضعالعديد من تقنيات 

 . [2]فرعية أصغر وتخصيصيا لممناطق الفرعية اتر يتم تقسيم الدارة إلى دا ثم ،أصغرتقسيميا إلى مناطق فرعية 
التقسيم ىذه حتى تكون عممية تستمر  معيا،تتوافق  تعيينيا بحيثجرى رة فرعية أصغر دا فرعيةلكل منطقة 

المستخدمة في كل دائرة  توازن الموارديجب ان يحقق  فرعية الدارات إلى دارات الكفاية، تقسيمالمناطق صغيرة بما فيو 
 . [5]الموارد المتاحة في كل من المناطق الفرعية فرعية مع
 FPGAفي شرائح تموضع البموكات  .4
 

مدروسة عمى  مشكمةوىي ، يلكترونالإ لمنظامتركيبة فيزيائية جيدة  ةالأساس لأي التموضع الحجرتشكل عممية 
الحالية قد ابتعدت عن التصميمات اليندسية بسبب وجود شبكات  FPGAإن شرائح  ،FPGAفي تركيب  الخميةمستوى 
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المنطقية متصمة ببعضيا  وأصبحت الوحدات الشريحة،في ىيكمية توجيو المسارات عبر الأسلاك ضمن 
عمى تحقيق  ASICلـ التقميدية  التموضعتقنيات قدرة مما يؤدي إلى عدم  تقريباً،وبتأخير زمني ميمل  البعض،

يجب أن  .FPGA شرائح الــوبالتالي عدم الحصول عمى نتائج عالية الجودة ل ؛التقميل في المسارات الفيزيائية
تغيرات ىيكمية إلى بالإضافة  ،فاصيل التصميمتمرتبطة ب ىذه الشرائحالتموضع المستخدمة في تكون تقنيات 

وىذا ليس ىو الحال بالنسبة  الزمني،ره ييتناسب طول السمك مع تأخ ،ASICفي تطبيقات  السطحي، التموضع
 .FPGA [6]تنفيذ التصاميم عمى إلى 

ية لكترونتستخدم خوارزميات التموضع المولدات العشوائية والمعادلات لتحديد أماكن توضع العناصر الإ
ولكن أماكن التموضع التي يتم اختيارىا تكون غير مرتبطة بالتصميم إلا من ناحية تابع الكمفة  ؛ضمن الشريحة

تجميع خوارزميات التموضع فيما جرى قل كمفة ممكنة . ، بحيث تحقق أالذي يفيد في تحديد أماكن العناصر
   مى المبينة ع FPGAالذي يشكل نواة التموضع والتوجيو في تصاميم  VPR PACKAGEيسمى  

QUARTUZ.  
 "خوارزمية التعدين" Simulated annealingخوارزمية . 5

حيث يتم تسخين المعدن لدرجة حرارة  ؛تحاكي الخوارزمية عممية التصنيع التي تستخدم في المعادن
ثم يتم تبريد المعدن بظروف مدروسة من اجل ترتيب جزيئات المعدن بالشكل الأمثل .تقوم الخوارزمية  ،الذوبان

 .«التجانس الحراري»ية لموصل إلى افضل حالة ممكن من التوزيع الحراري لكترونبإعادة ترتيب العناصر الإ
الأكثر نشراً لمحرارة .ثم يتم الانتقال ية انطلاقاً من الجزء لكترونتقوم الخوارزمية بإعادة توزيع العناصر الإ

لمعناصر المجاورة ويحقق الانتقال الحاصل تابع توزيع احتمالي ىو تابع الكمفة .تستخدم الخوارزمية المولدات 
 . [7]ية المشكمة لمدارةلكترونالعشوائية من اجل التموضع لمعناصر الإ

 ية :يعطى بالعلاقة الآت .Boltzman distributionع الاحتمالي المستخدم مع الخوارزمية ىو تابع التوز 

 
حتمال الإجمالي بالنسبة إلى الاالمدروس  iاحتمال تموضع البموك  Boltzman  ،Piثابت  Kحيث 

 .  [9] [8]الطاقة j ،eلمتموضع كامل البموكات في موقع محدد 
 ي برمجة خوارزمية التوجيو المستخدمة في البرنامج وفيما يأت
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 . الخوارزمية المقترحة 4
 

بحيث ، بين التصميم وعدد البموكات التي يحتاجيا التصميم  رزمية المقترحة بحيث تحقق الربطتم تصميم الخوا
ومن ثم تتم مقارنة الرقم  ،العناصر المنطقية التي يحتاجيا التصميم ديكون لمناتج المرتبط بالتصميم معادلة تتعمق بعد

 . الناتج مع حساب الكمفة
Cost=c1area+c2delay+c3power+c4crosstalk 

 النقاط الأساسية في التعديل المقترح :
 ربط الخوارزمية ببارامترات التصميم . .1
 تقميل عشوائية الانتقال عن طريق تحديد قيمة محددة لممقارنة مع تابع الكمفة . .2
 التركيز عمى عدم إيجاد عقد لمستويات متعددة ضمن البموك الواحد . .3

 ي كود الخوارزمية المقترحة :وفيما يأت
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 التجريبيةالنتائج . 5
 

 اختبار الخوارزمية المقترحة عن طريق تطبيق قيود عمى عممية التموضع لعدد من نماذج الدارات جرى
بعد تطبيق الخوارزمية وتحميميا ومقارنة النتائج  ،تصميمياجرى ي تحميل الأنظمة التي يأتوفيما  ،يةلكترونالإ

 المقترحة.
 
 

 DCنظام قيادة محرك  1.5
 

 توصيف النظام: 1.1.5
 

ية بسرعة المحرك لكترونتتحكم الدارة الإ، DC( نظام تحكم باتجاه وسرعة دوران محرك 5يوضح الشكل )
 الغاية من ،H-bridgeالتي تتكون من  L293Dواتجاه دوران المحرك عبر التحكم بأقطاب دخل المتكاممة 

أوامر التحكم تكون مقدمة من النموذج  ،FPGA الشريحة عدم استجرار تيارات كبيرة من l293dالمتكاممة  الدارة
 .FPGAالفيزيائي المبني ضمن 
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 FPGAمصمم عمى  DC( نظام تحكم باتجاه وسرعة دوران محرك 5الشكل )

 ( :1الجدول )موضحة في وبعد تطبيقيا قبل تطبيق الخوارزمية ية لكتروننتائج الدارة الإ
 

باستخدام خوارزمية  FPGAالبموكات المتشكمة ضمن  النظام
Simulated annealing القياسية 

 بعد تطبيق الخوارزمية FPGAالبموكات المتشكمة ضمن 
 المقترحة

التحكم بسرعة 
واتجاه دوران محرك 

DC 

  
 FPGAباستخدام  DC( نتائج دارة التحكم بسرعة واتجاه دوران محرك 1الجدول )

بموكات منطقية من الشريحة، بينما بعد  11 خدام الخوارزمية الأساسية قد حجزتتاسنلاحظ أن ( 1من الجدول )
ناتج عن تغيير بموكات منطقية، وىذا  7استخدام الخوارزمية المقترحة استطعنا تقميل عدد البموكات المنطقية الى 

وذلك بالربط بين عدد المسجلات  ؛تعديل احتمال تموضع البموكجرى بحيث  ،عمى تابع الكمفةأُجريت التعديلات التي 
 .وعدد البموكات والمسجلات المستخدمة ،جماليةة وعدد البموكات الإجماليالإ

 Stepper نظام قيادة محرك 2.5
 

 توصيف النظام: 1.2.5
المحرك  ية بخطوةلكترونالإتتحكم الدارة  حيث FPGA( دارة التحكم بمحرك خطوي باستخدام 6يوضح الشكل )

التحكم تكون مقدمة من  . أوامرFPGAعدم استجرار تيارات كبيرة من uln2803من المتكاممة  الدوران، الغايةواتجاه 
 . FPGAالنموذج الفيزيائي المبني ضمن 
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 FPGA( دارة التحكم بمحرك خطوي باستخدام 6الشكل )

 
 (:2موضحة في الجدول )وبعد تطبيقيا ية قبل تطبيق الخوارزمية لكتروننتائج الدارة الإ

باستخدام  FPGAالبموكات المتشكمة ضمن  النظام
 القياسية Simulated annealingخوارزمية 

بعد تطبيق  FPGAالبموكات المتشكمة ضمن 
 الخوارزمية

 التحكم بخطوة واتجاه محرك خطوي

  
 FPGAباستخدام  بخطوة واتجاه دوران محرك خطوي( نتائج دارة التحكم 2الجدول )

 
وكات منطقية من الشريحة، بم 5باستخدام الخوارزمية الأساسية تم حجز  و( نلاحظ أن2من الجدول )

بموكات منطقية،  4ينا انو بعد استخدام الخوارزمية المقترحة استطعنا تقميل عدد البموكات المنطقية الى بينما رأ
 .في المسارات الطويمة ضمن الشريحة ضع ترتيب البموكات بشكل متقارب مما حقق تقميلاً كما سبب تعديل التمو 

 النتائج:.  6
 ي:توصمنا إلى ما يأت والدراسات السابقة من خلال النتائج

من قبل  اً التي يتم حجزىا فيزيائي blocksن الخوارزمية المقترحة قد قممت عدد الــ إ -1
مما قمل من عدد المسارات  ،%30ت عدد البموكات المحجوزة بنسبة تصل إلى مقمحيث  ؛الأنظمة

كما قمل من  ،خرىالفيزيائية التي تربط بين البموكات من جية وقمل استيلاك الطاقة من جية أ
      الناتج عن الشريحة. الحراري الانتشار
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تعتمد  FPGAقدم البحث خوارزمية معدلة من اجل إعادة تموضع العناصر ضمن شرائح   -2
الاحتمالي المسؤول عن بالإضافة إلى الاعتماد عمى تابع الكمفة  ،عمى الربط بين التصميم وتموضع العناصر

 التموضع والتوجيو ضمن الشريحة .
3-  

 لمقترحات والتوصياتا.7
، Simulated annealing تقديم تحسين عمى خوارزمية تموضع قياسية ىيجرى من خلال الطرح السابق  

مع  خوارزمية توجيو تعمل بشكل متوازٍ  استخدامك ؛عمال المستقبميةلنقاط التي يمكن استخداميا في الأنورد بعد اوىنا 
إمكانية استخدام تقنيات الذكاء الصنعي في إضافة إلى  ، مما يحسن من النتائج بشكل أفضل ؛الخوارزمية المعدلة
 عممية التموضع .
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