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1 جواد مرادي

  يتعال بسمه

 

FPGA و تاريخچة آن  

  

 
 :مقدمه

هاي استانداردي چـون گيتهـا ، فليـپ فـلاپ هـا ، لـچ هـا         ICسالها پيش كه طراحي ديجيتال پا به عرصة وجود نهاد و 

ساخته شدند به تدريج پردازنده هايي با قدرت محدود كه اولين كامپيوتر هاي شخصي بـر اسـاس آنهـا     ...شمارنده هاو

د دنياي ديجيتال را به وجود آوردند، تصور روزي كه فاصلة سخت افزار و نرم افزار به حد كنوني برسـد                     طراحي شده بو  

 .به طوري كه تمام مرزهاي طراحي را در نورديده و سخت افزار به نرمي و انعطاف پذيري درآيد بسيار دشوار بود

 
حافظه هاي پايـاي بـا قابليـت برنامـه      EPROMري اما بعد ها با طراحي حافظه هاي قابل برنامه ريزي دوباره و فن آو

آرايه هاي منطقي قابل برنامه ريزي، و سرانجام فن آوري آرايه هاي سوئيچ هـاي فيوزهـاي   PAL ريزي و پاك سازي و 

باره ، انقلابي نوين را درعرصه طراحي ديجيتال به وجود آورد كه مفهوم طراحي ديجيتال را دچـار                  قابل برنامه ريزي چند   

 .هاي ديدگاه معماري ،حجم طراحي ،سرعت و نوع نگرش به طراحي ديجيتال نموده استلي عظيم در عرصهتحو

 
ك بوم نقاشي سفيد را در اختيار طراح قرار مي يها آرايه هاي گيتي قابل برنامه ريزي ميداني  FPGAبه طوري كه امروزه 

 كه مي خواهد و با هر حجم و پيچيدگي لازم ،طراحـي و              دهندكه به او اجازه مي دهد تا طراحي ديجيتال خود را آنچنان           

وصـل كـردن آنهـا     هاي استاندارد و جدا از هم و كنار هم قرار دادن آنها در روي يك مدار و  ICسپس به جاي اتخاب 

، هـر يـك از    VHDLافـزاري نظيـر    ،با استفاده از يكي از زبانهاي توصيف سخت(PCB)ازطريق يك بورد مدار چاپي 

ديجيتالي مورد نياز را نوشته و با وصل كردن نرم افزاري آنها ،سرانجام فايل كامپايل شده نهايي را از طريـق يـك         قطعات  

 ICرابط سخت افزاري بر روي يك بسته سخت افزاري خام با تعداد پايه هاي مورد نياز برنامه ريـزي كـرده و از ايـن    

  .كند استفاده " ساخته خود" جديد

 :ي بررسي ساختار داخل

 FPGA بـه   .گردنـد هايي  به هم متـصل مـي  توان به صورت جزيره هاي مجزايي در نظر گرفت كه توسط شاهراهرا مي

 .شامل يك سري بلوك منطقي و نيز سيم هاي بين آنها مي گردد FPGA عبارتي 
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 اتـصال دهنـدة بـين    خطـوط  .ها يا ستوانها قرار داده شده استدو پد ورودي و خروجي نيز در انتهاي هر يك از رديف

 .باشند كه درشكل زير نيز نشان داده شده استبلوكها از نظر تعداد و اندازه يكسان مي

 
شود كه بـا  پياده مي  FPGAشود طوري روي ريخته مي_ با استفاده از پروگرامر – FPGAهر مداري منطقي كه روي 

 .ابع داده شده را اجرا نمايداستفاده از بلوكهاي منطقي و مسيرها بين اين بلوكها بتواند ت

و يـك فليـپ فـلاپ،     (Look Up Table-LUT)ايورودي به جدول مراجعـه  4داراي  FPGAهر بلوك منطقي در 

 :در شكل زير نشان داده شده است -باشدمي

. 

 

 ـ (Registerd)توانـد خروجـي ثبـت شـده     تنها يـك خروجـي بـراي ايـن بلـوك وجـود دارد كـه مـي         ا ثبـت نـشدة   ي

(UnRegisterd) از آنجايي كه پايه  .قبلي را به خارج انتقال دهدClock     در –به طور داخلي سيم كـسي شـده اسـت

 .توانيد اين پايه را ناديده بگيريد و در نهايت هر بلوك به شكل زير خواهد بود، مي -نوع تجاري

 
  

 بـه  ري ـز شـكل  باشـد  داشته را انالكي هاوضعيت هر پايه ورودي به گونه اي است كه قابليت اتصال به هر يك از بخش        

  :دارديم انيب را آن تيوضع كامل طور
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اين كار را ميتوان به راحتي با استفاده از سوييج  .در شكل زير نيز نمايي از طريقة برقراري اين اتصالات آورده شده است

 .توان آن مسر را به پايه متصل نمودبا فرمان به هر قسمت مي .انجام داد MOSFET هاي

 

به طور كامـل از هـم مجـزا نيـستند بلكـه بـا اسـتفاده از         FPGAتعريف خطوط داخلي يا به عبارتي سيم كسي داخلي 

توان از تعداد خطوط كمتري براي اتصال ميان بلوكها اسـتفاده           از اين طريق مي   .ابند  يسويچهايي اين خطوط به هم راه مي      

 :داردشكل زير اين مطلب را روشن تر بيان مي .كرد
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شوند قابليت برنامه ريزي داشته و با توجه به برنامه و بلوك بنـدي آنهـا   هايي كه براي استفاده در كانالها استفاده مي    سويچ

توان شكل اين سوچها زا به صـورت زيـر   باشد مي 3اگر فرض كنيم كه تعداد خطوط بين بلوكها  .شوندبرنامه ريزي مي

 :نشان داد

 
 .باشدمي domain-based switchا  ي  planer چنين سوييچهايي از نوع معمولاً تكنولوپي ساخت

تواند به همـان  تنها مي 1توجه داشته باشد در تغيير مسيرها همان گونه كه در شكل نيز نشان داده شده است سيم شماره 

مـسير اصـلي همچنـان    در اين سوييچها امكان پذير نيـست و   2به  1از  -در مسير بعدي متصل گردد (1)شماره از سيم 

 .حفظ مي گردد

 

 :اي از چگونگي عملكرد و كاربردخلاصه

از  )براي ساخت چنين مـدارهايي   .ساخته ايد  NOT , OR , ANDشايد تا بحال مدارهاي منطقي را بوسيله گيتهاي، 

توجـه بـه منطـق اعـداد     ابتدا بايد تعريفي از مدار در دسـترس باشـد سـپس بـا      ( ...ها ، و قبيل شمارنده ها كنترل كننده

دودويي يك جدول صحت براي مدار تشكيل مي شود و حالتهاي مختلف مورد بررسي قرار مي گيرد سپس با توجه بـه                       

طراحي مي شود پس از اين مرحله   NAND , NOT , OR , ANDجدول صحت مدار توسط گيتهاي منطقي مانند 

گيرتـرين  نطقي مي رسد و همانطور كه مي دانيد يكي از وقت    نوبت به پياده سازي مدار برروي برد توسط آي سي هاي م           

بعد از اين مرحله نوبت به تست مدار جهت اطـلاع از   .وخسته كننده ترين مرحله ساخت يك مدار همين قسمت است 

 رمـدا  تـست  مرحلـه  در مطمئناً باشيم شده اشتباه دجار قبل مراحل از يكي در اگر . رسددرستي مراحل كار كرد مدار مي     

 تـا  كنـيم  چـك  يـك  به يك اول به آخر از را مراحل تمام بايد قبل مراحل در اشتباه صورت در . شويم مي مشكل دچار

 درسـتي  و صـحت  جـدول  روي از را مـدار  طراحي ، مدار كشي سيم و بستن نحوه در موجود احتمالي اشتباهات بتوانيم

  به توجه با . كنيم برطرف را صحت جدول

 برروي مدار بستن و كشي سيم مرحله در اشتباهات بيشترين كه داشت خواهيد اذعان نكته اين به اًحتم شده گفته مطالب

   .آمد خواهد پيش برد

 اشـتباهات  يـا  و نباشـد  متـصل  جا هيچ به پايه يك است ممكن يا و باشد نشده وصل اصلي جاي در سيمي است ممكن

 تـر مـشكل  يابي عيب و بيشتر اشتباهات باشد تر پيچيده و بزرگتر مدار چه هر كه دانيم مي ديگر طرف از . . . اينها مشابه

 گيتهـاي  انـواع  داشـتن  بـا  كـه  هـايي  سـي  آي . شـود  ترمينمايان FPGA هاي سي آي نقش كه اينجاست . بود خواهد

   . است كرده برطرف را منطقي مدارهاي يابي عيب از ناشي مشكلات از بسياري خود درون مختلف
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 :هاييناتوا و تيقابل

 :ها را بالا برده است توانايي هايي است كه پـاره اي از آنهـا در زيـر آمـده اسـت       FPGAاما آنچه كه قابليت و توانايي 

 .به صورت ورودي ياخروجي يا هر دو ICامكان تعريف هر يك از پايه هاي  .1

  
 HIGH عنـوان مثـال عملكـرد   بـه .امكان تعريـف وضـعيت عملكـرد هـر پايـه در هنگـام اسـتفاده يـا عـدم اسـتفاده          .2

 .در هنگام عدم استفاده و يا قرار گرفتن در يك وضعيت منطقي صفر يا يك در هنگام عدم استفاده(Z)امپدانس

 

 
 .امكان تشخيص تغيبيرات سطوح يا لبه هاي پايين رونده يا بالا رونده منطقي اعمال شده به هر پايه.3

 

و تغيير (IEEEكي از استاندارد هاي برنامه ريزي يjTAGه هاي برنامه ريزي امكان برنامه ريزي چند باره از طريق پاي.4

 .)معماري آن

 

كه نقشه معماري آنها در يك حافظه خارجي  Bootableامكان تغيير متناوب معماري داخلي با استفاده از سري هاي .5

 .كرده و از آن استفاده كرد  Bootرا بامعماري جديد  ICنگهداري شده و با تغيير آدرس برنامه ريزي مي توان 

 
كه اين قابليت را به وجود مي آورد تا بدون اعمال تغييرات سخت افزاري و تنها از (ISP)امكان برنامه ريزي در مدار .6

 .را تغيير داد  IC، معماري داخلي jTAGطريق پورت برنامه ريزي 

 
پايه و حتي بالاتر با حجم  514پايه تا  44 از بسته هاي ها كه ICاي از پايه هاي قابل استفاده در اين محدوده گستره.7

 .را تغيير داد ICگيتي داخلي متفاوت كه بسته به نياز بر اساس ميزان پيچيدگي داخلي و تعداد پايه هاي 

 

 .ككهش حيرت انگيز حجم مدار و مجتمع سازي در ابعادي تنها به مساحت چند سانتي متر مربع.8

 
احـي و از ميـان بــردن تمـامي مـشكلات ناشــي از عـدم تطـابق اســتاندارد هـاي مختلــف        كـسان سـازي عناصــر طر  ي.9

(LS,HC,s,AS,...). 

 
 .از ميان بردن تمامي نويز هاي ناشي از وجود قطعات مختلف و مجزا در مدار.10

 

 ..ككهش چشمگير توان مصرفي و اتلاف توان.11

 
 4nsه از فناوري پيشرفته و دستيابي به خطكهاي انتشار تا افزايش سرعت پردازش و خطكهاي انتشار به دليل استفاد.12

 .مگكهرتز 178و فركانس كلاك فرارتر از 

 
 جهت استفاده از آنها در دستگكه هـاي قابـل حمـل ماننـد گوشـي هـاي موبايـل        3.3vو  5vكار با دو سطح ولتاژ .13
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و عدم توان توصيفمحتواي داخلي بـه دليـل   ضريب ايمني صد در صد به دليل عدم امكان دستيابي به محتواي داخلي              .14

 .انجام ساده سازي و فشرده سازي بسيار پيچيده

و بسياري از قابليتهاي حيرت انگيز ديگر كه امكان انجام يك طراحي مجتمع ،كم حجـم ،بهينـه و سـريع را فـركهم مـي                          

 .آورد

 

 :كارخانهاي توليد كنندة محصول

از جمله  Xilinxو  ALTERAتوليد مي كنند اما از ميان آنها در شركت را  FPGAگر چه شركتهاي بسياري بسته هاي 

نـوع ديگـري از ايـن بـسته هـا را بـا نـام         Xilinxعمده ترين توليد كنندگان اين محصول هستند كه از اين ميان شـركت 

CPLD را توليد مي كند كه به صورتBootable داخلـي  عمل مي كنند،بدين معني كه داده هاي برنامه ريزي معماري 

تمامي اين محـصولات  .خود را از يك حافظه ي خارجي خوانده و خود را پيكر بندي كرده و سپس آماده كار مي شوند                 

با توجه به تعداد پايه هاو حجم پيچيدگي قابل برنامه ريزي در انها بر اساس تعداد گيتهاي داخلي در بازار موجود و قابل                     

كـه در   ALTERAاز محـصولات شـركت   flexت و پرحجم آنهـا سـري   از جمله سري هاي پر قدر .دسترس هستند 

 .را جاي داد 486مدل  CPUنمونه اي از آن مي توان يك

 
 :زبانهاي برنامه نويسي

هستند كه هر يك با استفاده  ABEL,AHDL,VERILOG,VHDLاز جمله زبانهاي متداول برنامه نويسي سخت افزار 

ر مورد استفاده قرار مي كيرند كه با استفاده از هر يك از آنها مي تـوان  خاص خود براي توصيف سخت افزا syntaxاز 

 .هر طراحي ديجيتالي را به زبان آنها نوشته و تحليل و سپس استفاده كرد

  .سي در زير آورده شده استنمونه اي از اين آي

  
 

 :نرم افزارهاي مربوط

معروف ترين و  .ي را جهت استفاده از توليدات معرفي مي كندافزارسي نرمهاي  توليد اين آيمعمولاً هر يك از كارخانه

كه كلية مراحل اعم از شبيه سازي پردازش و پروگرام  .باشدمي Xilinxپر كاربرد ترين اين نرمافزارها مربوط به شركت 

 .باشدكردن در آن قابل اجرا مي

تواند نقـشة  ليت هاي فوق را دارد علاوه بر آن مياشاره كرد كه همة قاب Protel DXPتوان به از نرم افزارهاي ديگر مي

PCB آن را نيز ارايه دهد. 
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  . با هم مقايسه شده استFPGAدر فلوچارت زير مقايسه بين روشهاي انجام پروژه با استفاده از گيتهاي منطقي و يا 

  

 

 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 بدست آوردن معادلات بولي

 ايجاد طرح بر مبناي گيت ها

 ساخت مدار ديجيتال

 خطايابي مدار ديجيتال

 شبيه سازي عملي مدار

 و مسير يابي آن CPLD قرار دادن طرح در

 FPGAدر 

  طرح انتقال يافتهزمانيشبيه سازي 

 FPGAپروگرام كردن 

مراحل انجام يك پروژة 

 منطقي

انجام پروژه با استفاده از 

 گيت هاي منطقي

انجام پروژه با استفاده از 

FPGA 

  

 هاتحليل ورودي و خروجي هاتحليل ورودي و خروجي

يا  طراحي از طريق شماتيك، يا ماشين مور ايجاد جدول درستي

HDL 

 يا LCDخطا يابي با استفاده از كامپيوتر و 

LED 
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  .سي توليد خود را به صورت زير بيان داشته است  آي استفاده از به نيز مراحل مختلف مربوطALTRAشركت 

  .باشدمناسب مي Xilinxبراي داشتن مقايسه با 

  
:  

 


