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أتمتة النظم المنطقية الإلكترونية الثلاثية: دراسة مستحدثة مؤسسة 
على لغة VHDL  المرحلة الثالثة: القطع الثلاثية غير التجميعية )المتتابعة(

 
 الملخص:

 VHDL �س��يتم في ه��ذه الورق��ة العلمي��ة بن��اء المرحل��ة الثالثة م��ن المكتبة البرمجي��ة الموؤ�س�س��ة على لغ��ة ال�
 للقط��ع الثلاثي��ة غ��ير التجميعي��ة )المتتابع��ة(, اأي القط��ع الق��ادرة عل��ى حف��ظ المعلوم��ة, ب��دءاً بالحاب�س��ة

 .RAM )Ternary RAM(وختاماً بالحافظة )Ternary D Latch(اTDL الثلاثية

الكلم��ات المفتاحية: المنطق الثلاثي, عنا�س��ر حف��ظ المعلومات في المنطق الثلاثي, ع��دادات المنطق الثلاثي, 
.VHDL �الحافظة الثلاثية, لغة ال
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Ternary Electronic Logic Systems Automation: A Novel 
Study Based on VHDL Language Third Part: Ternary  
Non-Combinational (Sequential) Logic Components

Abstract:

In this scientific paper, the third part of the software library for the Ternary 
non-combinational (Sequential) logic components (the components that store 
information) will be built based on VHDL language starting by the Ternary D 
Latch (TDL) and ending by the Ternary RAM (TRAM). 

Keywords: Ternary logic, Ternary memory elements, Ternary counters, 
Ternary memory, VHDL language.
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1.المقدمة:
خ�س�س��ت المرحلت��ان الاأولى والثاني��ة م��ن الدرا�س��ة لقط��ع المنط��ق الثلاث��ي التجميعي��ة, اأي الت��ي لا تحتفظ 
 Ternary( ا TPA باأنواعه��ا الثلاث��ة وختاماً بالجام��ع المت��وازي TNOT بالمعلوم��ة, ب��دءاً بالبواب��ة العاك�س��ة

.)Parallel Adder

ه��ذه الورق��ة العلمية لنتائ��ج المرحلة الثالثة من الدرا�س��ة لقطع المنطق الثلاثي الق��ادرة على حفظ المعلومة 
على النحو التالي:

.)Ternary D Latch(ا TDL الحاب�سة الثلاثية  )1
.)Ternary D Flip-Flop(ا TDF النطاطة الثلاثية  )2

.)Ternary Register( ا TRE ال�سجلات  )3
.)Ternary Counter(ا TCN العدادات  )4

.)Ternary RAM(ا TRAM الحافظة  )5
 ,TRE �4( لل( البند ,TDF ���لل )3( البند ,TDL �لل )نظم��ت ه��ذه الورقة العلمية عل��ى النحو التالي: البند )2
البن��د )5( لل��� TCN, البن��د )6( لل� TRAM, البند )7( لتنفيذ القطع ال�س��ابقة بلغة ال��� VHDL, البند )8( 

.VHDL �للخاتمة, ثم المراجع ثم الملحق المت�سمن تنفيذ القطع �سالفة الذكر بلغة ال
:TDL 2. الحابسة

تعم��ل الحاب�س��ة من دون الحاجة اإلى نب�س��ات الاإيق��اع, وتقوم بحف��ظ معلومة ثلاثية واحدة ت�س��تقبلها على 
طرف الدخل D للحاب�س��ة, والخرج Q للحاب�س��ة يتبع دائماً ما هو على طرف الدخل D. ويو�س��ح �س��كل )1( 
الرم��ز الهند�س��ي للحاب�س��ة بثلاثي��ة واح��دة )One-Trit D Latch( وجدول الت�س��غيل والدائ��رة المنطقية 

.STIو STNAND للحاب�سة والمكونة من البوابات

�سكل )1(: الحاب�سة TDL بثلاثية واحدة 
TDL �اأ( الرمز الهند�سي          )ب( جدول الت�سغيل          )ج( الدائرة المنطقية التجميعية المحققة لل(

                          
 )ب(                                 )أ(                                        

 
 )ج(

 

D Q Q 

0 0 2 
1 1 1 
2 2 0 

 

                          
 )ب(                                 )أ(                                        

 
 )ج(

 

D Q Q 

0 0 2 
1 1 1 
2 2 0 
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اأما الو�سف اللغوي لعمل ال� TDL فيمكن اأن يكون في ال�سورة التالية:
Tcomp: TDL)1:1(
Inputs: in
Outputs: out

Begin

   out = in
End

اأو في ال�سورة التالية:
Tcomp: TDL)1:1(
Inputs: in
Outputs: out

Begin

Case in of

Begin

0: out = 0
1: out = 1

2: out = 2
End

End

اأما الو�سف اللغوي لحاب�سة بطول 9 ثلاثيات )Nine-Trit D Latch( يكون في ال�سورة التالية:
Tcomp: TL (9:9)
 Inputs: in ]9[
 Outputs: out ]9[
Begin

for ( i = 0 ; i < 9 ; i ++ ) 
out ]i[ = in ]i[

End

اأو في ال�سورة التالية:
Tcomp: TL )9:9(
Inputs: in ]9[
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Outputs: out ]9[
Begin

for ( i = 0 ; i < 9 ; i ++ ) 
{

Case in]i[ of

Begin

0: out]i[ = 0
1: out]i[ = 1
2: out]i[ = 2

End

}
End

وبنف�ص الاأ�سلوب يمكن كتابة الو�سف اللغوي للحاب�سة باأي طول.
:TDF 3. النطاطة الثلاثية

تعتبر النطاطة عن�س��ر حفظ المعلومة الرقمية بثلاثية واحدة )One-Trit Memory Element(, حيث 
ت�ستقبل المعلومة على طرف الدخل ثم تظهر هذه المعلومة على طرف الخرج ويتحكم بظهورها نب�سة الاإيقاع, 

والنطاطة على نوعين من حيث تاأثير نب�سة الاإيقاع:
 )Level-triggered FF( النوع الاأول )1(

يعمل هذا النوع عند الم�س��توى المرتفع لنب�س��ة الاإيقاع ولي�ص عند الحافة الموجبة اأو الحافة ال�سالبة للنب�سة, 
هذا يعني اأن الاإ�س��ارة على طرف الدخل D )النطاطة D مثلًا( يجب اأن تبقى م�س��تقرة خلال الفترة الزمنية 
للم�س��توى المرتف��ع لنب�س��ة الاإيقاع )عر�ص النب�س��ة اأو عمر النب�س��ة(. ه��ذا النوع من النطاطات لا ي�س��تخدم 
في الحا�س��بات الرقمية والنظم الرقمية الم�س��ابهة وي�س��تخدم في نظم رقمية اأخرى, ويو�س��ح �سكل )2( الرمز 

الهند�سي وجدول الت�سغيل لهذا النوع من النطاطات.
               

�سكل )2(: النطاطة TDF التي تعمل عند الم�ستوى المرتفع للنب�سة
)اأ( الرمز الهند�سي          )ب( جدول الت�سغيل

              
NC := No Change 

 )ب(                                                           )أ(                   

 

Clk D Q Q 
0 - NC NC 
2 0 0 2 
2 1 1 1 
2 2 2 0 

 

                          
 )ب(                                 )أ(                                        

 
 )ج(

 

D Q Q 

0 0 2 
1 1 1 
2 2 0 
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اأما الو�سف اللغوي لعمل هذه النطاطة يكون في ال�سورة التالية:
Tcomp: TDF)2:1(
Inputs: in, clk

Outputs: out

Begin

Case clk)t( of

Begin

0: case in)t( of

Begin

0,1,2: out)t( = out )t-1(
End

2: case in)t( of

Begin

0: out)t( = 0
1: out)t( = 1
2: out)t( = 2

End

End

End
 )Edge-triggered TDF( النوع الثاني )2(

يعمل هذا النوع عند حافة النب�س��ة )تغير النب�س��ة من 0 اإلى 2 ]+[ اأو عند تغير النب�س��ة من 2 اإلى 0 ]-[(, 
وه��ذا الن��وع هو الذي ي�س��تخدم في الحا�س��بات الرقمية والنظم الرقمية الم�س��ابهة, ويو�س��ح �س��كل )3( الرمز 

الهند�سي وجدول الت�سغيل لهذا النوع من النطاطات.
                

�سكل )3(:النطاطة TDF التي تعمل عند حافة النب�سة
)Rising( التي تعمل عند الحافة الموجبة اأو ال�ساعدة TDF الرمز الهند�سي للـ )اأ(

       )ب( جدول الت�سغيل للـ TDF التي تعمل عند الحافة الموجبة 

               
 )ب(                                                  )أ(                                    

 

Clk D Q Q 
0 - NC NC 
2 - NC NC 
↓ - NC NC 
↑ 0 0 2 
↑ 1 1 1 
↑ 2 2 0 

 

                          
 )ب(                                 )أ(                                        

 
 )ج(

 

D Q Q 

0 0 2 
1 1 1 
2 2 0 
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اأما الو�سف اللغوي لعمل هذا النوع من النطاطات وفقاً لجدول الت�سغيل يكون في ال�سورة التالية:
Tcomp: TDF)2:1(
Inputs: in, clk

Outputs: out

Begin

Case clk)t( of

Begin

0: case in)t( of

Begin

0,1,2: out)t( = out )t-1(
End

2: case in)t( of

Begin

0,1,2: out)t( = out )t-1(
End

2 to 0: case in)t( of

Begin

0,1,2: out)t( = out )t-1(
End

0 to 2: case in)t( of

Begin

0: out)t( = 0
1: out)t( = 1
2: out)t( = 2

End

End

End
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:TRE 4. السجل
يعتبر ال�س��جل جهاز رقمي لخزن المعلومة التي و�س��عت فيه دون تغيير حتى يتم و�س��ع معلومة جديدة. يتحكم 
بوظيفة ال�س��جل اإ�س��ارة تعرف باإ�س��ارة التحميل LD ا)Load Signal(, فاإن كانت اإ�سارة التحميل غير فعالة 
لا يحدث تغيير في محتوى ال�سجل بالاإ�سارات المتواجدة على مداخله حتى واإن كانت نب�سة الاإيقاع فعالة. اأما 
اإذا كانت اإ�سارة التحميل فعالة ومع وجود نب�سة الاإيقاع يحدث ا�ستبدال لمحتوى ال�سجل بالاإ�سارات المتواجدة 
عل��ى مداخ��ل ال�س��جل )مث��ل النطاطة تماماً(. ويو�س��ح �س��كل )4( الرمز الهند�س��ي وجدول الت�س��غيل ل�س��جل 
بثلاثية واحدة )One-Trit Register( , بينما يو�س��ح �س��كل )5( الرمز الهند�س��ي ل�س��جل بطول 9 ثلاثيات 

.)Nine-Trit Register(

TRE سكل )4(:�سجل بثلاثية واحدة�
)اأ( الرمز الهند�سي          )ب( جدول الت�سغيل

�سكل )5(: الرمز الهند�سي ل�سجل بطول 9 ثلاثيات
-اأ( يكون في ال�سورة التالية:  اأما الو�سف اللغوي لعمل ال�سجل في �سكل )4 

Tcomp: TRE)2:1(
Inputs: in, LD

Outputs: out

Begin

if LD)t( Then

out)t( = in )t(

              
 )ب(                                          )أ(                                        

 

Clk LD In Out 
0 - - NC 
2 - - NC 
↓ - - NC 
↑ 0 - NC 
↑ 2 0 0 
↑ 2 1 1 
↑ 2 2 2 
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else

out)t( = out )t-1(
End

والو�سف اللغوي لعمل ال�سجل في �سكل )5( يكون في ال�سورة التالية:
Tcomp: TRE(10:9)
Inputs: in]9[, LD

Outputs: out]9[
Begin

if LD(t) Then 
for ( i = 0 ; i <9 ; i++ )

    out(t)]i[ = in (t)]i[
else

for ( i = 0 ; i <9 ; i++)
    out(t)]i[ = out (t-1)]i[

End

وبالمثل بمكن كتابة الو�سف اللغوي ل�سجل باأي طول.
:TCN 5. العدادات

من اأهم ا�س��تخدامات العدادات في الحا�س��وب توليد عنوان الاأمر الذي �س��يتم اح�س��اره من الحافظة لتنفيذه, 
ويقوم العداد في اأغلب الحالات بزيادة محتواه مع كل نب�س��ة اإيقاع حتى يكون محتواه ي�س��ير اإلى موقع الاأمر 
الت��الي في البرنام��ج تح��ت التنفي��ذ, بينم��ا في حالات اأخرى يت��م تحميل الع��داد بقيمة جدي��دة لا علاقة لها 
بمحت��وى العداد ال�س��ابق مثلًا في حالة اأم��ر القفز Jump للانتقال اإلى اأمر في البرنام��ج لي�ص هو الاأمر التالي 
للاأم��ر الاأول الذي تم تنفيذه. فعلى �س��بيل المث��ال الاأمر المراد تنفيذه له العنوان n, في هذا الو�س��ع يجب اأولًا 
و�س��ع العن��وان n في العداد ليب��داأ المعالج بتنفيذ البرنامج بدءاً بالاأمر في الموقع n ثم بعد اإح�س��ار الاأمر الذي 
عنوانه n يزيد محتوى العداد لي�سير اإلى الاأمر الذي عنوانه n+1 ثم اإلى الاأمر الذي عنوانه n+2 ....الخ. 
فر, اأي اأن محتوى العداد ي�ساوي  اأي�ساً قد يحدث اإعادة لتنفيذ البرنامج في اأي وقت بعد اأن يكون العداد قد �سُ
�سفر, على فر�ص اأن ال�سفر في العداد ي�سير اإلى عنوان اأول اأمر في البرنامج, وبناءً على ما تقدم لا بد اأن يكون 
 ,)Increment, INC( وطرف زي��ادة )Reset, RES( وطرف ت�س��فير )Load, LD( للع��داد ط��رف تحميل
له��ذا فالعدادات ت�س��به ال�س��جلات فيما عدا اأن الع��داد له طرفان RES وINC ولا يتواج��د هذان الطرفان في 
ال�س��جل. كذل��ك يمكن جعل العداد يقوم بوظيفة ال�س��جل من خلال اإلغاء التفعي��ل للطرف INC والعك�ص غير 

ممكن.
يو�سح �سكل )6( الرمز الهند�سي للعداد على اأ�سا�ص ما تقدم.
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�سكل )6(:الرمز الهند�سي لعداد ثلاثي بـ n ثلاثية 
الو�سف اللغوي لعمل عداد بثلاثيتين )للعد من 0 اإلى 8( يكون في ال�سورة التالية:

Tcomp: TCN (5:2)
Inputs: in]2[, LD, INC, RES

Outputs: out]2[
Begin

for ( i = 0 ; i <2 ; i++ )
{

if RES(t) Then

 out(t)]i[ = 0
else if LD(t) Then 
 out(t)]i[ = in(t)]i[
else if INC(t) Then

 out(t)]i[ = out(t-1)]i[ + 1
else

 out (t)]i[ = out(t-1)]i[
} 

End

:TRAM 6. الحافظة

الحافظ��ة TRAM عب��ارة ع��ن عدد N من ال�س��جلات وكل �س��جل بط��ول m ثلاثي��ة, ويكون حجم اأو �س��عة ال� 
TRAM ي�ساوي N*m ثلاثية حيث N = 3n وn عدد خطوط حافلة العناوين وm تمثل عدد خطوط حافلة 

البيانات.
 بالاإ�س��افة اإلى حافل��ة العناوي��ن وحافل��ة البيان��ات توج��د اأط��راف اأخ��رى لل��� TRAM اأهمها ط��رف الكتابة 
)Write, WR( اأو التحمي��ل )Load,LD( وط��رف الق��راءة )Read, RD(. فعندم��ا ي��راد حف��ظ بيان��ات 
جديدة في موقع ما في الحافظة يتم و�س��ع عنوان الموقع على حافلة العناوين ثم تو�س��ع البيانات على حافلة 
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البيان��ات ثم تفعل اإ�س��ارة الكتاب��ة WR )اأو التحميل LD( ليحدث عند تفعيلها و�س��ع البيانات المحمولة على 
حافلة البيانات في الموقع الذي عنوانه على حافلة العناوين, ويلخ�ص عملية الكتابة العبارة التالية:

WR: M]ABUS[ = DBUS

اأو في ال�سورة التالية:
if WR Then  M]ABUS[ = DBUS

اأم��ا عندم��ا يراد ق��راءة اأو اإخراج محتوى موقع ما في الحافظة يو�س��ع عنوان الموقع عل��ى حافلة العناوين ثم 
تفع��ل اإ�س��ارة القراءة RD ليحدث عند تفعيلها و�س��ع محت��وى الموقع الذي عنوانه على حافل��ة العناوين على 

حافلة البيانات, ويلخ�ص عملية القراءة العبارة التالية:
RD: DBUS = M]ABUS[

اأو في ال�سورة التالية:
if RD Then  DBUS = M]ABUS[

هن��اك حافظ��ات يكون لها طرف واحد فق��ط لتفعيل عمليتي الكتابة والقراءة ويعطى لهذا الطرف الت�س��مية 
)مث��لًا Load, LD( فعندم��ا تك��ون الاإ�س��ارة على ه��ذا الطرف في الم�س��توى المرتف��ع تحدث عملي��ة الكتابة في 
الحافظة وعندما تكون الاإ�س��ارة على هذا الطرف في الم�س��توى المنخف�ص تكون عملية القراءة, وتو�سح العبارة 

التالية عمليتي الكتابة والقراءة:
if LD Then  M]ABUS[ = DBUS

else DBUS = M]ABUS[
يو�سح �سكل )7( الرمز الهند�سي لل� TRAM بنوعيها.

             

TRAM سكل )7(:الرمز الهند�سي للـ�
LD ب( تواجد طرف واحد هو(          WR, RD تواجد الطرفان )اأ(

اأما الو�سف اللغوي لعمل ال� TRAM والتي لها n=18, m=18, WR, RD  يكون في ال�سورة التالية:
Tcomp: TRAM (38:18)
Inputs: in]18[, ABUS]18[, RD, WR

Outputs: out]18[
Begin

//Read Operation

if RD Then

            
 )ب(                                               )أ(                                      
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     for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
     out ]i[ = TRAM ]ABUS[]i[
//Write Operation

if WR Then

     for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
      TRAM ]ABUS[]i[ = in ]i[  
End

اأما الو�سف اللغوي لعمل ال� TRAM والتي لها n=18, m=18, LD  يكون في ال�سورة التالية:
Tcomp: TRAM (37:18)
Inputs: in]18[, ABUS]18[, LD

Outputs: out]18[
Begin

//Read Operation

for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
       out ]i[ = TRAM ]ABUS[]i[
//Write Operation

if LD Then

     for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
      TRAM ]ABUS[]i[ = in ]i[  
End

اأو في ال�سورة التالية:
Tcomp: TRAM (37:18)
Inputs: in]18[, ABUS]18[, LD

Outputs: out]18[
Begin

      if LD Then

     for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
      TRAM ]ABUS[]i[ = in ]i[ 
else
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       for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
          out ]i[ = TRAM ]ABUS[]i[
End

يت�س��ح مما تقدم اأن ال� TRAM التي لها طرف LD للتحكم بعمليتي القراءة والكتابة تظهر فيها م�س��كلة وهي 
اأن��ه عندم��ا تكون الاإ�س��ارة على الطرف LD في المنطق "0" لتهيئة عملية الق��راءة, تكون محتويات الموقع في 
الحافظ��ة وال��ذي عنوانه على ABUS على حافلة البيانات حتى واإن كان ال� ABUS يحمل العنوان "0" تكون 
البيانات )out( وهذا غير مقبول, ولهذا لا بد من اإ�سافة طرف اأخر يتحكم  محتويات الموقع "0" على حافلة 
في عملي��ة الق��راءة يمكن اأن ي�س��مى بخ��ط التمكين )Enable Line, EL(, الاإ�س��ارة على ه��ذا الخط هي التي 
ت�س��مح بو�س��ع محت��وى الموقع الذي عنوان��ه على ال� ABUS على حافل��ة البيانات عندما تكون الاإ�س��ارة فعالة 

.ABUS �غير فعالة تمنع خروج البيانات من الموقع الذي عنوانه على  ال EL �وعندما تكون الاإ�سارة على ال
يو�س��ح �س��كل )8( الرمز الهند�س��ي لل��� TRAM بوجود الخط EL وجدول الت�س��غيل. الحال��ة الاأولى في جدول 
الت�س��غيل تح��دث عندم��ا يكون النظام خام��لًا, اأما الحالة الرابع��ة لا يمكن اأن تحدث لاأن وح��دة التحكم التي 
ت�س��در اإ�س��ارة ال� LD واإ�س��ارة ال� EL تُفعل اإ�سارة واحدة فقط اإما LD يكون في الم�ستوى المرتفع و EL في الم�ستوى 

المنخف�ص اأو العك�ص.
            

EL والـ LD بوجود الـ TRAM سكل )8(:الرمز الهند�سي وجدول الت�سغيل للـ�

الو�سف اللغوي لعمل ال� TRAM بالمقا�ص 18*318 ثلاثية بوجود ال� LD وال� EL يكون في ال�سورة التالية:
Tcomp: TRAM (38:18)
Inputs: in]18[, ABUS]5[, LD, EL

Outputs: out]18[
Begin

if LD Then

     for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
      TRAM ]ABUS[]i[ = in ]i[ // Write operation 
else if EL Then

     for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
      out ]i[ = TRAM ]ABUS[]i[ //Read operation

End

           
 

LD EL Operation Out 
0 0 Hold Floating 
0 2 Read Connected 
2 0 Write Floating 
2 2 Hold Floating 
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اأو في ال�سورة التالية التي تحاكي جدول الت�سغيل في �سكل )8(:
Tcomp: TRAM (38:18)
Inputs: in]18[, ABUS]18[, LD, EL

Outputs: out]18[
Begin

Case LD of

Begin

0: case EL of

Begin

0: for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
       Out]i[ = HI-IMP  // floating

2: for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
       Out]i[ = TRAM ]ABUS[]i[ //Read 
End

2: case EL of

Begin

0: for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
         TRAM ]ABUS[]i[ = in ]i[ // Write

2: for ( i = 0 ; i <18 ; i++ )
         Out]i[ = HI-IMP  // floating

End

End

End 

:VHDL 7.التنفيذ بلغة الـ
 VHDL �وبرنامج ال ,VHDL ���س��يتم في ه��ذا البن��د تنفيذ كل القطع التي عر�س��ت في البنود ال�س��ابقة بلغة ال�
المحقق لكل قطعة من القطع ال�س��ابقة مرفق في الملحق لهذه الورقة العلمية, وتو�س��ح الاأ�س��كال من �س��كل )9( 
اإلى �س��كل )18( نتائج التنفيذ للبرامج المكتوبة بلغة ال� VHDLبا�س��تخدام برنامج المحاكاة Modelsim من 
�س��ركة Mentor Graphics والذي يعر�ص نتائج المحاكاة على �سورة موجات Waveforms وهي من اأ�سهل 
الطرق لا�س��تخلا�ص واإدراك النتائج. اأما المكتبة التي تم ا�س��تخدامها كاأ�سا�ص لتنفيذ القطع فهي نف�ص المكتبة 
الم�س��تخدمة في المرحلة الاأولى والثانية من الدرا�س��ة ]1,3[. مع الاأخذ بعين الاعتبار اأن نب�س��ات الاإيقاع تم 

تنفيذها للعمل بين المنطق 0 و1 للتب�سيط واإظهار النتائج ب�سكل اأو�سح.
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�سكل )9(: نتائج التنفيذ للحاب�سة TDL بثلاثية واحدة

 
�سكل )10(: نتائج التنفيذ للحاب�سة TL بطول 9 ثلاثيات

 
�سكل )11(: نتائج التنفيذ للنطاطة TDF التي تعمل عند الم�ستوى المرتفع للنب�سة
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�سكل )12(: نتائج التنفيذ للنطاطة TDF التي تعمل عند الحافة الموجبة اأو ال�ساعدة للنب�سة

 
�سكل )13(: نتائج التنفيذ لل�سجل TRE بثلاثية واحدة

 
�سكل )14(: نتائج التنفيذ لل�سجل TRE بطول 9 ثلاثيات
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�سكل )15(: نتائج التنفيذ للعداد TCN بطول ثلاثيتين

 
RD, WR بالحجم 9 * 32 ذات الأطراف TRAM سكل )16(: نتائج التنفيذ للحافظة�

 

�سكل )17(: نتائج التنفيذ للحافظة TRAM بالحجم 9 * 32 ذات الطرف LD فقط
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LD, EL بالحجم  9 * 32 ذات الأطراف TRAM سكل )18(: نتائج التنفيذ للحافظة�

8. الخاتمة:
 )Latch( بدءاً بالحاب�س��ة VHDL �تم في ه��ذه المرحلة من الدرا�س��ة تنفيذ القطع المنطقية الثلاثية بلغة ال
وختاماً بالحافظة TRAM ا)Ternary Memory( واأ�سيفت جميعها اإلى المكتبة البرامجية للمنطق الثلاثي 
والموؤ�س�س��ة عل��ى لغ��ة ال� VHDL. وق��د تم تنفيذ المح��اكاة لجميع القط��ع واإظه��ار النتائج با�س��تخدام برنامج 

.Modelsim
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ملحق
برنامج لغة ال� VHDL للحاب�سة TDL بثلاثية واحدة

USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TDL is
   PORT (D    : IN  t_logic;
       Q,NQ : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of TDl is
begin

   Q  <= D;
   NQ <= stnot(D);
end arc;

برنامج لغة ال� VHDL للحاب�سة TL بطول 9 ثلاثيات
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TL_9_trits is
   PORT (D    : IN  t_logic_vector(8 downto 0);
       Q,NQ : OUT t_logic_vector(8 downto 0));
end entity;
architecture arc of TL_9_trits is
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begin

U1: for i in 8 downto 0 generate

  Q(i)  <= D(i);
    NQ(i) <= stnot(D(i));
 end generate;  
end arc;  

برنامج لغة ال� VHDL للنطاطة TDF التي تعمل عند الم�ستوى المرتفع للنب�سة
lIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity LT_TDF is
   PORT (D    : IN  t_logic;
       CLk  : IN  std_logic;
       Q,NQ : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of LT_TDF is
begin

   process (Clk, D)
 begin

  if Clk = '1' then

     Q <= D;
     NQ<= stnot(D);
  end if;
 end process;
end arc;
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برنامج لغة ال� VHDL للنطاطة TDF التي تعمل عند الحافة الموجبة اأو ال�ساعدة للنب�سة
lIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity ET_TDF is
   PORT (D    : IN  t_logic;
       CLk  : IN  std_logic;
       Q,NQ : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of ET_TDF is
begin

   process (Clk, D)
 begin

  if Clk'event and Clk = '1' then

      Q <= D;
     NQ<= stnot(D);
  end if;
 end process;
end arc;

برنامج لغة ال� VHDL لل�سجل TRE بثلاثية واحدة
lIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TRE is
   PORT (input : IN  t_logic;
       LD    : IN  t_logic;
       CLk   : IN  std_logic;
       output: OUT t_logic);
end entity;
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architecture arc of TRE is
begin

   process (Clk, LD)
 begin

  if Clk'event and Clk = '1' then

      if LD = '2' then

    output <= input;
     end if;
  end if;
 end process;
end arc;

برنامج لغة ال� VHDL لل�سجل TRE بطول 9 ثلاثيات
lIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TRE_9_trits is
   PORT (input : IN  t_logic_vector(8 downto 0);
       LD    : IN  t_logic;
       CLk   : IN  std_logic;
       output: OUT t_logic_vector(8 downto 0));
end entity;
architecture arc of TRE_9_trits is
begin

   process (Clk, LD)
 begin

  if Clk'event and Clk = '1' then

      if LD = '2' then

   output <= input;
     end if;
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  end if;
 end process;
end arc;

برنامج لغة ال� VHDL للعداد TCN بطول ثلاثيتين
lIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TCN is
   PORT (input : IN  t_logic_vector(1 downto 0);
       RES   : IN  t_logic;

INC   : IN  t_logic;
LD    : IN  t_logic;

      CLk   : IN  std_logic;
       output: OUT t_logic_vector(1 downto 0));
end entity;
architecture arc of TCN is
begin

   process (Clk, RES, INC, LD)
 variable v : integer;
 variable out_buf : t_logic_vector(1 downto 0);
 begin

    v:= to_dec(out_buf);
  if Clk'event and Clk = '1' then

      if RES = '2' then

    out_buf := "00";
   elsif LD = '2' then

    out_buf := input;
   elsif INC = '2' then

      v := v+1;
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    out_buf := to_ternary (v,2);
     end if;
  end if;
  output <= out_buf;
 end process;
end arc;

RD, WR بالحجم  9 * 32  ذات الاأطراف TRAM للحافظة VHDL �برنامج لغة ال
lIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TRAM is
   GENERIC(data_width   : integer := 9;
           address_width: integer := 2);
 PORT (input  : IN  t_logic_vector(data_width-1 downto 0);
       address: IN  t_logic_vector(address_width-1 downto 0);

WR     : IN  t_logic;
RD     : IN  t_logic;

       Clk    : IN  std_logic;
       output : OUT t_logic_vector(data_width-1 downto 0));
end entity;
architecture arc of TRAM is
type memtype is array ((3**address_width)-1 downto 0) of 
t_logic_vector(data_width-1 downto 0);

signal mem : memtype;
begin

   --read

 output <= mem(to_dec(address)) when RD='2'
          else "UUUUUUUUU";



مجلة العلوم 72
والتكنولوجيا

 عبدالله علي قا�سم قحطان الحميدي , عبدالرقيب عبده اأ�سعد العريقي             
المجلد الرابع والع�سرون العدد )2( 2019م 

https://doi.org/10.20428/JST.24.2.3 مجلة العلوم 72
والتكنولوجيا

 process (Clk, WR)
 begin

  if Clk'event and Clk='1' then

   --write

   if WR = '2' THEN 
    mem(to_dec(address)) <= input;
   end if;
  end if;
 end process;
end arc;

برنامج لغة ال� VHDL للحافظة TRAM بالحجم  9 * 32  ذات الطرف LD فقط
lIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TRAM_LD is
   GENERIC(data_width   : integer := 9;
           address_width: integer := 2);
 PORT (input  : IN  t_logic_vector(data_width-1 downto 0);
       address: IN  t_logic_vector(address_width-1 downto 0);

LD     : IN  t_logic;
Clk    : IN  std_logic;

       output : OUT t_logic_vector(data_width-1 downto 0));
end entity;
architecture arc of TRAM_LD is
type memtype is array ((3**address_width)-1 downto 0) of 
t_logic_vector(data_width-1 downto 0);

signal mem : memtype;
begin
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 process (Clk, LD)
 begin

  if Clk'event and Clk='1' then

   if LD = '2' THEN 
    mem(to_dec(address)) <= input;
   elsif LD = '0' THEN

    output <= mem(to_dec(address));
   else

    output <=  "UUUUUUUUU";
   end if;
  end if;
 end process;
end arc;

LD, EL بالحجم  9 * 32  ذات الاأطراف TRAM للحافظة VHDL �برنامج لغة ال
lIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TRAM_LD_EL is
   GENERIC(data_width   : integer := 9;
           address_width: integer := 2);
 PORT (input  : IN  t_logic_vector(data_width-1 downto 0);
       address: IN  t_logic_vector(address_width-1 downto 0);

LD     : IN  t_logic;
EL     : IN  t_logic;
Clk    : IN  std_logic;

       output : OUT t_logic_vector(data_width-1 downto 0));
end entity;
architecture arc of TRAM_LD_EL is
type memtype is array ((3**address_width)-1 downto 0) of 
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t_logic_vector(data_width-1 downto 0);
signal mem : memtype;
begin

 process (Clk, LD, EL)
 begin

  if Clk'event and Clk='1' then

   if LD = '2' THEN 
    mem(to_dec(address)) <= input;
   elsif LD = '0' and EL = '2' THEN

    output <= mem(to_dec(address));
   else

    output <=  "UUUUUUUUU";
   end if;
  end if;
 end process;
end arc;



75 مجلة العلوم 
والتكنولوجيا


