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نتيجه تحقيقات خودش مي )  رساله ( دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه 

  .باشد و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است
 
 
 
 
 
 
 
 

موضوع اين پايان كليه حقوق مادي مترتب از  نتايج مطالعات ، آزمايشات و نو آوري ناشي از تحقيق 

  .متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) رساله ( نامه 
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  چكيده

 
ها و الگوريتمهاي افزارپردازش سريع اطلاعات از دير باز مورد نظر بوده و سعي شده است با ارائه سخت 

يكي از . مناسب و روشهاي برنامه نويسي خاص از جمله پردازش موازي تا اندازه اي به اين مهم نائل آيند

اكنون با . ها هستند FPGAند با پيشرفت تكنولوژي استفاده عملي پيدا كرده ا سخت افزارهايي كه جديداً

به همراه قطعات جانبي سخت افزار هايي ارائه مي گردد كه قادرند الگوريتمهايي با  FPGAكمك يك يا چند

يكي از اين مسائل پردازش بلادرنگ سيگنالهاي تصوير و ويدئو است كه كاربرد  .بار محاسباتي بالا را اجرا كنند

  .پردازش تصوير مي باشدشامل پياده سازي الگوريتمهاي 

ها، قابليت  تراشهپياده سازي الگوريتم ها و روشهاي بررسي شده در مقالات سالهاي اخير بر روي اين 

پردازش تصوير و ويدئو، پردازش (پردازش موازي و استفاده زياد اين تراشه ها در سيستمهاي پردازش بلادرنگ 

 .شان مي دهندرا ن...) سيگنالهاي رادار، روترهاي اينترنت و 

در اين پايان نامه پس از طراحي سخت افزار، اقدام به ساخت آن نموده سپس روي نحوه پياده سازي 

ارزيابي عملكرد سيستم  نه، بر رويبرنامه نمو مورد مطالعه وتم تشخيص لبه به عنوان يك موضوع الگوري

در . مي باشيم FPGAبا هسته اصلي  در واقع در اين طرح به دنبال طراحي يك سخت افزار .متمركز مي شويم

كنار آن استفاده از تراشه ها و قطعات ديگر، براي ارتباط با دنياي بيرون از برد نيز مد نظر قرار گرفته شده 

با قابليت بالا، تست سخت افزار و نشان  از جمله اهداف پروژه طراحي و ساخت يك برد سخت افزاري. است

 .مي باشد PCمقايسه ميزان كارآيي سيستم با يك  و يك الگوريتم لبه يابيدادن قابليت آن با پياده سازي 

ملاحظات طراحي سيستمهاي ميكروپروسسوري، طراحي شماتيك و مدار چاپي سخت افزار از جمله مطالب 

  .اصلي مطرح شده طرح مي باشد

  :كلمات كليدي
 FPGAي، ، پردازش موازطراحي سخت افزار، پردازش سيگنال، قطعات برنامه پذير
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  SUT200 -------------------------------------------114نماي كلي سخت افزار  -1-4شكل 

  SD CARD  ----------------------------------------------  125ساختار داخلي  -2-4شكل 

  SD  --------------------------------  126 و SPIمدهاي  در SD CARDپايه هاي:  -3-4شكل 

  127  ------------------------------------  با ميكروكنترلر SD CARDنحوه ارتباط  -4-4شكل 

  mbps 100  ------------  128پروتكل باس باقابليت ارتباط باچندكارت حافظه باسرعت  -5-4شكل 

  130  ----------------------------------------------------  راه اندازي روندنماي -6-4شكل 

      152  -------------------------------- نقابهاي گوناگون براي محاسبه گراديان تصوير: 1-5شكل 

 iMPACT----------------------------------- - ----------169تنظيمات ورودي : 2-5شكل 

  154------------------------------------------------------تنظيمات پروگرامر: 3-5شكل 

  155  ------------------------------------------------------- پيكربندي تراشه:  4-5شكل 

  155-------------------------------------------------پنجره برنامه ريزي تراشه: 5-5شكل 

  156---------------------------- روند كلي ورود و خروج اطلاعات بين كامپيوتر و برد: 6-5شكل 

  FPGA ------------------- ---------------159ط بين ميكروكنترلر و روند نماي ارتبا: 7- 5شكل

    160  ---------------  15*15نتايج حاصل از اعمال الگوريتم تشخيص لبه بر روي تصوير  -8-5شكل 
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  فهرست جداول

   ________________________________ _________________    

  صفحه                                                                                                  عنوان

  17  -----------  ها نسبت به حجم توليد FPGAو  MPGAمقايسه هزينه كل توليد : 6-1جدول 

  Xilinx  -------------------------  26مقايسه ويژگيهاي تراشه هاي برتر شركت : 2-1جدول 

  34  ------------------------------------------------  ابررايانه هاي برتر دنيا -1-2جدول

  52  ---------------------------  3خروجي تراشه خانواده اسپارتان/جدول ورودي -1-3جدول

  57  -----------------------------  مقدار مطلق حداكثر ولتاژ قابل تحمل تراشه -2-3جدول 

  59  -----------------  )بر حسب ولت(خروجيهاي تك پايانه /استانداردهاي ورودي -3-3جدول 

  60  -------------------------------  خروجي ديفرانسيلي/استانداردهاي ورودي -4-3جدول 

  71  ---------------------------------------------------  تعداد بلوكهاي رم: 5-3جدول 

  DFS  ---------------------------------------------------  86سيگنالهاي  - 6-3جدول 

  DFS  ----------------------------------------------------  86ويژگيهاي  -7-3جدول 

  BUFGMUX  ----------------------------------------  95مكانيزم انتخاب  -8-3جدول 

  100  ------------------------------------------  تنظيمات پينهاي پيكربندي -9-3جدول 

  100  --------------------------------------  3داده هاي پيكربندي اسپارتان -10-3جدول 

  111  -----------------------------------  نيازمنديهاي شيب زمان ولتاژ تغذيه -11-3جدول 

  RAM  -------------------111سطوح ولتاژ مورد نياز براي حفظ كردن محتواي  -12-3جدول 

  115  -----------------------------------------  3تراشه هاي خانواده اسپارتان -1-4جدول 
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  USB ----------------------------------------------119مقايسه دو تراشه  -2-4جدول 

  126  ------------------------------------  ولتاژ و جريان مصرفي كارت حافظه -3-4جدول 

  160  -- مقايسه سرعت نرم افزار و سخت افزار در برخي از الگوريتمهاي پردازش تصوير -1-5جدول 

  161  -------------------------------  سنتز طرح و ماژول هاي اصلي آنخلاصه  -2-5جدول 
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  فهرست اصطلاحات اختصاري

   ________________________________ ________________________________      

  Term of acronym  Explanation 

  

        ASIC Application Specific Integrated Circuit 

 BGA Ball grid array 

 CAD Computer-aided design 

 CLB Configurable Logic Blocks 

 CPLD Complex programmable logic Device 

 CRC Cycle Redundancy Code 

 CSD Card Specific Data 

 DCM Digital Clock Manager 

 DCI Digitally Controlled Impedance 

 DDR Double Data rate 

 DFS Digital Frequency Synthesizer 

 DLL Delay Lock Loop 

 ESD Electro-Static Discharge 

 FDDR Double Data rate D-FF 

 FLOPS Floating Point per Seconds 

 FPD Field Programmable Device 

 FPGA Field- Programmable Gate Array 

 FPS Fine Phase Shift 

 GCLKs Global Clocks 

 GP I/Os General-purpose User I/Os 

 GPR General Purpose Register 

 GSR Global Set/Reset 



  ف
 

 HDL Hardware description language 

 IBUF Input Buffer 

 IOB Input Output Block 

 ISP In System Programming 

 JTAG Joint Test Action Group 

 LUT Look-up Table 

 LVCMOS Low Voltage CMOS 

 LVDS Low Voltage Differential Signal 

 MIMD Multiple Instruction Multiple Data 

 MPI Message Passing Interface 

 MPGA Mask-Programmable Gate Array 

 MPP Massive Parallel Processing 

 NRE Non Recurring Eng 

 OCR Operating Conditions Register 

 PDS Power Distribution Systems 

 PLA programmable logic array 
 PVM Parallel virtual machine 

 RTL Register Transfer Level 

 TAP Test Access Port 

 TCK Test Clock 

 TDI Test Data Input 

 TDO Test Data Output 

 TMS Test Mode Select 

 UMA Uniform Memory Access 

 VCP Virtual Com Port 

 XST Xilinx Synthesis Technology 
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 مقدمه -1- 1

اين فصل اهداف و انگيزه هاي انجام اين پروژه و مروري بر فعاليتهاي صورت پذيرفته آورده در ابتداي 

مشكلات طراحي مدار، كاربردها و و روند تكاملي آنها پرداخته،  FPGAمعرفي در ادامه به . شده است

  .مي شودضرورت انجام كار اشاره شده است و در نهايت ساختار كلي پروژه طرح 

 اهداف و انگيزش -2- 1

ها با قابليتهاي فراواني كه در پياده سازي الگوريتمهاي پيچيده خصوصاً پردازش  FPGAاستفاده از 

 Proتراشهبعنوان نمونه استفاده از . سيگنالهاي تصوير دارند روز به روز در حال گسترش و توسعه است

Virtex II  در كنار ساير بلوكها نظير كانالهاي مستقلDDR-SDRAM ،PCI BUS  و لينك مدار واسط

پياده سازي الگوريتم ها و روشهاي . افزايش مي دهد) ثانيه 2در (تصوير 272دوربين، سرعت پردازش را تا 

بررسي شده در مقالات سالهاي اخير بر روي اين پردازنده ها، قابليت پردازش موازي و استفاده زياد اين 

پردازش تصوير و ويدئو، پردازش سيگنالهاي رادار، روترهاي (سيستمهاي پردازش بلادرنگ تراشه ها در 

  .[1,2,3] همگي بر قدرت و قابليت اين تراشه ها اشاره دارند...) اينترنت و 

با توجه به پيشرفت و توسعه پردازنده ها، استفاده و بهره از آنها نيازمند بررسي جامع اين نوع پردازنده 

شناخت بيشتر اين سيستم ها و ميزان كاربرد و كارآيي آنها در اين . رات واسط مرتبط مي باشدها و مدا

پردازش سريع اطلاعات از دير باز مورد نظر بوده و سعي  .موضوع و موضوعات مشابه مي تواند مفيد باشد

جمله پردازش  شده است با ارائه سخت افزار ها و الگوريتمهاي مناسب و روشهاي برنامه نويسي خاص از

يكي از سخت . موازي تا اندازه اي به اين مهم نائل آيند و با توجه به نياز هر روز آنرا توسعه دهند

اكنون با كمك . ها هستند FPGAبا پيشرفت تكنولوژي استفاده عملي پيدا كرده اند  اخيراًافزارهايي كه 

مي گردد كه قادرند الگوريتمهايي با بار به همراه قطعات جانبي سخت افزار هايي ارائه  FPGAچنديك يا 

براي پياده سازي اين الگوريتم ها، بايستي آنها را بصورت موازي تبديل و با . محاسباتي بالا را اجرا كنند

لذا . چندين پردازنده ساده طراحي و مسئله را بصورت موازي حل كنند FPGAپيكر بندي ساختار دروني 
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نوع اين استفاده از  تعدد بررسي اوليه در. اهميت ويژه اي برخوردار است آشنايي با اين نوع پردازنده از

بعنوان نمونه در اكثر روترهاي  .گوياي مطلب فوق است... پردازنده در پروژه هاي صنعتي، تجاري، نظامي و

  .استفاده شده است FPGAاز ... اينترنت، دستگاه هاي پخش ويدئو حرفه اي، انواع كنترلرهاي رادار و

در كنار آن استفاده . مي باشيم FPGAر اين پروژه به دنبال طراحي يك سخت افزار با هسته اصلي د

در ابتدا . است شده مد نظر قرار گرفتهنيز براي ارتباط با دنياي بيرون از برد  ،از تراشه ها و قطعات ديگر

شده باشد و قطعات  ساختار سخت افزار چگونه باشد از چه اجزايي تشكيلمي بايست تعيين كنيم كه 

كاربرد لازم بذكر است كه  .افزار با دنياي بيرون چگونه باشدمصرفي چگونه انتخاب گردند و ارتباط سخت 

. كنترلي مي باشد -سخت افزار طراحي شده در پياده سازي انواع الگوريتم ها و برنامه هاي پردازشي

در رباتهاي سخت افزار بكار گيري  زي،، سيستم هاي پردازش مواسيستم هاي حفاظتي در بعنوان مثال

  .اي سخت افزار طراحي شده مي باشدو پروژه هاي مرتبط از انواع استفاده ههوشمند 

همانگونه كه اشاره شد، طراحي يك سخت افزار پردازشگر قوي و ارتباطات آن از عمده اهداف اين 

 ت اصلي مواجهه شده در انجام طرحمشكلا ،لذا با توجه به اين موضوع و مسائل مرتبط با آن. طرح است

  :عبارتند از

 ملاحظات شماتيك مدار از جهت تغذيه هاي متفاوت تراشه ها •

 ارتباطات تراشه هاي گوناگون با يكديگر •

 مگاهرتز 20كاركرد مدار در حالت فركانس هاي بالاتر از  •

بدون تغيير در  توزيع توان در كل سيستم و ملاحظات زمين مدار براي توزيع يكسان ولتاژ ورودي •

 .1آن

                                                            
١ -Power Distribution Systems 
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با توجه به اينكه مدارچاپي سخت افزار مورد نظر دولايه طراحي شده است، ارتباط بين لايه ها و  •

تا اثر نامطلوبي در سيگنال مورد نظر  گرفته شودآنها مي بايستي به دقت مورد توجه قرار  اتصالات

 .نگذارد

هاي مهم در طراحي مدارچاپي مي  ملاحظات شيارهاي ارتباطي در سخت افزار، از جمله قسمت •

برد بسيار و برخي ديگر از قطعات  FPGAبا توجه به اينكه فاصله هاي پايه هاي تراشه هاي . باشد

است، اين مورد دست طراح را براي ارتباط آسان پايه ها و تراشه ها با ) 1ميل 9(نزديك به يكديگر 

ني قطعات در برد، با جابجايي بسيار يكديگر مشكل ساز مي نمايد و بدليل اين موضوع جانشا

 .قطعات همراه است تا اينكه حالت بهينه طرح بدست آيد

ملاحظات طراحي سخت افزار از لحاظ جايگذاري قطعات در برد، مكان آنها و فاصله آنها با يكديگر  •

 .كه يكي از مهمترين بخش هاي طراحي مدارچاپي مي باشد

 نو مونتاژ آ لحيم كاري قطعات روي برد •

  عناصر برنامه پذير در حوزه كار   -3- 1

طراحي سخت افزار ميزان قابل توجهي ه ب )FPD2( توسعه قطعات پيچيده برنامه ريزي در حوزه كار

 نآكه در  ،بر خلاف نسل هاي گذشته تكنولوژي سخت افزار. هاي ديجيتال را دگرگون نموده است

اوي گيت هاي پايه بود، در حال حاضر هر حطراحي هاي در سطح برد شامل تعداد زيادي از تراشه هاي 

اين موضوع نه تنها براي قطعات الكترونيكي . طرح ديجيتال توليد شده شامل قطعات با ظرفيت بالاست

شمارنده  سفارشي محض نظير پردازنده ها و حافظه ها صادق است بلكه در مورد مدارهاي منطقي نظير

هنگاميكه طراحي سيستم هاي حجيم مد نظر باشد، طراحان اين . ثبات ها و رمز گشاها نيز اعتبار دارد ا،ه

اما هزينه  ،سيستم ها را به صورت مجتمع درون آرايه هاي گيتي با گنجايش بالا پياده مي نمايند

تهيه سبب شده تا آرايه هاي متشكل از گيت براي اهداف  ،بالا و زمان طولاني 3مهندسي غير قابل برگشت

                                                            
٠.٢٢٨٦ - ١mm (١mil=٠.٠٢٥٤mm) 
٢ -Field Programmable Device 
٣ - Non Recurring Eng 
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بهمين دليل بسياري از نسخه هاي اوليه . بردهاي با توليد محدود مناسب نباشدنسخه اوليه و ساير كار

ها مي توان به  FPDاز جمله فوايد چشمگير  .ها استفاده مي نمايند FPDمدار و طرح هاي توليدي از 

هزينه پايين طراحي، ريسك اقتصادي كم و بدليل برنامه ريزي شدن قطعه توسط كاربر نهايي، مدت زمان 

براي انتخاب از بين انواع متعدد  .وليد محصول و سادگي اعمال تغييرات بعدي روي طرح اشاره نمودكم ت

FPD  1طراح وظيفه دارد تا يك بررسي روي بهترين قطعه قابل استفاده و ابزارCAD  مختص به فروشنده

  .انجام دهد

  ها FPDروند تكامل     -3-1- 1

ي پياده سازي مدارات منطقي نيز مورد استفاده واقع اولين تراشه قابل برنامه ريزي توسط كاربر كه برا

بعنوان ورودي و  نآ آدرساست كه خطوط  )PROM( شده است، حافظه فقط خواندني برنامه پذير

نياز به تعداد محدودي از  غالباًتوابع منطقي . خطوط داده آن بعنوان خروجي مدار منطقي عمل مي نمايند

p-termها دارند، در حاليكه  ٢PROM داراي يك رمزگشاي كامل براي وروديهاي آدرس خود مي باشد.  

ها براي تحقق مدارهاي منطقي معمولي مناسب نبوده و اكثر قسمت هاي آن ممكن  PROMاز اينرو 

. بهمين دليل طراحان كمتر از آنها براي اين منظور استفاده مي كنند. است بدون استفاده باقي بماند

صاصي براي پياده سازي مدارهاي منطقي طراحي گرديد، آرايه منطقي قابل اولين قطعه اي كه بطور اخت

يك صفحه قابل برنامه . است 4داراي دو صفحه منطقي PLAيك . است) 1- 1شكل( PLA3برنامه ريزي يا 

اين امكان را فراهم مي  PLAساختار . سيم بندي شده قرار گرفته است ANDريزي با استفاده از تكنيك 

و به اين ترتيب شده  ORيا مكمل آنها با يكديگر  ANDام از وروديهاي مربوط به صفحه سازد كه هر كد

  .از وروديها متناظر خواهد بود p-termهر خروجي اين صفحه با يك 

  

                                                            
١ - Computer-aided design 
٢ -Predicate Term 
٣ -programmable logic array 
٤ -Logical Plane 



٦ 
 

 

  PLAساختار  :1-1شكل 

را بنحوي تنظيم نمايد كه مجموع تعدادي از  ORبهمين صورت كاربر قادر است هر خروجي صفحه 

ها براي پياده سازي مدارها به شكل  PLAبه اين ترتيب . را شامل باشد ANDحه خروجي هاي صف

  .مي توانند تعداد زيادي ورودي داشته باشند ORو  ANDصفحات  .مناسبند 1مجموع حاصلضرب ها

اين عيب ها ناشي از  .و تا حدي بازدهي سرعتي كم است هزينه بالاي ساخت داراي معايباين ساختار 

است، چرا كه هم ساخت دو صفحه قابل برنامه ريزي مشكل  PLAودن دو سطح موجود در برنامه پذير ب

انتشار قابل توجهي را تحميل مي  خيرتأاست و هم وجود كليدهاي قابل برنامه ريزي در هر دو صفحه 

 شركت توسط كه بعدها( Monolithic Memories Incبراي برطرف نمودن اين ضعف، شركت  .سازد

AMD  قطعات ) گرديدخريداريPAL مشاهده مي شود،  2- 1همانطور كه در شكل. را معرفي نمودPAL 

براي جبران كمبود انعطاف پذيري ساختار كه ناشي  .ها تنها يك سطح قابل برنامه ريزي را شامل هستند

با اندازه  ORبا تعداد ورودي، خروجي و گيت هاي  انواع متنوعي ها PALثابت است،  ORاز وجود صفحه 

ها اين امكان را پديد مي آورد كه براي پياده  PALكلي در  تأخيرپايين آمدن  .اي متنوع عرضه شده انده

  .فليپ فلاپ هايي تعبيه شوند ORسازي مدارهاي ترتيبي در خروجي گيت هاي 

                                                            
١ -SOP 
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PAL تمام  معمولاً. ديگري مطرح شده اند ها همچنين بعنوان ساختار پايه قطعات پيچيده ترFPD 

قرار مي  SPLDدر مقوله اي به نام  شندامي ب PALو قطعات مشابه  PLA ،PALرا كه شامل  ادهسهاي 

  .بسيار بالاست سرعتيدهند كه مشخصه اصلي آنها قيمت كم و بازدهي 

  

 PALساختار  :2-1شكل 

مشكل . دارند ممكن ساخته است SPLDعرضه قطعاتي را كه گنجايش بالاتري از  ،پيشرفت تكنولوژي

آن است كه با افزايش تعداد وروديهاي صفحه منطقي قابل برنامه ريزي، وسعت  SPLDجايش افزايش گن

تنها راه حل تهيه نمودن قطعات پر گنجايش مبتني بر  .ساختمان آن به سرعت رو به رشد مي گذارد

SPLD اتصال قابل برنامه ريزي چند ،SPLD اريساختچنين  .يكديگر استه روي يك تراشه منفرد ب 

CPLD اين ايده اولين بار توسط شركت . ناميده مي شودAltera  در اولين تراشه هايClassic EPLD 

را معرفي  CPLDهاي بزرگ، شركتهاي ديگري نيز افزاره هاي  FPDبخاطر بازار رو به رشد . استفاده شد

  .نمودند

CPLD  برابر يك  50ها گنجايش منطقي در حدودSPLD فزايش نوعي ارائه مي نمايند، ليكن ا

  .گنجايش اين معماري ها به دليل پايه قرار دادن تحقق توابع منطقي دو سطحي مشكل است

ستند، آرايه هاي متشكل از پر ظرفيت ترين تراشه هاي منطقي همه منظوره كه اكنون در دسترس ه

رهاي حاوي آرايه اي از ترانزيستو MPGAيك . ناميده مي شوند 1MPGAنام ب عموماًهستند كه  گيت ها

                                                            
١ -Mask-Programmable Gate Array 
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از پيش ساخته شده است كه توسط ساخت اختصاصي لايه هاي اتصالات سيمي در كارخانه، مدار مورد 

به دليل اينكه در طول فرآيند ساخت تراشه، در قسمت كارخانه ساخت . نظر كاربر را تحقق مي بخشند

طراحي با سيليكون عمل سفارشي سازي انجام مي پذيرد، زمان ساخت طولاني بوده و هزينه تطبيق 

  .بالاست نسبتاًخواست كاربر 

و ) منطقي بلوكهاي( ويژهها متشكل از آرايه اي از عناصر مداري غير  FPGA، ها MPGAهمانند 

ليكن استفاده كننده نهايي اين قطعه را از طريق برنامه  .تجهيزات اتصال اين عناصر به يكديگر هستند

  .نوعي است FPGAعماري داخلي يك دهنده م نشان 3- 1شكل . ريزي قالب بندي مي كند

  

 FPGAمعماري داخلي يك  :3-1 شكل

1 -4 -  FPGA )آرايه هاي گيتي برنامه پذير در حوزه كار(  

مدارات مجتمع الكترونيك قابل برنامه ريزي هستند كه داراي ساختار دو بعدي بوده و  FPGA ادوات

عطاف پذيري آنها بسيار بيشتر از قادر به پياده سازي مدارات چند سطحي مي باشند و بهمين دليل ان

PLA ها است كه تنها قادر به پياده سازي مدارات دو سطحي هستند.  

FPGA  توسط شركت 1985در سال Xilinx از آن زمان تا كنون . معرفي گرديدFPGA  هاي متنوعي

 Actel ،Altera ،Plessey ،AMD ،Quick Logic ،Algotronix ،Concurrentتوسط شركت هاي 
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Logic  وCrosspoint Solution گنجايش منطقي . طراحي گرديده اندFPGA  ها به چند صد هزار گيت

  .معادل مي رسد

FPGA  ها شامل آرايه هاي دو بعدي از بلوكهاي منطقي هستند كه توسط تجهيزات اتصال به يكديگر

ا مي دهند كه بلوكهاي منطقي اين اتصالات قابل برنامه ريزي بوده و به كاربر اين امكان ر. ارتباط يافته اند

اتصالات داخلي مشتمل بر قطعاتي از سيم هستند كه مي توانند داراي طول . به يكديگر متصل سازدرا 

در سرتاسر اتصالات بينابيني كليدهاي قابل برنامه ريزي موجودند كه وظيفه اتصال . هاي متفاوت باشند

اندازه، ساختار و تعداد بلوكهاي . بر عهده دارندو به يكديگر را  قطعات سيم ها به بلوك هاي منطقي

  .هاي مختلف فرق مي كند FPGAساختماني و مقدار اتصالات و نحوه اتصال در بين 

ها از تكنولوژي مختلف برنامه ريزي و هدف نهايي كاربرد  FPGAتفاوت بين معماري هاي مختلف 

 EEPROMر آنتي فيوز و مبتني بر ، مبتني بSRAMها به سه دسته مبتني بر  FPGA .ناشي مي شود

منظور تسهيل در پياده سازي دامنه وسيعي از مدارها، وجود حداكثر انعطاف پذيري ه ب. تقسيم مي شوند

اين موضوع بدين معني است كه طراحي بلوك منطقي و . ها از اهميت ويژه اي برخوردار است FPGAدر 

. دوده وسيعي از مدارهاي ديجيتال را تحقق بخشداتصال بايستي بگونه اي باشد كه بتواند مح مدارات

موازنه ي بين پيچيدگي  ذاتاًها وجود دارند كه  FPGAروشهاي بسياري در راستاي طراحي ساختار خود 

  .و انعطاف پذيري بلوكهاي منطقي و تجهيزات اتصال را بهمراه دارند

معماري بلوك منطقي به . و محتواي يك بلوك منطقي در حكم معماري آن تلقي مي شود ساختار

ها به طور ساده از دو گيت  FPGAبعضي از بلوكهاي منطقي . روشهاي متفاوتي مي تواند طراحي گردد

NAND بلوكهاي جديد در حال حاضر از ساختارهاي پيچيده تري نظير . دو ورودي تشكيل شده اند

  .تشكيل يافته اند... مالتي پلكسر، جدول جستجو و 

بلوكهاي . پيشنهاد شده است FPGAمعماري هايبريدي براي بلوك منطقي  ،ااز پژوهشهدر برخي 

-pهستند كه تعداد ورودي ها، خروجي ها و  جدول بازبينيو يك  PALمنطقي هايبريدي شامل يك 
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term  ها درPAL بر اساس داده هاي آماري حاصل از پياده سازي  جدول بازبيني، تعداد ورودي ها در

  .بهينه اي تعيين مي شوند مدارات نمونه به شكل

. به معماري مسيرنمايي موسوم است FPGAساختمان و محتواي تجهيزات مسير نمايي در يك 

كليدهاي قابل برنامه ريزي به . معماري مسير نمايي حاوي قطعات سيم و كليدهاي قابل برنامه ريزي است

، آنتي فيوز و SRAMشونده با كنترل  Pass Transistorازجمله توسط . طرق مختلفي ساخته مي شوند

، بيشتر بر روي ارائه معماري FPGAامروزه تحقيقات در زمينه بلوك منطقي . EEPROMترانزيستورهاي 

  .هاي مميز شناور متمركز شده است FPGAهاي آسنكرون و 

  FPGAكاربرد   - 1- 4- 1

كوچك  و مدارهاي منطقي مقياس ها PLDها،  MPGAهمه كاربردهايي كه در حال حاضر از  تقريباً

SSI  استفاده مي نمايند، بر رويFPGA در ذيل برخي از زمينه هاي مرتبط . ها قابل پياده سازي هستند

  :با اين كاربردها بيان شده است

 ASICمدارهاي  •

اين تراشه ها بالاخص جهت پياده . وسيله پياده سازي مدارهاي منطقي ديجيتال است FPGAيك 

 FIFOكنترل كننده : ز نمونه هاي چنين كاربردهايي عبارتند ازبعضي ا. مناسبند ASICسازي مدارهاي 

  ...با تصحيح خطا، كنترلر چاپگر، مدار تشخيص كاراكتر نوري و  DRAMچند مگا بيتي، كنترلر 

در حال حاضر  .هم با روند رو به رشدي در بازار قابل دسترسي هستند FPGAامروزه مدارهاي آنالوگ 

در بسياري از شرايط مي توان اين . هستند SSIب حاوي تعدادي از قطعات در بازار اغل وجودممدارهاي 

جايگزين نمود كه در چنين حالتي فضاي اشغالي روي سطح بردي كه اين تراشه ها  FPGAتراشه ها را با 

و سرعت پردازش روي آن نصب شده اند، به مراتب كاهش يافته و اين در حاليست كه مصرف توان كاهش 

  .يافت افزايش خواهد
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FPGA هزينه پايين پياده سازي و زمان . ها براي تهيه نسخه اوليه يك مدار منطقي ايده آل هستند

كوتاه تحقق فيزيكي يك طرح مفروض، فوايد عمده اي را نسبت به روش هاي متداول ساخت نسخه اوليه 

  .ه استعلاوه بر اين تغييرات بعدي بر روي طرح اوليه بسيار كم هزين. فراهم نموده است

  FPGAماشين هاي محاسباتي مبتني بر   - 2- 4- 1

بصورت درون سيستمي رده جديدي از كامپيوتر ها را معرفي نموده  FPGA امكان برنامه ريزي مجدد

ايده نهفته در وراي . هايي است FPGAحاوي چنين كه اين ماشين ها در بردارنده بردي هستند . است

اين . مجموعه اي از قطعات سخت افزاري كامپايل گردداين طرح آن است كه يك برنامه نرم افزاري به 

يا بعبارت ديگر هر الگوريتم نرم افزاري قابليت  .تحقق مي يابد FPGAسخت افزار با برنامه ريزي مناسب 

را دارد كه اين سخت افزار مي تواند توسط يك  صاصياختپياده سازي مستقيم توسط يك سخت افزار 

FPGA يابد تحقق.  

  ي با قابليت تغيير وظيفه در محل كارسخت افزارها  -3- 4- 1

كه در حال انجام وظيفه است تغيير  شينيامچنانچه لازم باشد آرايش عملياتي يا عملكرد لحظه اي 

 تاسيك مثال از چنين ماشيني تجهيزات كامپيوتري . ها نمايان مي گردد FPGAيابد، جذابيت بيشتر 

در محل عملياتي خود بمنظور تصحيح خطاي  و لازم است تركيب آنكه در محل دوري قرار گرفته 

جهت در چنين حالتي بدون جداسازي برد اصلي اين ماشين . عملكرد و يا خطاي طراحي تغيير يابد

متذكر مي شود كه . اعمال تغييرات، مي توان اين عمليات را در همان مكان تعبيه ماشين انجام داد

نوعي است كه حاوي كليدهاي قابل برنامه ريزي  براي استفاده در اين حالت، FPGAمناسبترين نوع 

  .مجدد باشد

  FPGAفرآيند پياده سازي روي   -4- 4- 1
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ابزار كاري طراحي به كمك  به استفاده نمايد، بايستي FPGAبخواهد به نحو احسن از  حاطرچنانچه 

نمايانگر گام هايي است كه جهت پياده سازي يك مدار روي  4- 1شكل. كامپيوتر دسترسي داشته باشد

FPGA  در يك سيستمCAD  نقطه شروع فرآيند طراحي، وارد كردن مدار  .[4]گرددنوعي طي مي

اين گام معمولا بصورت كشيدن شماتيك يا نوشتن كد توصيف سخت . مطلوب براي پياده سازي است

ر بدون توجه به اينكه مدا معمولاً. صورت بيان عبارات بولي طي مي شوديا ب VHDLبه زبان  مثلاًافزاري 

. ير عبارات بولي ترجمه مي گرددبه فرم يك استاندارد داخلي نظ چگونه توصيف شده است، اين توصيف

سپس عبارات بولي توسط ابزار بهينه سازي منطقي پردازش مي گردد كه در اين فرآيند عبارات 

  .خوش تغيير مي شونددست

البته تركيبي از دو . يي استهدف از تصحيح اين عبارات، بهينه سازي مساحتي يا سرعتي مدار نها

كمينه سازي جبري صورت گرفته با استفاده از  بهينه سازي مذكور عمدتاً. هدف نيز مي تواند دنبال شود

بعد از اين عمل . مناسب است FPGAو براي پياده سازي مدار منطقي به هر صورتي و نه فقط براي 

. تبديل مي گردند FPGAلوك هاي منطقي عبارت بولي بهينه سازي شده به صورت مداري متشكل از ب

  .اين عمل با استفاده از نرم افزار نگاشت تكنولوژي انجام مي پذيرد

  

  FPGAگام هاي لازم جهت پياده سازي يك مدار روي  :4-1شكل
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اين گراف . هر مدار تركيبي يا ترتيبي را مي توان بصورت يك گراف جهت دار بدون حلقه نمايش داد

، لزومي به تبديل گراف به فرم دو FPGAآرايه اي بلوكهاي منطقي بدليل ساختار چند سطحي است و 

بهينه ساز تك  اولاً. از اين جهت بهينه سازي به دو صورت امكان پذير است. سطحي براي تحقق نيست

تك گره هاي گراف را كه خود دو سطحي هستند، تحت بهينه ساز ي دو سطحي قرار داده و سپس شيوه 

سپس نرم افزار نگاشتگر . بهينه سازي چند سطحي را روي كل گراف اعمال مي نمايد هاي منتظم

تكنولوژي كل گراف را به تكه هاي كوچكتري تقسيم مي نمايد كه هر يك توسط يك بلوك منطقي قابل 

براي تحقق مدارهاي چند سطحي، همانگونه كه اشاره  FPGAسپس يكي از قابليت هاي . تحقق هستند

نگاشتگر بايد تلاش كند تا از حداقل بلوكهاي منطقي  .د وسعت عمل براي بهينه ساز استشد، در وجو

از . استفاده كند كه اين موضوع به بهينه سازي مساحتي در اين جا تعبير مي شود FPGAموجود در 

بلوكهاي منطقي جهت بهينه  دگاهي متفاوت، ممكن است تلاش نگاشتگر به حداقل رساندن طبقاتدي

  .خيري مدار بوده و در اين راستا كاهش تعداد بلوكها در درجه دوم اهميت مي باشدأسازي ت

، لازم است كه در مورد محل قرار گرفتن FPGAد از تصوير شدن مدار به درون بلوكهاي منطقي بع

نرم افزار جانمايي به چنين مسئله اي مي . تصميم گيري شود FPGAهريك از بلوكها در داخل آرايه 

وريتم فرضي جانمايي آن است كه عمل جانمايي به نحوي صورت گيرد كه مجموع سعي يك الگ .پردازد

بايستي متذكر شد كه فرآيند جانمايي در . طول اتصالات مورد استفاده براي همبندي بلوكها كمينه گردد

ي پياده سازي شده با سلولها VLSIكه در ارتباط با مدارهاي ها مشابه آن چيزي است  FPGAمورد 

كه توسط نرم افزار مسير نمايي انجام مي  CADگام نهايي در اين سيستم . انجام مي پذيرداستاندارد 

پذيرد، تخصيص قطعات سيم ها و انتخاب كليدهاي برنامه پذير جهت برقراري ارتباط بين بلوكهاي 

قابل شكل  صالات لازمدرصد ات نرم افزار مسير نمايي بايد اطمينان حاصل كند كه صد. منطقي است

براي برقراري ارتباطات لازم كفايت مي  FPGAبيه شده در سطح عتجهيزات اتصال تني يع. گيري اند

به علاوه، . قابل پياده سازي نخواهد بود FPGAكه در غير اينصورت مدار مورد نظر روي تنها يك  ،كند

نيز در اين مورد . مينه گرددخير روي مسير كر نمايي به نحوي صورت پذيرد كه تألازم مي شود مسي گاهاً
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فرآيند مسير نمايي مشابه فرآيند متناظر در محيط سلول هاي استاندارد است، با اين تفاوت كه در مورد 

FPGA فقيت آميز به محض تكميل مو. ها تجهيزات مسيرنمايي يعني قطعات سيم و كليدها ثابتند

سرازير  FPGAبه داخل  CADوجي سيستم مراحل جانمايي و مسير نمايي، توسط واحد برنامه ريزي خر

ممكن است از چند ثانيه تا حدود چند دقيقه به  FPGAكل فرآيند پياده سازي يك مدار روي . مي گردد

  .طول انجامد

  ها FPGAفوايد   - 5- 4- 1

مراحل ورود . [5]را مقايسه مي كند MPGAو  FPGAمراحل پياده سازي يك طرح روي  5- 1شكل 

با . كنولوژي مشابه است ولي تفاوت قابل توجهي در مراحل بعدي وجود دارددو ت و بازبيني طرح براي هر

واگذاري عمل پياده سازي نهايي طرح به كاربر از طريق تعبيه كليدهاي قابل برنامه ريزي، بخشي از 

  .حذف گرديده است FPGAمراحل طراحي براي 

  

 MPGAو  FPGAمقايسه مراحل پياده سازي يك طرح روي  :5-1شكل
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 ه هاي پايين ابزار مورد استفادههزين .1

پياده سازي شود، لازم است كه ماسك يا ماسك هايي جهت  MPGAچنانچه لازم باشد طرحي روي 

هر ماسك حدود چند هزار دلار قيمت دارد و هزينه ماسك . تعيين الگوهاي سيم بندي ساخته شود

جاييكه موارد محدودي از پروژه ها از آن .روي تعداد كل محصولات توليد شده سر شكن مي گردد طبيعتاً

نياز به بيش از ده هزار واحد از محصول توليد شده دارند، لذا هزينه تمام شده ماسك به ازاي هر قطعه 

 FPGAوجود ندارد و از اين بابت در توليدات با تعداد كم  FPGAچنين مرحله اي براي . بالاست نسبتاً

  .مقرون به صرفه است

 عرضه سريع محصول .2

چندين هفته به طول مي انجامد كه عمده اين زمان مربوط به  MPGAت يك طرح بر مبناي ساخ

در حدود چند دقيقه  FPGAاين درحاليست كه ويژه سازي . ويژه سازي قطعه بر طبق خواسته كاربر است

  .طول مي كشد

 ريسك كم .3

نداشته و مدت  ، تكرار طراحي ناشي از وجود خطا در يكي از مراحل هزينه زياديFPGAدر مورد 

معرف گام هايي از طراحي  NRE. است NRE١اين موضوع بدليل هزينه كم . زمان زيادي طول نمي كشد

  .است كه براي ارتقاء كيفيت و يا اصلاح يك طرح بايستي دستخوش تغيير و تحول گردند

 طراحي مؤثربازبيني  .4

 MPGA، كاربران MPGAو زمان طولاني ساخت طرح مبتني بر  NREبدليل هزينه هاي بالاي 

در يك طرح . بايستي طرح خود را قبل از ساخت به طور وسيع به وسيله شبيه سازي بازبيني نمايد

MPGA  كه به وسيله شبيه سازي بازبيني شده است امكان بروز خطا وجود دارد چرا كه استفاده از شبيه

                                                            
١ -Non Recurring Engineering 
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به  FPGA. شبيه ساز شده استساز سريع از دقت آن كاسته و مدل استفاده شده نيز براي تسريع كار 

را روي برد  FPGAو به جاي استفاده از شبيه سازهاي كند، كاربر قادر است  مشكلات فوق مبتلا نيست

  .واقعي و در شرايط واقعي قرار داده و آنرا از نظر عملياتي بازبيني كند

 هزينه پايين آزمون نهايي .5

. ه بندي مناسب مورد آزمايش قرار گيرندتمام مدارهاي مجتمع بايستي از نقطه نظر ساخت و بست

نظير توليد . شامل هزينه هاي اضافي مربوط به آزمون هستند پياده شده اند، MPGAطرح هايي كه روي 

اين  FPGA. برنامه آزمون و بكارگيري تجهيزات آزمون فيزيكي، وقتي قطعه بطور كامل ساخته شود

كه طرح  MPGAي خوب آزمون بسيار مشكل است و براي تهيه برنامه ها. هزينه ها را مرتفع نموده است

ليكن چون . هاي متنوعي توسط سازنده روي آنها پياده مي گردد، بايستي هر بار اين برنامه نوشته شود

FPGA  ها در كارخانه و توسط سازنده ويژه سازي نمي گردند، بيش از يك برنامه براي آزمون تمام آنها

  .قول است كه تلاش عمده اي روي تهيه اين برنامه آزمون گذاشته شودلازم نيست و از اين بابت مع

 ها FPGAمعايب   -6- 4- 1

FPGA وجود اين اجزاء علاوه بر . ها داراي هزينه سربار ناشي از وجود عناصر برنامه ريزي هستند

يك . انتشار سيگنال، از فضايي كه به بخش فعال و عملياتي اختصاص مي يابد مي كاهد خيرتأتحميل 

بيانگر اين نكته است كه سرعت يك مدار نوعي پياده شده روي  FPGAو  MPGAسه سرعتي بين مقاي

FPGA  كندتر از مدار مشابه پياده شده روي  بهمرتحدود سهMPGA همچنين گنجايش منطقي  .است

برابر در  12تا  8ال حدود ال و مفيد نسبت به ناحيه غيرفعنوعي، يعني ميزان ناحيه فعFPGA يك 

علاوه بر اين چنانچه حجم توليد بسيار بالا باشد هزينه . كمتر است MPGAلوژي مشابه نسبت به تكنو

ها  FPGAها و  MPGAهزينه كل توليد  6- 1 جدولدر . بالاتر است MPGAكل نسبت به استفاده از 

و عبور از  MPGAبه  FPGAگذر از مشاهده مي شود كه با . نسبت به حجم توليد مقايسه شده است

  .[6] توجيه پذير مي نمايد MPGAمدار با استفاده از  دادي معين، توليدتع
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  ها نسبت به حجم توليد FPGAو  MPGAمقايسه هزينه كل توليد : 6-1جدول 

  

  تكنولوژي برنامه ريزي  - 5- 1

  :به سه گروه تقسيم مي گردند ها FPGAاز نقطه نظر تكنولوژي برنامه ريزي، 

1. FPGA  هاي مبتني برSRAM 

2. FPGA  مبتني بر آنتي فيوزهاي 

3. FPGA  هاي مبتني برEPROM  ياEEPROM 

گفته مي  FPLDها قرار مي گيرند و به آنها  CPLDدر گروه  عمدتاًيادآور مي شود كه دسته سوم 

  .براي گروه سوم انتخاب نمي شود FPGAلذا در تقسيم بندي اشاره شده، عنوان . شود

 SRAMتكنولوژي برنامه ريزي  •

ساخته مي  SRAMسلول هايي كه قابليت برنامه ريزي و تغيير وضعيت را دارند از در اين تكنولوژي 

يك نمونه از سلول . ر را به كاربر مي دهدواضح است كه اين تكنولوژي امكان برنامه ريزي مكرّ. شوند

SRAM اين شكل سلول  .ديده مي شود 6-1در شكلSRAM  ترانزيستور اثر ميداني را به  6متشكل از

كه از اين . مي تواند وظيفه كنترل يك سوئيچ را بر عهده داشته باشد SRAMيك . ي گذاردنمايش م

  .استفاده مي شود FPGAامكان در برنامه ريزي بخش هاي مختلف 
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 EPROM(E)تكنولوژي برنامه ريزي  •

. از ترانزيستور ماسفت به عنوان عنصر نگهدارنده مقدار صفر يا يك استفاده مي گردد در اين تكنولوژي

اين ترانزيستور علاوه بر گيت عادي، . ستور ماسفت معمولي اندكي تفاوت دارداما اين ترانزيستور با ترانزي

براي برنامه ريزي نمودن سلول حافظه ساخته شده از اين ترانزيستور . داراي يك گيت شناور نيز است

الكتريكي بين گيت شناور و گيت عادي به  ولتاژي به گيت شناور اعمال مي شود كه سبب مي شود بار

براي . اين بار ذخيره شده از اين پس سبب مي شود كه ترانزيستور هميشه روشن باقي بماند. دام افتد

به قسمتي كه بار را در خود ذخيره كرده است، ) uv(زدودن بار الكتريكي كافي است با اشعه ماوراء بنفش

را نشان  EEPROMساختار  8- 1شكل. تاباند و يا از طريق اعمال جريان الكتريكي اين عمل را انجام داد

  .ميدهد

  

 EEPROMساختار  :8-1شكل

 FPGAگونه هاي موجود   -6- 1

با وجود اين . ها را معرفي نموده اند FPGAدر سالهاي گذشته شركت هاي متعددي انواع مختلفي از 

ها داراي ويژگي هاي منحصربفردي هستند، مي توان از ديدگاه معماري آنها را  FPGAكه هر يك از اين 

سلسله مراتبي و درياي گيت  PLDآرايه متقارن، آرايه هاي رديفي، : تقسيم كرد به چهار دسته

  .نمايشگر كليات معماري اين چهار دسته است 9- 1شكل . [5]و[4]ها
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  FPGAمعماري هاي مختلف  :9-1شكل 

  

  اجزاي برنامه پذير داخلي  - 7- 1

  Logic Blocksبلوكهاي منطقي يا   -1- 7- 1

. و آنتي فيوز تقسيم مي شوند SRAMبر دو دسته مبتني بر  عمدتاًها  FPGAشد، همانگونه كه اشاره 

لذا . نهاده شده است SRAMبر عهده بيت هاي  CLBدر دسته اول وظيفه برقراري اتصالات و شكل دهي 

ساخته شده و مي تواند تابع  SRAMمتشكل از ساختاري است كه از سلول هاي  CLBبطور ساده خود 

 آرايه متقارن  رديفيآرايه 

PLD سلسله مراتبي   درياي گيت ها
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يك جدول جستجو يك حافظه . موسوم است 1اين ساختار به جدول جستجو. ق بخشدمنطقي را تحق

ورودي  nبا  LUTهر . است LUTتعداد وروديهاي اين  nسلول حافظه است كه در اينجا  2୬متشكل از 

  .متغير و كمتر را تحقق بخشد nقادر است توابعي با 

منظور . است LUT معمولاً ،SRAMبر مبتني  هايFPGA حد اصلي تشكيل دهنده بلوك منطقي دروا

از آن جمله . وجود دارند CLBكاربردن واژه واحد اصلي آن است كه واحدهاي فرعي ديگري نيز داخل از ب

هدف از بكار بردن فليپ فلاپها در . مي توان به فليپ فلاپها، مالتي پلكسرها و گيت هاي ساده اشاره كرد

ها جهت تحقق  CLBمدارات ترتيبي بدون آنكه از خود  داخل بلوك منطقي آن است كه امكان تحقق

  .عناصر فيدبك دار استفاده شود، وجود داشته باشد

بعنوان مثال چنانچه لازم . از مالتي پلكسرها نيز براي توليد خروجي هاي متنوع استفاده شده است

متصل مي شود و  CLBبه خروجي  بدون آنكه از ميان فليپ فلاپها بگذرد مستقيماً LUTباشد، خروجي 

بخاطر  استفاده از گيت هاي ساده نيز عمدتاً. برگردانده مي شود LUTيا حتي به يكي از وروديهاي خود 

  .سهولت بخشيدن به تهيه مكمل سيگنالهاي مياني در داخل بلوك منطقي است

 Xilinxشركت  3هاي اسپارتان  FPGAبلوك منطقي در     -1-1- 7- 1

 ديده مي شود از نوع آرايه متقارن است 3-1 لهمانطور كه در شك 3معماري اسپارتان  در  .[7]

FPGA ،هر  هاي اين سريCLB  از چهار بخش كه هر كدام يكSlice  ناميده مي شود تشكيل شده

المان هاي حافظه مي . عدد المان حافظه مي باشد 2چهار ورودي و  LUTعدد  2داراي  Sliceهر . است

  .روند رابك Latchتوانند به شكل فليپ فلاپ يا 

و مي تواند بعنوان تابع منطقي، حافظه ي ناميده شده  CLB ،SLICEMنيمه چپ هر  Sliceدو 

RAM دو . يا شيفت رجيستر بكار رودSlice  نيمه راست هرCLB ،SLICEL  ناميده شده و تنها بعنوان

  .را نشان مي دهد Sliceساختار اين دو  10- 1شكل  .بكار مي رودتابع منطقي 

                                                            
١ -Look up Table 
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  3ها در اسپارتان Sliceساختار  :10-1 شكل

  :اين سري عبارتند از هايCLB  قابليت هاي ديگر

 Slicelو  Slicemمنابع مشترك  .1

 چهار ورودي LUTدو عدد  •

 دو عدد المان حافظه •

 wide-function Muxدو عدد  •

• Carry & arithmetic logic 

  :ها مي توانند در كاربردهاي زير بكار روند Sliceلذا هر دوي اين 

 پياده سازي توابع منطقي -

 عملكرد حسابي -

 .خارج شوند CLBعادي يا رجيستر شده از ها مي توانند به شكل  LUTخروجي  .2

 .مستقل از تابع پياده شده توسط آن مي باشد LUTخير انتشار يك تأ .3

4. LUT  هاي موجود درSlicem  هاي هرCLB  بيتي بكار  16مي توانند بعنوان شيفت رجيسترهاي

 .روند
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 اباي هسرپلكي لتماها يا با استفاده از  LUTورودي مي توانند با سري كردن  4با بيش از  توابع .5

 .ساخته شوند 1ي زيادرودو

اين المان ها همچنين . را دارند LATCHو  D-FFالمان حافظه قابليت برنامه ريزي در حالت هاي  .6

 .هستند Clock Enableسنكرون و  RESETو  SETداراي سيگنالهاي 

 .نترلي قابل انتخاب و مستقل از هم مي باشندسيگنالهاي ك شطبق .7

 2كانالهاي انتقال سيگنال  -2- 7- 1

مشاهده شد، قسمتي از فضاي داخلي تراشه به شيارهاي ارتباطي جهت  3-1همانگونه كه در شكل 

مسير حركت و نحوه اختصاص اين كانالها در گونه هاي مبتني بر . انتقال سيگنال اختصاص يافته است

SRAM تفاوت استو آنتي فيوز م.  

در محل تقاطع كانالهاي افقي و عمودي يك جعبه حاوي ماتريسي  SRAMهاي مبتني بر  FPGAدر 

در . قرار دارد كه امكان برقراري اتصال بين شيارهاي افقي و عمودي را فراهم مي سازد 3از سوئيچ ها

سط سوئيچ هاي داخل تعبيه شده كه تو 4اطراف بلوكهاي منطقي نيز جعبه ديگري با عنوان جعبه اتصال

از آن جهت كه  .آن، شيارهاي انتقال سيگنال به ورودي ها و خروجي هاي بلوك منطقي متصل مي گردند

خير انتشار سيگنال اضافه مي كند و گذشته از آن نيازي وجود سوئيچ هاي قابل برنامه ريزي به تأوجود 

تعداد اين سوئيچ ها در هر دو . ل گردندندارد كه تمام خطوط انتقال سيگنال به طور كامل بيكديگر متص

خواننده را جهت درك بهتر وضعيت و ساختار معماري مسير  11- 1شكل. نوع از جعبه ها محدود است

  .نمايي ياري خواهد كرد

هايي كه در آنها از آنتي فيوز استفاده شده، جعبه هاي مذكور بدليل ساختار خاص  FPGAدر مورد 

. شيارهاي عمودي و افقي سيگنال در سراسر تراشه گسترده شده اند. ندارند اين گونه از تراشه ها وجود

                                                            
١ - Wide multiplexer 
٢ - Routing Channels 
٣ ‐ Switch Box 
٤ - Connection Box 



٢٤ 
 

شيارهاي عمودي با . شيارهاي افقي انتقال سيگنال بين طبقات مختلف بلوكهاي منطقي قرار گرفته اند

شيارهاي افقي مذكور تلاقي داشته و گذشته از آن روي رديفهاي بلوكهاي منطقي با كانالهاي افقي انتقال 

مبتني بر آنتي فيوز  FPGAنمايي از اتصالات داخلي يك  12-1در شكل . فراهم مي سازدنال را سيگ

  .ديده مي شود

  

  معماري كلي مسير نمايي :11-1شكل

  

  مبتني بر آنتي فيوز FPGAنمايي از اتصالات داخلي يك : 12-1شكل

انتشار سيگنال اضافه ميكند و خير زي در سر راه انتقال سيگنال به تأوجود سوئيچ هاي قابل برنامه ري

نياز به انتقال سيگنالهاي فراگير نظير پالس ساعت و سيگنالهاي  از آنجايي كه در مدارهاي منطقي احتمالاً

قرار گرفته اند كه داراي كمترين سوئيچ در  FPGAوجود دارد، لذا خطوط ويژه اي در سراسر كنترلي 

بنابراين ). سيگنالهاي محلي( وكهاي مجاور ضروري استاز طرفي ارتباط بين بل. طول مسير خود هستند
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گسترده شده اند كه داراي تعداد زيادي از سوئيچ  FPGAخطوط انتقال سيگنال ديگري نيز در سراسر 

بنابراين چنانچه طول خطوط انتقال سيگنال را به فاصله . در سر راه خود هستندهاي قابل برنامه ريزي 

مسير آنكه هيچ سوئيچ ديگري بين آن دو وجود ندارند تعبير كنيم، مي توان  بين دو سوئيچ قرار گرفته در

  .خطوط انتقال سيگنال با طول هاي متفاوت وجود دارد FPGAگفت كه در داخل هر 

  I/O BLOCKSبلوكهاي ورودي خروجي يا  -3- 7- 1

د داشته باشد، و داخل آن وجو FPGAمنظور آنكه امكان برقراري ارتباط دو طرفه با جهان خارج از ب

يك ساختار  13-1شكل .وجود دارند ها FPGAبا استانداردهاي سيگنال مختلفي در تمام  I/Oبلوكهاي 

  .[7]خروجي نوعي را نشان مي دهد/ورودي

 

   FPGA خروجي نوعي/ساختار ورودي :13-1شكل

حله چون در مر. مي شود FPGAسبب بهبود بازده سرعتي  I/Oوجود فليپ فلاپها در بلوك هاي 

  .به حواشي مدار منتقل گردند تأخيرزمانبندي مجدد در فرآيند بهينه سازي سعي بر آن است كه عناصر 

  جديد تراشه ها و بردهاي  - 8- 1

  :ارائه شده است به شرح زير مي باشد Xilinxكه تا كنون توسط شركت  FPGAتراشه هاي جديد 
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تراشه هاي  اخيراًو  SPARTAN ،VIRTEXتراشه هاي اين شركت در چهار دسته كلي خانواده هاي 

ARTIX  وKINTEX تفاوت اين خانواده ها در كارآيي، مصرف توان، مقدار . تقسيم مي شوندLOGIC 

CELL بلوك ،RAMمقايسه اي بين تراشه هاي برتر  2- 1در جدول  .[7]است... و مدارات واسط هاي، توانايي

 .اين شركت صورت پذيرفته است

 Xilinxاي تراشه هاي برتر شركت مقايسه ويژگيه: 2-1جدول 

 ٦-Virtex ٦-Spartan ٧-Virtex ٧-Kintex ٧-Artix ويژگيها

Logic Cells ٧٦٠,٠٠٠ ١٥٠,٠٠٠ ٢,٠٠٠,٠٠٠ ٤٨٠,٠٠٠ ٣٥٢,٠٠٠ 

Block RAM ١٩Mb ٣٤Mb ٨٥Mb ٤.٨Mb ٣٨Mb 

DSP Slices ٢,٠١٦ ١٨٠ ٥,٢٨٠ ١,٩٢٠ ١,٠٤٠ 

DSP 

Performance 

(symmetric 

FIR) 

١,١٢٩GMACS٢,٤٥٠ ١GMACS ٦,٧٣٧GMACS ١٤٠GMACS ٢,٤١٩GMACS

Transceiver 

Count 
٧٢ ٨ ٩٦ ٣٢ ١٦ 

Transceiver 

Speed 
٦.٦Gb/s ١٢.٥Gb/s ٢٨.٠٥Gb/s ٣.٢Gb/s ١١.١٨Gb/s 

Total 

Transceiver 

Bandwidth 

(full duplex) 

٢١١Gb/s ٨٠٠Gb/s ٢,٧٨٤Gb/s ٥٠Gb/s ٥٣٦Gb/s 

                                                            
١  - Giga multiply-accumulates per second 
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 ٦-Virtex ٦-Spartan ٧-Virtex ٧-Kintex ٧-Artix ويژگيها

Memory 

Interface 

(DDR٣) 

١,٠٦٦Mb/s ١,٨٦٦Mb/s ١,٨٦٦Mb/s ٨٠٠Mb/s ١,٠٦٦Mb/s 

PCI Express® Gen٢x٤ Gen٢x٨ Gen٣x٨ Gen١x١ Gen٢x٨ 

Agile Mixed 

Signal 

(AMS)/XADC 

Yes Yes Yes 
 

Yes 

Configuration 

AES 
Yes Yes Yes Yes Yes 

I/O Pins ١,٢٠٠ ٥٧٦ ١,٢٠٠ ٥٠٠ ٦٠٠ 

I/O Voltage 

١.٢V, ١.٣٥V, 

١.٥V, ١.٨V, 

٢.٥V, ٣.٣V 

١.٢V, ١.٣٥V, 

١.٥V, ١.٨V, 

٢.٥V, ٣.٣V 

١.٢V, ١.٣٥V, 

١.٥V, ١.٨V, 

٢.٥V, ٣.٣V 

١.٢V, ١.٥V, 

١.٨V, ٢.٥V, 

٣.٣V 

١.٢V, ١.٥V, 

١.٨V, ٢.٥V 

   

در رده بردها . بردهاي ارائه شده توسط شركت بسته به كاربردها و استفاده از آن متفاوت مي باشد

  :هاي كلي زير ارائه شده است

• Broadcast  

• Automotive 

• Consumer  

• Industrial 

• Wired Specific Boards  
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  .بعنوان نمونه يكي از جديدترين بردهاي ارائه شده توسط شركت در ذيل معرفي شده است

Virtex-٦ FPGA ML٦٠٥ Evaluation Kit 

براي طراحي سيستمي با  داراي تمام اجزاي اصلي سخت افزار هاي مورد نياز ML٦٠٥برد ارزيابي 

 اين برد گيهاييژوبرخي از  .[7]ي باشدعملكرد و كارآيي بالا، اتصالات سريال و واسط حافظه پيشرفته م

  :در زير قابل مشاهده است

 FPGA: XC٦VLX٢٤٠T-١FFG١١٥٦ 

 Configuration  

 Onboard configuration circuitry (USB to JTAG) 

 ١٦MB Platform Flash XL 

 ٣٢MB Parallel (BPI) Flash 

 System ACE CF with ٢GB Compact FLASH (CF) Card 

 Communications and Networking  

 ١٠/١٠٠/١٠٠٠ Tri-Speed Ethernet (GMII, RGMII, SGMII, MII) 

 SFP transceiver connector 

 GTX port (TX, RX) with four SMA connectors  

 USB To UART Bridge 

 USB Host Port and USB Peripheral Port 

 PCI Express x٨ Edge Connector (card supports up to x٤ Gen٢ with Virtex-٦ LX٢٤٠T-١ 

silicon) 

 Memory  

 DDR٣ SO-DIMM (٥١٢ MB) 

 BPI Linear Flash (٣٢ MB) (Also available for configuration) 

 IIC EEPROM (٨ Kb) 

 Clocking  

 ٢٠٠ MHz Oscillator (Differential) 

 ٦٦ MHz Socketed Oscillator (Single-Ended) 

 SMA Connectors for external clock (Differential) 

 GTX Reference Clock port with ٢ SMA connectors  

 Input/Output and Expansion Ports  

 ١٦x٢ LCD character display 
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 DVI Output 

 System Monitor 

 User Push buttons (٥), DIP switches (٣), LEDs (١٣) 

 User GPIO with two SMA connectors 

 Two FMC Expansion Ports  

 High Pin Count (HPC)  

 Eight GTX Transceivers 

 ١٦٠ SelectIOs 

 Low Pin Count (LPC)  

 One GTX Transceiver 

 ٦٨ SelectIOs 

 Power  

 ١٢V wall adapter or ATX 

 Voltage and Current measurement capability of ٢.٥V, ١.٥V, and ١.٢V, ١.٠V supplies 

و برخي از پردازنده  DSP ،INTEL ATOMاز پردازنده هاي  FPGAدر بردهاي جديد علاوه بر تراشه هاي 

  .[7]براي بهبود و افزايش قدرت پردازش سيستم استفاده شده است FPGAهاي ديگر در كنار 

  

  ساختار پايان نامه -9- 1

و اهداف  كاربردها، ،FPGAتراشه هاي  و بررسي روند تكامل معرفي. فصل است 6اين پايان نامه شامل 

در فصل دوم به بررسي پردازش موازي، . موضوعات اصلي طرح در فصل اول مورد بررسي قرار گرفته است

بررسي موازي سازي، انواع سيستم  .در پردازش موازي پرداخته شده است FPGAابررايانه ها و استفاده از 

  .شده است اشارهبه آنها  2ي است كه در فصل هاي پردازش موازي و استفاده از آنها از جمله موضوعات

، دلايل انتخاب 3اسپارتان FPGAدر فصل سوم به روند طراحي و انتخاب قطعات، بررسي جزئي تراشه 

بلوكهاي نظير  FPGAبررسي كامل قسمتهاي مختلف . و قابليتهاي اين پردازنده خاص پرداخته شده است
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خروجي و /لاك ديجيتال، حلقه قفل تأخير، بلوكهاي وروديمنطقي برنامه پذير، بلوكهاي رم، مديريت ك

  .بلوكهاي ضرب كننده در اين بخش صورت پذيرفته است

در اين فصل . سخت افزار اختصاص داردو پياده سازي طرح بر روي راه اندازي فصل چهارم به معرفي، 

طراحي شده و ارتباطات بطور خاص به ارائه بلوك دياگرام كلي مدار، معرفي و بررسي بلوكهاي مختلف 

 سخت افزاردر آزمايشي و ارتباطي  آنها با يكديگر، مراحل بكارگيري سخت افزار و تست برنامه هاي نمونه

  . پرداخته شده است

 FPGAدر فصل پنجم به بررسي الگوريتم تشخيص لبه تصاوير، بعنوان برنامه نمونه پياده شده بر روي 

ن سخت افزار و ارتباط بي .زار و دنياي بيرون از آن پرداخته شده استبين سخت اف برقراري ارتباط نحوه و

از جمله بخش هاي اين فصل  FPGA، آشنايي با نحوه برنامه ريزي و دريافت اطلاعات كامپيوتر و ارسال

  .مي باشد

و و ارائه پيشنهادات براي كارهاي آتي  بر اين طراحي به مرور كلي، نتيجه گيري نيز در فصل ششم

  .پرداختخواهيم رو پيش 
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 FPGA و پردازش ड़وازی 
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  مقدمه  -1- 2

در ابتدا به . مبحث پردازش موازي و مسائل مرتبط با آن خواهيم پرداخت در اين فصل به بررسي

در  FPGAبررسي ابررايانه ها، سيستم هاي پردازش موازي، دسته بندي آنها و در ادامه به كاربردهاي 

در سيستم ها را مورد بررسي قرار  موازي اشاره كرده و در انتهاي اين فصل كارآيي موازي سازي پردازش

  .مي دهيم

  اهميت موازي سازي    - 2- 2

امروزه بشر براي محاسبه و حل مسائلي از جمله مسائل فيزيك كوانتوم، هواشناسي، بررسي تغييرات 

ساختارها و محتويات  مطالعه(مولكولي دل سازي م) تحقيق در مورد گرم شدن زمين از جمله(هوا آب و 

سازي هواپيما در تونل هوا، شبيه سازي  شبيه(فيزيكي ، شبيه سازي ...)تركيبات شيميايي، بلورها و 

در دانشگاههاي ... گاري و ، رمزن)انفجار سلاح هاي هسته اي و تحقيق در مورد هم جوشي هسته اي

است  2و ابررايانه ها 1قيقاتي نيازمند سامانه هاي پردازش موازيمراكز نظامي و آزمايشگاههاي تحبزرگ، 

است كه بيش از  موضوع مورد اشاره از جمله مواردي. ود آمده اندكه براي پاسخگويي به نياز سرعت بوج

به اين  در اين پايان نامه نيز مختصراً .[8]پيش مورد توجه نهاد هاي علمي و تحقيقاتي قرار گرفته است

  .هميت آن پرداخته شده استموضوع و ا

  پردازش موازي  -3- 2

پردازش موازي اجراي يك فرآيند بطور همزمان روي چندين پردازنده، براي كوتاه كردن زمان رسيدن 

ايده ي اين روش بر اين مبنا مي باشد كه هر مسئله بطور معمولي قابل قسمت به چندين . به جواب است

ين مسئله هاي كوچكتر مي توانند بصورت همزمان حل شده و در مسئله به اندازه ي كوچكتر است كه ا

استفاده از چندين پردازنده و بكاربستن  .نهايت با هم تركيب شوند تا نتيجه ي نهايي سريع تر بدست آيد

                                                            
١ -Parallel Processing 
٢ - Super Computer 
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آنها بصورت همزمان و در واقع تقسيم برنامه اصلي بين پردازنده ها در يك طرح كلي يا استفاده از 

با توجه  .[8]براي اين امر راهگشا است) FPGA(قابليت اجراي موازي طرح ها را دارند  پردازنده هايي كه

به اين موضوع كه بسياري از الگوريتم هاي سطح پايين در پردازش سيگنال، داراي عمليات هاي تكراري 

ازش هستند و ذاتاً براي موازي سازي مناسب هستند، مي توان از موازي سازي سخت افزاري عمليات پرد

بعنوان مثال براي اعمال موازي سازي در پردازش هاي . سيگنال، براي بهبود زمان محاسباتي بهره جست

تصوير سطح پايين تقسيم بندي يك تصوير به قسمتهاي جداگانه و توزيع آنها روي شبكه اي از پردازنده 

در پردازش هاي سطح ها است كه اين عمل به موازي سازي داده معروف است و يك روش عمومي و مؤثر 

  .[19]پايين براي موازي سازي مي باشد 

  ابررايانه ها   -4- 2

ابررايانه به رايانه اي گفته مي شود كه در زمان معرفي آن، مقام نخست ميزان ظرفيت محاسبه در 

در  1))نيويورك ورلد((براي اولين بار توسط مجله  "ابررايانه"عبارت . واحد زمان را در دنيا داشته باشد

ابررايانه هاي امروز، . در دانشگاه كلمبيا بكار رفت 2، براي اشاره به جدول سازهاي آي بي ام1929سال 

ميلادي  80كه اوايل دهه  ١-Crayبرخي از ابررايانه هاي گذشته مانند . رايانه هاي شخصي فردا هستند

اما امروزه همه ابررايانه ها، . دنددر شبيه سازهاي با مقياس بزرگ به كار رفته است، رايانه هاي موازي نبو

ولي . برخي از آنها با بكارگيري پردازنده ها و شبكه هاي ويژه ساخته مي شوند. رايانه هاي موازي هستند

ساخته مي  3بيشتر آنها بر اساس سخت افزارهاي معمول و سيستم هاي عامل و نرم افزارهاي متن باز

شناور در هر  مميزمحاسبه مي شود كه مخفف عمليات  FLOPS4سرعت ابررايانه ها بر اساس . شوند

  .[8]مثل ترا يا پتا با آن همراه است SI هم يك پسوند معمولاًلحظه است و 

  سريعترين ابررايانه هاي كنوني   - 1- 4- 2

                                                            
١ - New York World Newspaper 
٢ -IBM 
٣ -Open Source 
٤ -Floating Point Per Seconds 
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سريعترين ابررايانه  2011در سال  ژاپنساخت  ٢.٠GHz VIIIfx K computer, SPARC٦٤ بررايانها

 باشدمي  Gflops 8773632 ارائه شده با سرعت در ژوئن  IBMساخت  Roadrunnerابررايانه . [9]

 1-2در شكل  .به بازار ارائه شد PFLOPS 1026كه با قدرت پردازش  بودسريع ترين ابررايانه اي  2008

  .نمايي از اين ابررايانه قابل مشاهده است

  

 IBMساخت  Roadrunnerابررايانه  -1-2شكل

BLUE GENE/L  ساختIBM478درت پردازشي ، با ق TFLOPS  ابررايانه است كه يكي از برترين

  .بعنوان سريعترين ابررايانه دنيا شناخته شده بود 2007در سال 

 MPP1اكثر اين رايانه ها از نوع . نشان داده شده است 1- 2ابررايانه برتر دنيا در جدول  10ليستي از 

 .مار مي آيندكه از انواع پيشرفته تر خوشه هاي رايانه اي است، بش

  ابررايانه هاي برتر دنيا - 1-2جدول

                                                            
١ -Massive Parallel Processing 

Processor  Year  Country Computer Manufacturer  Site  Rank  

SPARC٦٤ 

VIIIfx ٢٠٠٠ 

MHz 

2011Japan 

K computer, 

SPARC64 VIIIfx 

2.0GHz, Tofu 
Fujitsu 

RIKEN Advanced 

Institute for 

Computational 

Science (AICS) 

1 
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interconnect

Intel EM64T  2010 China  

NUDT TH MPP, 

X5670 2.93Ghz 6C, 

NVIDIA GPU, FT-

1000 8C  

NUDT  
National 

Supercomputing 

Center in Tianjin  

2  

AMD x86_64  2009 United 

States  

Cray XT5‐HE 

Opteron 6‐core 

2.6 GHz  

Cray Inc.  DOE/SC/Oak Ridge 
National Laboratory  

3  

Intel EM64T  2010 China  

Dawning TC3600 

Blade, Intel 

X5650, NVidia 

Tesla C2050 GPU  

Dawning  

National 

Supercomputing 

Centre in Shenzhen 

(NSCS(  

4  

ntel EM64T  2010 Japan  

HP ProLiant 

SL390s G7 Xeon 

6C X5670, Nvidia 

GPU, 

Linux/Windows  

NEC/HP  
GSIC Center, Tokyo 

Institute of 

Technology  

5  

AMD x86_64  2010 United 

States 

Cray XE6 12‐core 

2.1 GHz  
Cray Inc.  DOE/SC/LBNL/NERSC  6  

Intel EM64T  2010 France  
Bull bullx super‐

node S6010/S6030  Bull SA  

Commissariat a 

l'Energie Atomique 

(CEA(  
7  

Power  2009 United 

States  

BladeCenter 

QS22/LS21 

Cluster, 

PowerXCell 8i 3.2 

Ghz / Opteron DC   

IBM  DOE/NNSA/LANL  8  

AMD x86_64  2009 United 

States  

Cray XT5‐HE 

Opteron 6‐core 

2.6 GHz  

Cray Inc.  

National Institute for 

Computational 

Sciences/University 

of Tennessee  

9  

Power  2009 Germany  
Blue Gene/P 

Solution  
IBM  

Forschungszentrum 

Juelich (FZJ(  
10  
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  انواع سيستم هاي پردازش موازي  - 5- 2

  دسته بندي بر اساس ساختار كنترلي -1- 5- 2

ميلادي  60 اواسط دههدر  1ينيك دسته بندي مورد قبول براي رايانه هاي موازي توسط مايكل فل

چند (، SIMP )چند داده/تك دستور(بر اساس مدل برنامه نويسي، آن ها را به  اين دسته بندي. ارائه شد

تقسيم بندي  MISD )تك داده/چند دستور(، SISD )تك داده/ تك دستور(، MIMD )چند داده/دستور

، همه پردازنده ها در هر NCUBEكمپاني  80 يا رايانه هاي دهه ٢-CMمانند  SIMDدر يك رايانه . كرد

در اين مدل كه . كنترل مي شود Control Unitكلاك رايانه عمليات مشابه را انجام مي دهند كه توسط 

استفاده مي شوند و محاسبات و  Cبا عنوان برنامه با داده موازي شناخته مي شود زبانهاي سطح بالا مانند 

  .[8][10]ر هر كلاك همزمان روي داده هاي گوناگون اجرا مي شوندانتقال اطلاعات بين پردازشها د

هر يك از واحدهاي پردازشي به شكل موازي عمليات خود را مستقل از هم  MIMD٢ سيستمدر يك 

در  .بدل پيام انجام مي شود و اجرا مي كنند و همزماني در تناوبهاي زماني مشخص با بكارگيري رد

بدين صورت كه برنامه هايي كه در بدنه . نين ساختاري استفاده شده استنيز از چ FPGAپردازنده هاي 

Process  يك طرح كلي مي آيند، بصورت همزمان و با هم اجرا مي شوند كه هر برنامه مي تواند چندين

. داشته و بدين صورت، عمليات پردازش موازي و موازي سازي برنامه ها را عملي نمود Processبدنه 

براي نمونه از . ش موازي داده ها و هم ردوبدل پيام و همزماني تحت كنترل كاربر استهم پخ همچنين

كه داراي پردازنده هاي كمتر  Touch Stone Deltaو  Intel Gammaمي توان به  MIMD سيستم هاي

ا نيرومندتري هستند، امGray-و همچنين اولين نسل  ٩٠IBM SPبخاطر  با اينكه معمولاً. اشاره كرد ٢

ساده تر است، بيشتر  SIMDطراحي كامپايلر و برنامه ها براي ابر رايانه ها ي ، كنواختي بين پردازشهاي

دليل اين امر انعطاف پذيري پايين آنها در . سيستم ها داراي كارآيي محاسباتي بسيار پاييني هستند اين

چنين موردي  .ته باشداجراي بخش هايي از برنامه است كه بخش هاي مشابهي براي موازي سازي نداش

                                                            
١ -Michael Flynn 
٢ -Multiple Instruction Multiple Data 
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بخش هاي  FPGAبدليل اينكه . كمتر مشاهده مي شود FPGAدر سيستم هاي پردازشگر مبتني بر 

  .مشابهي براي موازي سازي را داراست

و  ٢٠٠٠ SGI Originمي توانند هم به شكل حافظه مشترك ساخته شوند مانند  MIMDرايانه هاي 

، حافظه اشتراكي به اين معني است كه دسترسي به IBMSPمانند سيستم  1هم بصورت حافظه پراكنده

در سيستم . همزمان كننده ميسر است 2يك فضاي آدرس توسط همه پردازنده ها با بكار گيري يك رويه

يكي از روشهاي . هاي با حافظه غير اشتراكي، رويه هاي جداگانه براي انتقال اطلاعات مورد نياز است

يسي اين است كه حافظه فيزيكي پخش شده باشد ولي حافظه آدرس متداول امروزي براي برنامه نو

  .اين روش انعطاف پذيري بالا را بهمراه برنامه نويسي ساده تر فراهم مي آورد. مشترك باشد

  دسته بندي بر اساس نوع ارتباط بين پردازنده ها  -2- 5- 2

ديدگاهي ديگر رايانه هاي موازي  علاوه بر دسته بندي بالا كه بر اساس ساختار كنترلي استوار است، از

دو روش اصلي انتقال داده بين پردازنده . را مي توان بر اساس نوع ارتباط بين پردازنده ها دسته بندي كرد

  :ها عبارتند از

و انتقال داده ) shared address space( انتقال داده با نوشتن و خواندن در يك فضاي آدرس مشترك

  .يامبا بكار گيري رد و بدل پ

  رايانه هاي با فضاي آدرس مشترك  -6- 2

در اين ديدگاه يك فضاي آدرس كه بين همه پردازنده ها مشترك است وجود دارد كه همه پردازنده 

به رايانه هايي كه فضاي آدرس . ها با ايجاد تغيير در داده هاي موجود در اين فضا با يكديگر كنش دارند

 را پشتيباني مي كنند چند پردازنده اي) SIMD( چند داده/امهمشترك دارند و برنامه نويسي تك برن

)Single program/Multiple data( اگر مدت زمان لازم براي دسترسي به هر كلمه در . نيز مي گويند

                                                            
١ -Distributed Memory 
٢ -Procedure 
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مي ) 1UMA( برابر با بقيه باشد به آن رايانه با دسترسي يكنواخت به حافظه) محلي يا عمومي(سيستم 

  .گويند) NUMA2( رت به آن رايانه با دسترسي غير يكنواختگويند و در غير اينصو

در اينجا لازم است تفاوت بين رايانه هاي با حافظه مشترك و رايانه هاي با فضاي آدرس مشترك كه 

رايانه هاي با فضاي حافظه مشترك به رايانه هايي گفته مي شود . در بالا توضيح داده شد مشخص شود

يك بخش حافظه وجود داشته باشد كه همه پردازنده ها به آن دسترسي  كه در آنها از جهت فيزيكي

ولي در رايانه با فضاي آدرس مشترك ممكن است حافظه از جهت فيزيكي پخش شده باشد . داشته باشند

و هر پردازنده بخش حافظه مربوط به خود را داشته باشد، اما كماكان حافظه ها در يك فضاي آدرس 

  .ازنده ها قرار داشته باشنددهي مشترك براي پرد

  3رايانه هاي انتقال پيام - 7- 2

در اين ديدگاه كل سيستم بصورت مجموعه اي از گره هاي محاسباتي ديده مي شود كه هريك داراي 

هر گره مي تواند يك تك پردازنده و يا يك سيستم چند پردازنده اي . فضاي آدرس جداگانه هستند

پايه رد و دل داده . ن پردازنده ها از طريق يك سري پيام صورت مي پذيردانتقال اطلاعات بي. داشته باشد

. ها دو عمل ارسال و دريافت پيام ها است و باقي عمليات با بكار گيري اين دو عمل اصلي انجام مي گيرد

مقصد بايد مشخص باشد، هر پردازنده بايد يك شماره مشخصه  ،همچنين از آنجايي كه در يك ارسال پيام

. علاوه بر اين هر پردازنده بايد اطلاعاتي مانند تعداد پردازشهاي در حال اجرا نيز داشته باشد. ته باشدداش

واسط هاي برنامه نويسي متعددي براي برنامه نويسي با انتقال پيام طراحي شده كه از بين آنها مي توان 

MPI4  وPVM5 را نام برد.  

  خوشه هاي رايانه اي  - 8- 2

                                                            
١ -Uniform Memory Access 
٢ -No Uniform Memory Access 
٣ -Message Passing 
٤ -Message Passing Interface 
٥ -Parallel virtual machine 
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ه اي دسته اي از سامانه هاي موازي اند كه از اتصال شماري از رايانه هاي شخصي خوشه هاي رايان

خوشه هاي رايانه اي  نتيجهبدليل توليد انبوه رايانه هاي شخصي، قيمت آنها و در . تشكيل مي شوند

يا (ا پردازنده هدر مقايسه، افزايش قيمت . بسيار كمتر از ديگر سامانه هاي موازي با ساختارهاي ويژه است

در حاليكه افزايش قيمت خوشه ها، . نسبت به توان پردازشي آنها بصورت نمايي است) هاي ويژه سامانه

. است) و در نتيجه ضريب خطي از توان پردازشي شان( ضريبي خطي از شمار رايانه هاي بكار رفته در آنها

  .تاين قيمت كمتر، سبب روي آوردن هرچه بيشتر خوشه هاي رايانه اي شده اس

  .]9[شده است ارائه ضميمه د پيوست بخش ليستي از تعدادي از ابر رايانه هاي برتر دنيا در

  بررسي كارآيي موازي سازي - 9- 2

ها مطرح شده است كه ايجاب مي كند با يك سرمايه گذاري مباحثي در پردازش سريع داده اخيراً

اين مباحث نه تنها در علم . ص قرار داداصولي راه كارهاي مطرح شده براي آنها را بررسي و مورد تفح

كامپيوتر، بلكه در تمام علوم كه احتياج به ابزارهايي براي كاهش زمان پردازش دارند مي تواند وجود 

در زير چند نمونه از كارهايي كه مي توان با استفاده از پردازش موازي انجام داد ذكر شده  .داشته باشد

   :است

 محاسبات با سرعت زياد  - 1

 ويس دهنده هاي حجيم اطلاعات و شبكهسر - 2

 سرويس دهنده هاي وب با كارايي بالا  - 3

 شبيه سازي هاي حجيم مثل شبيه سازي پرواز، شبيه سازي پيش بيني آب و هواي سه بعدي - 4

  ...و  سرويس دهنده هاي دانشگاه هاي مجازي  - 5

چيزي كه در ). Speed up( يكي از معيارهاي بررسي كارآيي موازي سازي، افزايش سرعت است

همزمان برنامه ها بدنبال رسيدن به  اجراي با پردازش موازي وبدليل ساختار آنها  FPGAپردازنده هاي 
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اندازه افزايش سرعت برابر است با زمان اجراي سريعترين الگوريتم پياپي شناخته شده . اين مهم هستيم

  .التدر سخت ترين حالت بر زمان اجراي الگوريتم موازي در سخت ترين ح

 )2-1(    ܵ ൌ
ܶሺܫሻ
ܶሺܰሻ

 

     

  :1- 2در معادله  T(N)با جايگذاري 

 )2-2(  ܵ ൌ
ܶሺܫሻ

௦ܶ௘௥ ൅ ௣ܶ௔௥ ൅ ௢ܶ௛
 

  

  :كه در آن

T (i):  زمان اجراي يك الگوريتم بوسيلهi پردازنده  

:Tୱୣ୰ برنامه هاي موازي 1زمان اجراي بخش هاي پياپي  

T୮ୟ୰ :خش هاي موازي برنامه موازيزمان اجراي ب  

T୭୦ :زمان سربار در برنامه موازي است.  

  .بررسي كرد 2كارآيي سامانه هاي موازي را مي توان با قوانين آمدال و گوستافسون

اين قانون براي محاسبه بيشينه افزايش سرعت به ازاي افزايش شمار پردازنده ها : قانون آمدال -1- 9- 2

 :ت اين قانون به شكل زير نمايش داده مي شوددر اينصور. بكار مي رود

 )2-3(  ܵ ൌ
1
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١ -Sequential 
٢ - Amdahl & Gustafson's law 
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  :كه در آن

S :سرعت افزايش  

P :شمار پردازنده ها  

  بخشي از برنامه كه نمي تواند موازي شود ן:

  :كه مي توان تعريف كرد

 )2-5(  ܽሺ݊ሻ ൅ ܾሺ݊ሻ ൌ 1 

، اگر با افزايش اندازه مسئله. بخشي از مسئله است كه مي تواند موازي شود bاندازه مسئله و  nكه 

ܽሺ݊ሻ  كم شود، آنگاه اگرn به سمت بي نهايت ميل كند،  S به سوي P ميل خواهد كرد.  

تفاوت قانون گوستافسون و آمدال در اين است كه قانون آمدال، اندازه بخش پياپي را نسبت به كل 

اما قانون گوستافسون اندازه . ثابت مي داند كه با افزايش اندازه مسئله، بخش پياپي نيز افزايش مي يابد

، 1998در سال . مسئله را بر آن بي تاثير مي شماردبخش پياپي را ثابت مي داند و افزايش اندازه 

 1024با  ncuber/10توانستند با بكارگيري رايانه  1گوستافسون و گروهي از پژوهشگران آزمايشگاه سانديا

با آزمودن . بوده است 0.008و  0.004ميان  aبرسند با اينكه  1000پردازنده، به بهره سرعت در حدود 

تي قانون گوستافسون به اثبات رسيد و اين نتيجه بدست آمد كه بهره گيري الگوريتم هاي ديگر، درس

نيز با اندازه گيري سرعت  FPGAدر پردازنده هاي  .[8][10]اقتصادي از سيستم هاي موازي ممكن است

پردازش در يك پروسس مجزا و مقايسه سرعت اجراي آن الگوريتم مورد نظر با سيستم هاي ديگر مي 

   .[17]مطلوب براي كار مورد نظر رسيدتوان به نتيجه 

                                                            
١ -Sandia 
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  مقدمه -1- 3

 ابتدا در اين فصل. ها و پردازش موازي مورد بررسي قرار گرفت FPGAدر فصول قبلي معرفي و بررسي 

نظر، ، انتخاب قطعات و تراشه هاي مورد )شماتيك و مدار چاپي(به بررسي روند طراحي سخت افزار 

ارتباطات بين تراشه ها و همچنين ارتباط برد با دنياي بيرون از برد، تست و مونتاژ برد و ملاحظات مد 

در ادامه به بررسي جزئي برخي قطعات مهم و پركاربرد و . نظر در طراحي سخت افزار پرداخته شده است

نحوه  ،آشنايي با قطعات. هيم شدويژگي هاي اين تراشه ها پرداخته و با تمام قابليت هاي آنان آشنا خوا

  .از جمله اهداف اصلي اين فصل مي باشد چگونگي ارتباط با آنها و كاركرد

  روند طراحي -2- 3

همانطور كه در فصول قبلي نيز به آن اشاره شد، در اين پروژه به دنبال طراحي يك سخت افزار با 

تراشه ها و قطعات ديگر، براي ارتباط با  در كنار آن استفاده از. مي باشيم FPGAهسته پردازنده اصلي 

ساختار سخت در ابتدا مي بايست تعيين كنيم كه . دنياي بيرون از برد نيز مد نظر قرار گرفته شده است

از چه اجزايي تشكيل شده باشد و قطعات مصرفي چگونه انتخاب گردند و ارتباط سخت  ،افزار چگونه باشد

تهيه يك برد پردازشگر قوي براي كاربردهاي متنوع از جمله اهداف . افزار با دنياي بيرون چگونه باشد

  .لذا بدين منظور از تراشه هاي متنوعي در برد استفاده شده است. اصلي طرح مي باشد

بمنظور طراحي سخت افزار، ابتدا بررسي جامعي از تراشه هاي پردازشگر موجود در بازار صورت 

  .و قابليت هاي آنان، انتخاب قطعات صورت پذيرد پذيرفت تا با توجه به كاركرد هر كدام

. است Xilinxشركت  Spartan٣از خانواده  XC٣S٤٠٠انتخاب شده براي اين طرح  FPGAپردازنده 

بدليل كارآيي بالاي آن و استفاده زياد از اين نوع تراشه در ادوات و وسايل حرفه اي  FPGAانتخاب اين 

تصوير، انواع پخش كننده ها سيگنالهاي ويدئويي و همچنين ويدئو، نظير انواع ميكسرهاي صدا و 

ترين نوع در زمان انتخاب نيز از جمله موارد مؤثر در سريعترين و بروز. نظامي است متنوع كاربردهاي

، اندازه يا همان مقدار گيت ها، برخلاف FPGAدنياي طراحي  بطور كلي در. انتخاب قطعه بوده است
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را بر اساس نيازهاي طرح مانند تعداد پايه هاي  FPGA در واقع بايد. نمي زندتصور اوليه حرف اول را 

I/O براي انتخاب قطعه . انتخاب نمود... ، منابع منطقي موجود، بلوكهاي كاركردي ويژه ي در دسترس و

  :[11]مناسب مي بايستي موارد زير را بعنوان پارامترهاي اصلي مد نظر داشت

 FPGAفناوري  •

 بسته بندي منابع اصلي و •

 همه منظوره I/O واسطه هاي •

• RAMضرب كننده ها و ديگر المان هاي تعبيه شده ، 

 گيگابيتي I/Oقابليت هاي  •

 IPدسترس پذيري  •

 كلاس هاي سرعت •

براي  ،بلوك رم مي باشد ٢٨٨Kbحافظه رم توزيع شده و  ٥٦Kbبا توجه به اينكه اين تراشه داراي 

اين . تعبيه شده است FPGAدر كنار  ٨Mbيك حافظه سريع ، اشدكارهايي كه نياز به حافظه بيشتر مي ب

  . بلوك از نوع استاتيك رم است كه مستقيماً به تراشه متصل شده است 4رم داراي 

طرح . شده است تراشه هاي ديگري نيز به برد اضافه براي افزايش كارآيي و قابليتهاي سخت افزار،

بدين منظور . ه استمشابه و در دسترس صورت پذيرفت اوليه سخت افزار با توجه به بررسي بردهاي

صورت  Xilinxبررسي جامعي بر روي بردهاي موجود در بازار و همچنين كيت هاي آماده شركت 

در طراحي، اين موضوع داراي اهميت است كه سخت افزار طراحي شده، قابليت ها، امكانات و . پذيرفت

بدين منظور . تي در برخي زمينه ها كامل تر از آنها نيز باشدكارآيي سيستم هاي مشابه را دارا بوده و ح

را بعنوان مرجع طراحي در نظر گذاشته و مورد  FPGA SPARTAN٣A/AN Starter Kit Boardبرد 

  .بررسي قرار گرفت

  :طراحي شده اند، عبارتند از SUT٢٠٠قطعات و ارتباطاتي كه براي سخت افزار 
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• Spartan٣ FPGA Xilinx ٤٠٠K-Gate XC٣S٤٠٠PQ٢٠٨ 

• ٢Mbit Flash In-System Programmable Configuration PROMs 

• ٨Mbit Synchronous SRAM 

• FPGA Configuration Storage 

• X٦ Or X٣٠ Data Interface 

• ٨bit MCU AVR, ATMEGA١٢٨ 

• ١٢bit,١٠us ADC 

• ٨bit DAC 

• Serial Interface (RS٢٣٢,RS٤٨٥) 

• USB Interface 

• SD CARD Interface 

• Character LCD Display 

• Expansion Connector 

• Push-Button Key 

• Discrete LEDs 

بيتي  12به منظور ارتباط با سيگنالهاي آنالوگ نيز بعنوان ورودي مدار، يك مبدل آنالوگ به ديجيتال 

اين مبدل در سه حالت كاري راه اندازي . در مدار در نظر گرفته شده است ١٠٠Kspsبا نرخ نمونه برداري 

اين مبدل . ستراه اندازي شده ا Stand-Aloneمي شود كه در سخت افزار طراحي شده در حالت 

خروجي بيت هاي مبدل، هم به ميكروكنترلر . ولت را مي پذيرد+ 5ولت الي  -5 محدودهوروديهاي از 

  .اين كار از طريق اتصال جامپرها در كانكتور مربوطه صورت مي پذيرد. FPGAمتصل هستند و هم به 

در برخي از برنامه هاي  بيتي نيز در نظر گرفته شده است تا 8همچنين يك مبدل ديجيتال به آنالوگ 

ارتباطات بين برد و دنياي بيرون  .، اين امكان براي سخت افزار نيز وجود داشته باشدكاربردي و آزمايشي

نيز  SDيك كارت حافظه . امكان پذير است USBو ارتباط  RS٢٣٢/٤٨٥از آن از طريق پورتهاي سريال 

استفاده  MAX٢٣٢از تراشه  RS٢٣٢اي ارتباط بر. براي ذخيره سازي اطلاعات در مدار تعبيه شده است

براي مسافتهاي طولاني . ميكروكنترلر متصل شده است USARTاين تراشه مستقيماً به پورت . شده است

  .ميكروكنترلر ارتباط داده شده است USARTبه يكي ديگر از پورتهاي  ADM٤٨٥تر نيز تراشه 
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سهولت در استفاده . دهاي امروزي بشمار مي آيديكي از پركاربردترين ارتباطات در بر USBارتباط 

براي اين امر از . كاربران، سريع بودن و ارتباط ساده با تراشه هاي جانبي از جمله مزاياي اين ارتباط است

 USBبه ) بيت8(اين تراشه يك مبدل پارالل . استفاده شده است FTDI CHIPشركت  FT٢٤٥تراشه 

براي كسب اطلاعات جامع در ارتباط با مدارات . را جابجا مي نمايداطلاعات  Mbit ps 8است كه تا نرخ 

  . مراجعه نماييد [15] مرجعو چگونگي استفاده از آنها به  USBواسط 

پس از . بنابراين آشنايي با قطعات، كاربرد و كاركرد آنها گام اول در روند طراحي سخت افزار مي باشد

رد نظر، گام بعدي طراحي شماتيك اوليه مدار و مدار چاپي آن انتخاب قطعات با توجه به نيازهاي طرح مو

بين قطعات با يكديگر و با بيرون از برد، ملاحظات يه، طرح كلي مدار، ارتباطات در شماتيك اول. مي باشد

قطعات با توجه به سايز  )ياپچدارمر عات دقط رحط( كلي راه اندازي تراشه ها از قبيل تغذيه و فوت پرينت

بعد از طراحي شماتيك و . اده شده در برد در نظر گرفته مي شوددقيق تمامي تراشه ها و قطعات استف

جايگذاري قطعات در مكان مناسب، بررسي دقيق . بررسي دقيق آن، نوبت به طراحي مدار چاپي مي رسد

ارتباطي برد،  شيارهايفوت پرينت قطعات انتخاب شده، ملاحظات طراحي مدار چاپي نظير كشيدن 

طات بين لايه اي در برد از مهمترين بخش هاي طراحي مدار چاپي مي محدوديتهاي فركانسي و ارتبا

  .باشد

در اين پروژه، يك شماتيك و مدار چاپي اوليه طراحي گرديده و در آن از قطعات اصلي استفاده شده 

گام بعدي تكميل شماتيك اوليه و افزودن تمامي قطعات مورد نظر به طرح و طراحي نهايي مدار . است

كه در اين گام مي بايست تمامي قطعات در شماتيك قرار داشته باشند و تمامي . دچاپي مي باش

در اين مرحله ما فقط با برقراري ارتباطات بهينه في ما . ملاحظات طراحي سخت افزار در نظر گرفته شوند

اين  در) توضيحات و شماره هاي قطعات(استفاده از ماركاژ  .بدنبال تكميل سخت افزار هستيم بين قطعات

مرحله از اهميت خاصي برخوردار است تا در مرحله بعدي كه مونتاژ برد است، كار سختي را پيش رو 

  .نداشته باشيم
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در اين مرحله قطعات بر روي برد لحيم كاري شده و سخت افزار . گام بعدي طراحي، مونتاژ برد است

بدليل حرارت و . خوردار استتست اهمي و اتصالي از اهميت ويژه اي بر. مورد نظر تكميل مي گردد

گرماي زياد لحيم كاري، ممكن است كه شيارها با يكديگر اتصال كوتاه شوند و يا حتي يك قطعي در مدار 

بدين منظور، صحت و سلامت تراشه ها و ارتباطات بعد از عمليات لحيم كاري نيز مي . صورت پذيرد

  .بايست مورد توجه قرار گرفته و تست شوند

در مدار چاپي  1توزيع سيگنال زمين در سرتاسر برد. حائز اهميت مي باشدي مدار چاپي عمليات طراح

مسايلي كه در طراحي مدار چاپي مي بايستي مورد توجه قرار گيرد . استيكي از مسائل مهم و قابل توجه 

  :بدين شرح مي باشد

اتيك مدار، بگونه اي جاينشاني بهينه و صحيح قطعات در برد با توجه به ارتباطات آن در طرح شم •

 .كه كمترين شيار براي برقراري ارتباط قطعات لازم باشد

با توجه به نوع سيگنال حامل آن و زاويه ي شيارها در ملاحظات كشيدن شيارها از لحاظ سايز  •

 سرتاسر برد

 ارتباطات بين لايه اي در برد •

 ع تراشه و سيگنال ارتباطيسايز پدهاي ارتباطي بين لايه ها با توجه به نو •

 )توضيحات و شماره هاي قطعات(استفاده از ماركاژ  •

 در دسترس بودن تغذيه مدار در سرتاسر برد •

 ملاحظات مربوط به خازنهاي دي كوپلينگ تراشه ها •

 ملاحظات خطوط انتقال سيگنال •

، به ويژه براي برنامه هاي  FPGAبراي همه طرح هاي ) PDS(سيستم توزيع توان خوب طراحي 

نتايج طراحي مناسب باعث عملكرد كلي بهتر، كاهش جيتر كلاك و . مهم است 2كاربردي با عملكرد بالا

                                                            
١ ‐ Grounding 
٢ ‐ high-performance 
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DCM قبل از طراحي برد مدار چاپي . و به طور كلي تقويت سيستم مي شود)PCB ( براي طراحي

FPGA ، طراحي سيستم هاي توزيع قدرت)PDS(  با استفاده از خازن هايBypass/Decoupling 

  .بررسي مي شود

ترتيب براي ب,1.2 3.3،2.5نيازمند سه ولتاژ  FPGAتراشه . است) DC( ولت+ ١٢تغذيه ورودي مدار 

I/O بدين منظور ولتاژ . ها، هسته اصلي و منابع منطقي مي باشدI/O  ولت انتخاب  3.3ميكروكنترلر نيز

تراشه . ي در سطوح ولتاژ، امكان پذير باشدشده تا ارتباط في مابين آنها به راحتي و بدون نياز به تغيير

نيز مي باشند كه در مجموع شش سطح ولتاژ براي مدار در نظر  - 12و + 5هاي ديگر نيازمند تغذيه هاي 

  .مي باشد LM٣١٧آي سي  ،تراشه اصلي تغذيه مدار. گرفته شده است

از جمله مسائل و . باشد بعد از مراحل فوق، تست قطعات و اجراي برنامه هاي نمونه مرحله بعدي مي

اين . مي باشد FPGAمشكلاتي كه در اين مرحله با آن مواجه هستيم، بحث برنامه ريزي و پيكربندي 

تراشه داراي پنج مد پيكربندي است كه بدليل ويژگيها و قابليت ها، در اين طرح دو نوع پيكربندي اسكن 

براي پيكربندي . نظر قرار گرفته است و پيكربندي از طريق حافظه فلش سريال، مد) JTAG(مرزي 

تراشه، نياز به يك مدار واسط ديگري نيز مي باشد كه دو نوع ارتباط از طريق پورت موازي كامپيوتر و يا 

نحوه كار با اين پورت و اطلاعات مورد نياز جهت . در اين مورد دسترس است USBاز طريق پورت 

در اين مرحله با ارتباط برقرار كردن با . مشاهده مي باشد قابل ]15[قسمت مراجع پيكربندي تراشه، در 

FPGA  و تراشه هاي ديگر كه مورد نياز است، با نرم افزارهاي مربوطه، برنامه هاي نمونه اي جهت تست

و برخي  شيفت رجيستر ،LEDدر اين طرح، برنامه تست . سخت افزار بر روي آن پياده سازي مي نماييم

  . در برد پياده سازي شده است برنامه هاي آزمايشيوان بعن فيلترهاي ديجيتال،

انتخاب شده و بررسي جزئي آن، به مطالب اصلي  FPGA در ادامه اين فصل بمنظور آشنايي با تراشه

  :اين پردازنده ها مي پردازيم

  بررسي معماري -3- 3
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  :عنصر اصلي برنامه پذير مي باشد پنجشامل  3معماري خانواده اسپارتان    

 .مبتني بر رم هستند LUTشامل جداول اين بلوكها،  ):CLBs( كهاي منطقي قابل پيكر بنديبلو •

قابل  LATCHبراي پياده سازي عناصر ذخيره پذير و منطقي كه بصورت فليپ فلاپ يا  اين بلوكها

توانايي برنامه ريزي شدن براي اجراي گستره وسيعي از  هاCLB .استفاده شدن هستند مي باشند

 .نطقي را بعنوان ذخيره كننده اطلاعات دارندتوابع م

و منطق دورني قطعه  I/Oاين بلوكها جريان اطلاعات بين پينهاي ): IOB( خروجي/بلوكهاي ورودي •

. پشتيبان كننده ديفرانسيلي اطلاعات بهمراه كارآيي سه حالته مي باشد I/Oهر . را كنترل مي كنند

ستاندارد با كارآيي بصورت ديفرانسيلي مي باشد در ا 8استاندارد مختلف سيگنالها كه شامل  26

. نيز مي شود) DDR( اين اطلاعات شامل نرخ دوبرابر ديتا. نشان داده شده است 1- 3جدول 

، فراهم كننده تطبيق پايانه هاي طرح )DCI( ژگي كنترل كننده امپدانس ديجيتالي همچنين وي

اين امر باعث ساده . انس صورت پذيردعمل تطبيق امپد ON-CHIPمدار است تا اينكه بصورت 

 .سازي طراحي مدار مي شود

 .، در فرمهاي دوگانه است١٨Kbitفراهم كننده ذخيره اطلاعات در فرم : بلوكهاي رم •

بيتي باينري بعنوان ورودي است و  18پذيرنده دو عدد ) Multiplier Blocks( بلوكهاي ضرب كننده •

 .نتيجه آنرا محاسبه مي كند

 درجه بنديفراهم كننده سيگنالهاي كلاك براي ): DCM( يريت كلاك ديجيتالبلوكهاي مد •

براي توزيع، تاخير، ضرب، تقسيم و  ،در واقع يك راه حل ديجيتال كردن كامل كلاك. سرخود است

 .نشان داده شده است 1-3اين عناصر در شكل  .شيفت فاز است

تنها يك ستون از  XC٣S٥٠تراشه . ه استها را احاطه كرد CLB، آرايه اي از IOBيك حلقه اي از 

در بردارنده دو  XC٣S٢٠٠٠الي  XC٣S٢٠٠تمام تراشه ها در رنج . بلوك رم جاسازي شده در آرايه دارد

هر . داراي چهار ستون بلوك رم هستند 5000و  4000تراشه هاي سري . ستون از بلوكهاي رم هستند

هر ستون با يك ضرب كننده اختصاص يافته در  تشكيل شده و ١٨Kbitستون از چندين بلوكهاي رم 
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در  3خانواده اسپارتان . گرفته اند در قسمت انتهايي بلوكهاي رم قرار DCMsواحدهاي . ارتباط است

ها و مسيرهايي است كه تمام عناصر تابعي پنج گانه را بيكديگر وصل  بردارنده يك شبكه قوي از سوئيچ

هر يك از عناصر با يك سوئيچ ماتريسي در ارتباط است . ن آنها استكرده و منتقل كننده سيگنالها از بي

  .كه جواز چندين ارتباط براي مسيردهي را مي دهد

 

  3معماري خانواده اسپارتان -1-3شكل

  1پيكربندي- 4- 3

FPGA به درون حافظه  ،با بارگذاري اطلاعات پيكربندي 3خانواده اسپارتانLATCH  هاي استاتيك

CMOS قبل از راه اندازي . مه ريزي مجدد، برنامه ريزي مي شوندو قابل برناFPGA  اطلاعات پيكربندي

ذخيره بيرون بردي يا  درون بردييا حافظه هاي غيرفرار ديگر بصورت  PROMدر يك حافظه خارجي 

اطلاعات پيكربندي بر اساس يكي از پنج روش زير به درون  FPGAبعد از راه اندازي الكتريكي . مي گردند

FPGA نوشته مي شوند:  

  JTAGمستر پارالل، اسليو پارالل، مستر سريال، اسليو سريال و 

                                                            
١ -Configuration 
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 Xilinxشركت  PROMحافظه اي كه براي برنامه ريزي تراشه نياز است از خانواده حافظه هاي فلش 

براي  XCF٠٠P PROMبراي پيكربندي سريال و  XCF٠٠S PROMمي باشد كه شامل تراشه 

  .پيكربندي موازي است

  3در تراشه هاي خانواده اسپارتان I/Oتوانايي هاي -5- 3

استاندارد  8استاندارد بصورت تك پايانه اي و  18، 3تراشه هاي اسپارتان I/Oويژگيهاي انتخاب 

را پشتيباني مي كند كه  DCIويژگي  ،تعدادي از استانداردها .ديفرانسيلي را پشتيباني مي نمايدبصورت 

ت مدار مجتمع را در خود تراشه مهيا مي نمايد تا انعكاسهاي سيگنالهاي پايانه اي بصور ،اين ويژگي

  .ناخواسته را حذف كند

يا ) User( بصورت كاربري 3ها براي هر بسته از خانواده اسپارتان  I/Oدهنده تعداد  نشان 1-3جدول 

  .ديفرانسيلي مي باشد

  3خروجي تراشه خانواده اسپارتان/جدول ورودي - 1-3جدول

  

  لامت گذاري تراشهع - 6- 3

  .نشان مي دهد QFP بسته بندي علامت گذاري تراشه را براي 2-3شكل 
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 QFPعلامت گذاري تراشه از نوع بسته بندي  -2-3شكل 

 

   

  IOBsبررسي اجمالي  - 7- 3

و منطق دروني  I/Oينهاي يك واسط دو جهته قابل برنامه ريزي را بين پ 1بلوكهاي ورودي خروجي

FPGA نموداري از ساختار دروني . فراهم مي كنندIOB  قابل مشاهده مي باشد  3-3در شكل. 

  :وجود دارد IOBسه مسير اصلي در ارتباط با  

                                                            
١ ‐ Input Output Block 

  نوع تراشه

درجه بندي سرعت

 نوع بسته بندي

 تعداد پينها

C:درجه سانتيگراد85الي0(تجاري( 

I:درجه سانتيگراد100الي-40(صنعتي( 

  C ٢٠٨    PQ    ٤    XC٣S٤٠٠ :مثال
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هر مسير داراي جفتهاي عناصر ذخيره كننده خود است  .1مسير خروجي، مسير ورودي و مسير سه حالته

  .ستر عمل مي كننديا رجي Latchكه بعنوان 

  2كاركرد عناصر ذخيره كننده- 8- 3

ذكر  يك جفت براي هر كدام از سه مسير. وجود دارد IOBسه جفت از عناصر ذخيره كننده در هر 

-D-Type flipقابليت اين كار وجود دارد كه هر كدام از اين عناصر ذخيره كننده را مانند يك . شده فوق

flop  يا يكlatch پيكربندي كرد 3حساس به سطح.  

را مي توان با يك مالتي پلكسر  ٣stateجفت عنصر ذخيره كننده واقع بر روي مسير خروجي يا مسير 

اين عمل با سنكرون كردن اطلاعات با لبه . را توليد كرد DDR4مخصوصي با هم بكار برد تا اينكه انتقال 

دو لبه هاي بالارونده و پايين رونده،  ا هربالا رونده سيگنال كلاك و تبديل كردن آنها به بيتهاي سنكرون ب

  .تكميل مي شود

  . است FDDR (Double Data rate D-FF)بوجودآورنده يك  ،تركيب دو رجيستر و يك مالتي پلكسر

                                                            
٣- ١STATE 
٢ -Storage Element 
٣   - level sensitive latch 
٤  -  Double Data rate 
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  خروجي/نمودار ساده شده يك ورودي -3-3شكل

ي و مربوط به رجيستر بالايي را روي خروج CLK، ورودي OTCLK١، خط كلاك 3- 3بر طبق شكل 

را براي رجيستر پاييني  CKورودي  OTCLK٢بصورت مشابه خط كلاك . حالته متصل مي كند 3مسير 



٥٦ 
 

رجيسترهاي بالايي و پاييني در مسير ورودي . برروي مسيرهاي خروجي و سه حالته متصل مي كند

  )lclk٢ ,lclk١.(خطوط مستقل كلاك دارند

بصورت . روي مسير خروجي متصل مي كندمربوط به رجيسترها را  CE، ورودي OCEخط فعال ساز 

براي جفت  CEبراي جفت رجيسترها بر روي مسير سه حالته را متصل كرده و  CE، ورودي TCEمشابه 

براي هر  ،وارد شده است IOBكه به  SET/RESETخط . رجيسترها بر روي مسير ورودي يكسان است

كردن پلاريته سيگنالها، ويژگيهاي  هر عنصر ذخيره ساز علاوه بر كنترل. شش رجيستر مشترك است

  .اني مي كندمتعددي را پشتيب

 Pull up/Pull downمقاومتهاي  -9- 3

براي راه اندازي سطح ولتاژهاي بالا و پايين بترتيب در  Pull up/Pull downمقاومتهاي انتخابي 

را  IOB پايهاه هر ، بطور دلخوPull upمقاومتهاي . خروجيهاي بدون استفاده بكار برده مي شوند-ورودي

آنها را در . بطور دلخواه وصل مي كند را به زمين پايههر  Pull down متصل كرده و مقاومت VCCOبه 

اين مقاومتها . مي توان بعنوان محدوديت، كامپوننت يا بعنوان شاخص معرفي كرد HDLنويسي  كد برنامه

  .انتخاب كرد 1زينه مولد جريان بيتهاي بدون كاركرد با استفاده از گ IOرا مي توان براي تمام 

، در مدت I/Oرا بر روي تمام  Pull‐up، مقاومتهاي HSWAP‐ENيك سطح ولتاژ پايين بر روي پد 

بطور مشخصي از  ،3در خانواده اسپارتان Pull up/Pull downمقاومتهاي . پيكر بندي فعال مي كند

  .قوي تر است ،Xilinxپايين تر  هاي خانواده Pull up/Pull downمقاومتهاي 

  2مدار نگهدارنده -10- 3

                                                            
١  -  Bit Stream Generator 
٢ ‐ Keeper Circuit 
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دارنده يك مدار نگهدارنده انتخابي است كه نگهدارنده آخرين سطح ولتاژ بر روي خط مي  I/Oهر 

اين گزينه براي جلوگيري از شناور شدن  ،بعد از اينكه تمامي راه اندازها از مدار خارج شدند. باشد

)Floating( هستند، مي باشد 1متصل شده در حالت امپدانس بالا يوهايخط باس در زمانيكه تمامي درا.  

  )ESD2(تخليه الكتريكي حفاظت از

خوبي محافظت مي ه ديودهاي برش، تمامي پدهاي قطعه را از خسارتهاي ناشي از تخليه الكتريكي ب

 N-Pل رفته و ديگري با اتصا VCCOاز پد به  P-Nيك ديود با اتصال . دو ديود برش دارد I/Oهر . كنند

در مدت كاركرد، بطور معمول در وضعيت خاموش باياس مي . از پد به طرف زمين كشيده شده است

حضور اين . اين ديودهاي برش، بدون توجه به استانداردهاي سيگنال هميشه به پد وصل مي شوند. شوند

مقدار ولتاژ ورودي . شدمي بخ ءبراي تحمل كردن سيگنالهاي ولتاژ بالا را ارتقا 3ديود ها توانايي اسپارتان

  .قابل مشاهده است 2- 3مي تواند داشته باشد در جدول  I/Oكه هر 

  مقدار مطلق حداكثر ولتاژ قابل تحمل تراشه ‐2-3جدول 

  

 Boundary-Scanتوانايي  - 11- 3

سازگار است،  IEEE١١٤٩.١را كه با  Boundary-Scan، تست 3هاي خانواده اسپارتان I/Oتمامي 

 Pullمقاومتهاي  HIGHZيا  EXTEST، مانند Boundary‐Scanدر طول عمليات . دنكنپشتيباني مي 

down ورودي خروجي، فعال هستند.  

                                                            
١  -  high-impedance state 
٢  -  Electro-Static Discharge 
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  خروجي/استانداردهاي قابل انتخاب براي سيگنالهاي ورودي - 12- 3

IOB ،18 نشان  3-3اين استاندارد ها در جدول .را پشتيباني مي كند 1استاندارد متفاوت تك پايانه

ها كه در جفت هاي  IOBنشان داده شده است، اكثر  نيز 4-3همانطور كه در جدول . ه استاده شدد

  . [7]استاندارد سيگنال بصورت ديفرانسيلي هستند 8مشخصي بكار مي روند، پشتيبان 

خطوط . تعيين كننده استاندارد سيگنال مطلوب است) VCCO,VREF(دو سطح ولتاژ بكار برده شده 

VCCO ولتاژ در اين خطوط، تعيين كننده سويينگ ولتاژ . جريان براي درايور خروجي است، فراهم كننده

 GTLخروجي براي تمامي استاندارد ها است بجز  ,GTLP .تمام استاندارد هاي تك پايانه )Single 

Ended ( بجزLVCMOS,LVTTL,PCIنيازمند يك ولتاژ مرجع ، )Vref ( جداكننده براي باياس سطح

بارگذاري مي شوند كه  FPGAدر يك مرتبه كه اطلاعات پيكربندي به درون . دي استسوئيچ كننده ورو

را براي كاركرد استانداردي مشخص فرا مي خواند، تعداد  FPGAخروجي مربوط به بانكي از /پين ورودي

ه زمانيك. تبديل مي شوند Vrefبر روي همان بانك، بطور اتوماتيك به وروديهاي  I/Oكمي از پينهاي رزرو 

اين امر  .خروجي باقي مي مانند/بكار برده مي شود، اين پينها ورودي LVCMOSيكي از استانداردهاي 

در اينصورت به ولتاژ مرجع . آستانه سوئيچ ورودي را باياس كرده است VCCOولتاژ  بعلت اين است كه

  .نيازي نيست

انتخاب  3-3جه به جدول براي بدست آوردن استاندارد تك پايانه مطلوب با تو VCCO,VREFسطوح 

 .مي شوند

  

  

  

  
                                                            

١  -  single-ended 
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  )بر حسب ولت(خروجيهاي تك پايانه /استانداردهاي ورودي -3-3جدول 

  

استانداردهاي ديفرانسيلي، يك جفتي از سيگنالها را بكار مي گيرند كه پلاريته يكي برعكس ديگري 

ت با سرعتهاي بسيار بالا مي توانايي حذف نويز در اين استاندارد، اجازه دهنده انتقال اطلاعا. مي باشد

معرف جفت خطوط مرتبط با هر بانك ) بخشي از نام پين قطعه( منحصر بفردي L-Numberيك . باشد

‐IOبعنوان مثال پين . بترتيب معرف خط اصلي و خط وارونه مي باشد N,Pبراي هر جفت، حروف . است

L٤٣P‐و  ٧IO‐L٤٣N‐رنده جفت خط معرف خطوط اصلي و وارونه هستند كه دربرگي ٧L7در بانك  ٤٣ 

  .مي باشند

تأمين كننده توان براي  VccAuxخطوط . ، فراهم كننده جريان براي خروجي استVCCOخطوط 

. مي شود I/Oبراي يك بانك  VCCOديفرانسيلي است كه باعث مستقل شدن آنها از ولتاژ وروديهاي 

صورت مي  4-3ب بر طبق جدول براي رسيدن به استاندارد ديفرانسيلي مطلو VCCOانتخاب سطح 

 .پذيرد
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  خروجي ديفرانسيلي/استانداردهاي ورودي -4-3جدول 

  

مانند . تحميل كننده محدوديتهايي است VCCO,VREFالبته بايد توجه داشت كه نياز فراهم كردن 

  .اينكه كدام استاندارد توانايي كاركرد در يك بانك را دارد

  1امپدانس كنترل شده ديجيتالي - 13- 3

 2از زمان خيزش) به ورودي و برعكس از خروجي( خير يك سيگنال خروجيزمانيكه مسير چرخشي تأ

اين دليل مناسبي است براي اينكه ما نيازمند به مقاومتهايي در انتهاي مسير حمل  مي كند، گذر 3و فرود

مطابقت و يكسان را با امپدانس خط انتقال  I/Oثري امپدانس اين مقاومتها بطور مؤ. ل مي باشيمسيگنا

ثير قرار مي مخالف يكپارچگي سيگنال را تحت تأ اين امر مانع انعكاسهايي مي شود كه بطور. مي كنند

تر، افزودن مقاومتها نيازمند تعداد خروجيها در قطعات جديد/ياد وروديبه هر حال با تعداد ز. دهند

 Ball gridادي از بسته بنديها، بطور مثال بنابراين در تعد. بيشتري قطعه و ناحيه بزرگتري از برد مي باشد

array (BGA) هميشه اين امكان وجود ندارد كه مقاومتها نزديك پينها قرار بگيرند.  

DCI پايان دهي : مشكل پاسخ داده استاين به  ،4درون تراشه اي با فراهم كردن دو نوع پايان دهي

كه با كنترل كردن امپدانس درايوهاي  موازي با شبكه اي از مقاومتهاي مجتمع و پايان دهي سري

                                                            
١  - Digitally Controlled Impedance 
٢  -  Rise time 
٣  -  Fall time 
٤  - On Chip 
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نوع پايان دهي را انجام مي دهد تا بطور دقيق تطبيق امپدانس  هر دو DCI. خروجي بدست مي آيد

است كه در نتيجه  I/Oاين پردازش تنظيمات، جبران كننده تفاوتهاي امپدانس . خطوط را انجام دهد

هاي ردر زمانيكه درايو. ه بوجود آمده است، ولتاژ تغذيه و مراحل ساخت قطعتغييرات دماي محيط

بر خلاف آن . خروجي از مدار خارج مي شوند، پايان دهي سري، يك امپدانس بالايي را منجر مي شود

 I/Oفقط براي استانداردهاي  ،DCI. مقاومتهاي پايان دهي موازي، در مقدار تعيين شده باقي مي مانند

پنج روش پايه اي همچنين ). 9ر برگاه اطلاعات تراشه، جدولاطلاعات بيشتر د(مخصوصي، در دسترس است 

  .براي برنامه ريزي پايانه ها وجود دارد

هر بانك داراي يك . ، براي هر كدام از هشت بانك قطعه، بطور مستقل عمل مي كنندDCIويژگيهاي 

فقط . ي باشدبراي كاليبره كردن درايور و مقاومت پايانه م )VRP( Pو پين مرجع  )N )VRNپين مرجع 

استفاده  VRPو  VRNدر يك بانك استفاده مي شود، اين دو پين همانند  DCIزمانيكه يك استاندارد 

. قابل استفاده هستند I/Oاستفاده نمي شود، اين دو پين همانند  DCIمي شوند و زمانيكه استاندارد 

و يكي ديگر  Pull‐up بصورت VRNمشاهده مي شود، يك مقاومت خارجي به  4-3همانطور كه در شكل 

بطور معمول ( هر دوي مقاومتها مقدار يكساني دارند. بايستي افزوده گردد Pull downبعنوان  VRPبه 

هستند، يك مقدار مرجع بكار  "DV٢"استانداردهايي كه دربردارنده حرف ). خطااهم با يك درصد  50

انس درايور خروجي براي همسان كردن تثبيت كننده امپد ،DCI. مي برند كه دو برابر امپدانس خط است

هميشه مقاومتهاي پايان دهي درون تراشه اي را براي  و مقدار مقاومت مرجع طبق استاندارد مي باشد

  .همسان كردن مقدار مقاومت مرجع تنظيم مي كند
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  اتصال مقاومتهاي مرجع -4-3شكل

  :مي باشند طبق زير است DCIقوانيني كه راهنماي استفاده از 

با يك پايان دهي يكتا، امكان پذير  DCIخروجي /ازاي هر بانك بيش از يك استاندارد وروديبه  •

 .نيست

، با يك پايان دهي مجزا و دوبخشي امكان DCIخروجي /براي هر بانك بيش از يك استاندارد ورودي •

 .پذير نيست

پدانس كنترل شده با ور امپدانس كنترل شده و درايور امپايان دهي يكتا، پايان دهي دو بخشي، دراي •

 .نصف امپدانس مي تواند در يك بانك وجود داشته باشد

  در درون بانكها IOBsسازماندهي  -14- 3

IOB  براي  5- 3همانند شكل . هر طرف تراشه داراي دو بانك است. بانك قرار گرفته اند 8ها در طول

از  3مربوط به بانك  Vrefخط  بعنوان مثال. مجزا مي باشد Vrefتمامي بسته ها، هر بانك داراي خط 

هر بانك  VQ،PQ،FT FGبراي بسته بنديهاي . ديگر بانكها مجزا و مستقل مي باشد Vrefتمامي خطوط 

مختص مي  VCCOاز تمامي خطوط  7بانك  VCCOخط . مختص مي باشد VCCOداراي خطوط 

  .مستقل هستند VCCOتغذيه  8در اين بسته بنديها، پشتيبان  3بنابراين قطعات اسپارتان . باشد

  

  3اسپارتان I/Oبانكهاي  -5-3شكل 
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در . يكديگر متصلنده ها از داخل ب VCCO، CP١٣٢و  TQ١٤٤بر خلاف سايرين، در بسته بنديهاي 

  .مستقل هستند VCCOدر اين بسته بنديها، پشتيبان چهار تغذيه  3خانواده اسپارتان نتيجه

  FPGA SPARTAN 1سازش پذيري - 15- 3

هنگاميكه نياز به . ، تمامي قطعات با بسته بندي مورد نظر سازش پذير هستند3ه اسپارتاندر خانواد

منابع منطقي آينده از ظرفيت تراشه اسپارتان در حال استفاده بيشتر مي گردد، يك تراشه بزرگتر در 

 Vccoو  Vrefقطعات بزرگتر ممكن است داراي خطوط . بسته بندي يكسان مي تواند جايگزين آن شود

در قطعات بزرگتر، پينهاي بيشتري . خروجيها باشند/بيشتري براي پشتيباني از تعداد بيشتري از ورودي

بنابراين براي ارتقاء سيستم مهم است كه در زمان طراحي . تبديل شوند Vrefبه خطوط  I/Oمي توانند از 

اين خانواده از لحاظ . م شودبرد با در نظر گرفتن پين هاي اضافي در طرح سيستم برنامه ريزي لازم انجا

  .پينها با هيچ كدام از خانواده هاي قبلي سازش پذير نمي باشد

  قوانين مرتبط با بانكها -16- 3

  :زير رعايت شود Vccoخروجيها به بانكها تخصيص داده مي شود، مهم است كه قوانين /زمانيكه ورودي

 .بدون اتصال نباشد FPGAدر  Vccoهيچ كدام از پينهاي  •

 .مرتبط با هر بانك، با سطح ولتاژ يكساني تنظيم گردد Vccoمي خطوط تما •

خروجي بانكها تخصيص يافته /كه با تمام استانداردها بكار برده مي شود و به ورودي Vccoسطوح  •

ت ر اسكذب مزلا .اين مورد را بررسي مي كند Xilinxنرم افزار . است، مي بايستي تطبيق داده شوند

-LVDS،LDT،LVDS :در خروجي مي تواند باشدبانك ازاي هربفقط يكي از استاندارد هاي زير  هك

EXT  و ياRSDS . بانك مي باشد حتي اگر سطوح  8اين محدوديت براي هرVcco  بين تمامي

 . [7]بانكها مشترك باشد

                                                            
١ ‐Compatibility 
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را بكار نبرند، تمامي  Vccoخروجي، /اگر هيچ كدام از استانداردهاي تخصيص يافته به ورودي •

 .ولت وصل نماييد 2.5 ولتاژ را به Vccoخطوط 

براي مدت زمان راه اندازي تا . ولت فراهم مي شود 2.5، سطح ولتاژ 4بانك Vccoبطور كلي به  •

، درمدت پيكربندي يا عمليات موازي يا 5هاي بانك Vccoانتهاي پيكربندي ولتاژ يكساني را براي 

Readback فراهم كنيد. 

را بكار برند، لازم است كه قوانين زير  Vrefه ورودي بانكها، اگر هر كدام از استاندارد هاي اختصاص يافته ب

  :نيز رعايت شود

 .درون بانك را به ولتاژ يكساني متصل كنيد Vrefتمام پينهاي  •

كه با تمامي استانداردها بكار برده مي شود و به ورودي بانك تخصيص يافته مي بايستي  Vrefسطح  •

 .تطبيق داده شوند

  بانكها I/Oراي استانداردهاي استثناهايي ب  -1- 16- 3

استاندارد سيگنال  TQ١٤٤يا  CP١٣٢،VQ١٠٠در بسته بنديهاي  3در هر خانواده اسپارتان 5 بانك

DCI پينهاي 5در اين مورد بانك . را پشتيباني نمي كند ،VRN  وVRP و  4بهمين ترتيب بانك . را ندارد

ا ر Vrefنداردهاي سيگنال بكار برده شده با ، استاVQ١٠٠در بسته بندي  3در هر خانواده اسپارتان 5

  .را ندارند Vrefدر اين مورد، دو بانك، هيچ پين  .پشتيباني نمي كند

 :IOBsولتاژ تغذيه  -2- 16- 3

  :مين مي كنندخروجيها را تأ/تفاوت، تغذيه وروديسه منبع م

 Vcc auxو  Vcco ،Vcc intتغذيه 

  User Mode، راه اندازي و در حين پيكر بندي I/Oرفتار پايه هاي  - 17- 3
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قبل از اتمام . هستند 1در حالت امپدانس بالا I/Oزمانيكه تغذيه تراشه وصل نشده است، تمام پايه هاي 

مي بايستي به حداقل سطح  Vccauxو  Vccint، 4بانك Vccoمقادير ولتاژهاي  2مرحله راه اندازي تراشه

 Vcco. همچنين در حالت امپدانس بالا خواهند بود ها نيز I/Oدر اين حالت تمامي . پيشنهاد شده برسد

  .بعنوان ورودي هستند 3در خدمت مدار ريست بهنگام راه اندازي Vccauxو  Vccint، 4بانك

در  I/O در بالابر، باعث فعال شدن مقاومتهاي HSWAP-ENيك سطح ولتاژ پايين در ورودي پايه 

سطح ولتاژ بالا باعث غير فعال شدن . هد شداز زمان راه اندازي خوا FPGA پيكربنديسراسر مدت 

 HSWAP-ENاگر پين . خروجيها در اين مدت خواهد شد/و شناور بودن ورودي Pullupمقاومتهاي 

به محض . قرار خواهد داد highرا در حالت  Pullup ،HSWAP-ENشناور باشد، يك مقاومت داخلي 

در همين زمان . ظه پيكر بندي خود مي كندشروع به مقدار دهي حاف FPGAاينكه تغذيه فراهم گردد، 

FPGAريست عمومي را فعال نموده- ، بصورت داخلي مدار ست )GSR ( كه بصورت ناهمزمان تمامي

  .تنظيم مي كند LOWرا در حالت  IOBعناصر ذخيره كننده 

 M٢و M١، M٠وروديهاي  و از گرفتهرا بالا  ح ولتاژطس، INIT-B، پايه 4بعد از اتمام مقدار دهي اوليه

 FPGAدر اين زمان، اطلاعات پيكربندي به داخل . د پيكر بندي را مشخص كندداري كرده تا منمونه بر

با يا بدون ( در زمان پيكربندي در حالت امپدانس بالا باقي خواهد ماند I/Oراه اندازي  .بارگذاري مي شود

  ).مشخص شده است HSWAP‐ENكه توسط پين  Pullupمقاومتهاي 

رها شده و اين شبكه پايان پيكربندي و آغاز عمليات طراحي در  6ندازيدر مدت راه ا GTS5شبكه 

User Mode در اين زمان، . را ثبت مي كندI/O  هايي كه به سيگنال اختصاص يافته است، فعال شده، در

، User Modeدر . پدانس بالا باقي خواهد ماندهاي غير قابل استفاده در حالت ام I/Oحالتيكه تمامي 

بعنوان ورودي  HSWAP‐Eوخروجيها، غير فعال مي شوند /داخلي در ورودي Pullupمتهاي تمامي مقاو
                                                            

١ - high impedance 
٢ - power on 
٣ - power on reset 
٤ - Initialization 
٥ - Global Three State 
٦ - Start Up 
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بعنوان  ،Xilinxدر نرم افزار توسعه  2گزينه انتخاب توليد كننده رشته بيت. عمل خواهد كرد 1ثيربي تأ

يا بدون ( پايين بر، بالابرها، مقاومتهاي  I/Oيك پين غير كاربرد، مشخص كننده اين است كه در مجموع 

  .را دارند يا خير)  User Modeمقاومت در 

 )CLB3(بلوكهاي منطقي قابل برنامه ريزي  - 18- 3

، تشكيل دهنده اصلي ترين منبع منطقي براي پياده سازي )CLB( بلوكهاي منطقي قابل برنامه ريزي

رنده چهار دربردا CLBديده مي شود؛ هر  6-3همانطور كه در شكل . يبي مي باشدهمزمان مدارات ترك

 .متصل بهم است 4قطعه

  

 CLB در درون هاSlice طرح -6-3شكل 

هر جفت بصورت يك ستون با يك خط انتقال . ها در جفت هايي گروه بندي شده اند Sliceاين 

است كه در قسمت پاييني سمت چپ  CLBدهنده  نشان فوقشكل . زنجيري سازماندهي شده است

  .رديف قرار گرفته است

                                                            
١ - Don’t Care 
٢ - Bitstream Gen 
٣ - Configurable Logic Blocks 
٤ -Slice 
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  رهاي اصلي منطقيمسي - 1- 18- 3

و  topهم يكسان هستند كه با ترم هاي ه ، دو مسير اطلاعات نزديك بCLBكاركرد هر قسمت از 

bottom توضيح اينكه اسامي بكار برده شده در ارتباط با مسير . متمايز شده استbottom  اسامي (است

) از درون متصل بهم(تريسي مسير اصلي از يك سوئيچ ما). ، در پرانتزها نشان داده شده استtopمسير 

به قسمت معين ) در مسير بالايي G٤الي  G١يا (F٤ الي F١چهار مسير . آغاز شده است CLBدر بيرون 

  . وصل مي شوند LUTوارد شده و مستقيم به 

كه انجام دهنده  Function Generatorبيتي پاييني از ميان يك  4در داخل هر قسمت، مسير 

 D (5(، Function Generatorاطلاعات خروجي يك ). G يا F(ور مي كند عملياتهاي منطقي است عب

  :مسير ممكن را پيشنهاد مي كند

 و بازگشت به اتصال داخلي) Yيا (X از طريق خط  Sliceخارج شدن از  .1

در نظر گرفته شده كه ) DYMUX( يا DXMUXبعنوان ورودي براي ) Yيا ( Slice ،Xدر داخل  .2

عنصر ذخيره ) FFYيا ( G ،FFXيا  F، اطلاعات خروجي D. دي استتغذيه كننده اطلاعات ورو

است كه از قسمت مورد نظر ) YQيا (XQ بعنوان خروجي عنصر ذخيره كننده راه انداز Qكننده، 

 .خارج مي شوند

 بر روي خط انتقال زنجيره اي) CYMUXGيا ( CYMUXFكنترل كننده مالتي پلكسر  .3

كه اجرا كننده ) XORGيا  XOR )XORF، براي دروازه ي با در نظر گرفتن انتقال زنجيره اي .4

 .را توليد كند Yيا  Xعمليات رياضي است بعنوان ورودي در نظر گرفته شود و در انتها نتيجه 

. براي پياده سازي توابع منطقي عريض تر از چهار بيت F٥MUXراه اندازي كردن مالتي پلكسر  .5

بعنوان اطلاعات ورودي براي اين مالتي  G‐LUT و F-LUTهر دوي  Dلازم بذكر است كه خروجي 

 .پلكسر در نظر گرفته مي شوند
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در بالا داده شد، دو مسير باي پس كه به ) MLP(علاوه بر توضيحاتي كه براي مسير اصلي منطقي 

يا ( Sliceدر نيمه پاييني  FPGA ،BXدر داخل ). BYو  BX( قسمت مورد نظر وارد مي شود وجود دارد

BY يك از بخش هاي زير دسترسي داشته باشد مي تواند به هر) بالايي در نيمه:  

 BXOUTهمانند  Sliceو عنصر ذخيره كننده، سپس خارج شدن از  LUTباي پس كردن هر دوي  •

 و در انتها بازگشت به اتصال داخلي) BYOUTيا (

خارج  قبل از D، سپس عبور كردن از عنصر ذخيره كننده از طريق ورودي LUTباي پس كردن  •

 .YQيا  XQشدن همانند سيگنال 

 .F٦MUXيا  F٥MUXكنترل كردن مالتي پلكسر تابعي عريض  •

 از طريق مالتي پلكسرها، با در نظر گرفتن بعنوان ورودي براي انتقال زنجيره اي •

 LUT، مربوط به D١راه اندازي كردن ورودي  •

و  FFYصر ذخيره كننده مربوط به هردوي عنا REVمي تواند كنترل ورودي  BYقابل ذكر است  •

FFX را انجام دهد. 

سوئيچ كند كه در  DIGرا به خط  BYمي تواند سيگنال  DIG‐MUXو در پايان مالتي پلكسر  •

 .خارج مي شود Sliceاينصورت از 

   1مولد توابع - 2- 18- 3

 LUTsهر دو  (F,G)  ورودي منطقي 4در يك اسلايس داراي )A١-Aو يك خروجي يكتاي ) ٤D 

در ) Boolean( متغير از نوع بولين 4ن مورد، امكان اجازه برنامه ريزي عمليات منطقي هر اي. هستند

يكسان يا از  CLBبا  LUTبراي تركيب اين مالتي پلكسرهاي توابع عريض، بنابر. داخل آنها را مي دهد

منطقي با  اين امر باعث مي شود كه توابع. ثري بكار برده شودهاي متفاوت مي تواند بطور مؤ CLBميان 

هاي موجود در سمت راست و در سمت چپ جفت  LUT. امكان داشتن وروديهاي بيشتر ساخته شوند

                                                            
١ - Function Generator 
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Slice بلكه مي توانند همانند  ،ها نه تنها توابع منطقي را كه در بالا به آن اشاره شد پشتيباني مي كنند

ROM اين . عمل كنندROM شودمقداردهي اوليه مي  1با اطلاعات پيكربندي تراشه.  

LUT  هاي موجود در سمت چپ جفتSlice  ها مربوط به هرCLB دو تابع اضافي تر را پشتيباني ،

سمت راست، اين كار را هاي  Sliceلازم بذكر است جفت ). 6-3 در شكل X٠همانند ستون ( مي كند

زيع تو RAMسمت چپ را همانند يك  LUTاول اينكه اين امكان نيز وجود دارد تا . انجام نمي دهند

اين نوع تهيه كردن حافظه، مقدار بافرينگ اطلاعات را هر جايي در طول مسير . شده برنامه ريزي كرد

سمت چپ مي  LUTچندين . بيت را ذخيره مي كند 16سمت چپ،  LUT. اطلاعات متعادل مي كند

 .به روشهاي گوناگون تركيب شوند توانند براي ذخيره كردن مقدار بيشتري از اطلاعات

را تركيب كرده، بنابراين دسترسي به حافظه از دو خط اطلاعات  LUTتخاب پورت دوگانه، دو با ان

 FPGAتوزيع شده، امكان بارگذاري مجدد اطلاعات در حافظه  ROMگزينه . مستقل امكان پذير مي شود

  .در مدت پيكربندي آن را ميسر مي سازد

هاي سمت چپ را همانند يك شيفت  LUTدوم اينكه اين امكان نيز وجود دارد كه هر كدام از 

مدت يك الي ه خيري بمي تواند تأ LUTبا بكار بستن اين روش، هر . بيتي برنامه ريزي كرد 16رجيستر 

توانايي  ،CLBسمت چپ مربوط به يك  LUTچهار . شانزده سيكل ساعت در اطلاعات سريال بوجود آورد

، SHIFTOUTو  SHIFTINخطوط . دارا هستندسيكل ساعت را  64خيري تا تركيب شدن براي توليد تأ

LUT همچنين اين امكان وجود دارد كه شيفت . را براي توليد شيفت رجيستري بزرگتر تقسيم مي كند

خير برنامه ريزي شده بوجود آمده حاصل از تأ. ها تركيب گردند CLBرجيسترها از ميان تعدادي از 

  .بكار برده شود 2تتركيب، مي تواند براي زمانبندي خط لوله اطلاعا

  بلوك رم - 19- 3

                                                            
١ - Configuration 
٢ - Timing Data Pipeline 
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 ١٨Kbitدر بلوكهاي  ها رم اين. ، بلوكهاي رم را پشتيباني مي كنند3تمام تراشه هاي خانواده اسپارتان

قدار زيادي از م بلوكهاي رم نسبتاً. و بصورت سنكرون با قابليت برنامه ريزي مجدد سازماندهي شده اند

كه در بخش قبل توضيح داده شد، ذخيره مي  1توزيع شده تر از بخش رم هايثراطلاعات را خيلي مؤ

بنابراين چندين بلوك مي توانند تركيب شوند تا . عرض و عمق هر رم قابل برنامه ريزي مي باشد. كنند

يكي از انتخابهاي اوليه اين است كه بلوك رم . اينكه حافظه هاي عريض تر و عميق تري بدست آيند

-RAM١٦بعنوان مثال نام . بكار برده شود) Dual( يا پورت دوگانه) Single( بعنوان حافظه پورت يكتا

S[Wa]-S[Wb] در حاليكه اعداد صحيح . تعيين كننده حافظه پورت دوگانه استWa  وWb  بترتيب

 S١٨-S٩-RAM١٦بنابراين . مي باشد Wbو  Waتعيين كننده عرض كلي مسير اطلاعات در پورتهاي 

نامي در فرم . bبيتي  18و يك پورت عريض  aبيتي  9پورت عريض يك رم با پورت دوگانه، با 

RAMB١٦-S[w]  مشخص كننده يك رم يكتا است كه پارامتر صحيحw تعيين كننده عرض كلي مسير ،

با  ،و غيره ROM، تبديل عرض مسير اطلاعات، FIFOديگر توابع حافظه . اطلاعات يك پورت منفرد است

  .در دسترس خواهند بود Core Generatorبكار بردن نرم افزار 

 FPGAآرايش بلوكهاي رم در  -1- 19- 3

الي  XC٣S٢٠٠تمام تراشه ها در رنج . داراي يك ستون از بلوك رم مي باشد XC٣S٥٠تراشه 

XC٣Sداراي چهار  5000و  4000تراشه هاي سري . در بردارنده دو ستون از بلوكهاي رم هستند ٢٠٠٠

در يك . قابل مشاهده مي باشد 1- 3ر گيري ستونهاي بلوك رم در شكل مكان قرا. ستون بلوك رم هستند

. طول ستونها توزيع شده است تراشه مورد بررسي تعداد كلي بلوكهاي رم در دسترس، بطور برابر در

دهنده ي تعداد بلوكهاي رم، ظرفيت ذخيره سازي اطلاعات و تعداد ستونها براي هر  نشان 5- 3جدول 

  .دتراشه را نشان مي ده

 

 
                                                            

١ - Distributed  RAM 
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  تعداد بلوكهاي رم: 5-3جدول 

  

بلوك رم و ضرب كننده ها به يكديگر متصل هستند تا اجراي عمليات هاي همزمان را امكان پذير 

به هر حال با توجه به اينكه ضرب كننده ها وروديهايش را با بيتهاي اطلاعات بالايي مربوط به . سازند

  .بيت است 18داده بلوك رم در اين مورد  بلوك رم به اشتراك مي گذارد، حداكثر عرض مسير

  ساختار داخلي بلوك رم - 2- 19- 3

ناميده مي شوند، اجازه  Bو Aدو پورت داده يكسان كه . بلوك رم يك ساختار پورت دوگانه دارد

در زمانيكه هيچ خط ( بيت16384بيت يا  18432حداكثر ظرفيت آنها . دسترسي به بلوك رم را مي دهند

هر پورت بصورت مجزا داده هاي تنظيم كردن تخصيص يافته اي دارد . مي باشد) ه نشوديكساني بكار برد

  .از جمله خطوط كنترل و خط كلاك براي عمليات همزمان خواندن و نوشتن

  :نشان داده شده است، چهار مسير اصلي داده وجود دارد 7-3همانطور كه در شكل 

 Aو خواندن از پورت  Aنوشتن در پورت  .1

 Bو خواندن از پورت  Bپورت نوشتن در  .2

 Bبه پورت  Aانتقال داده ها از پورت  .3

 Aبه پورت  Bانتقال داده ها از پورت  .4
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  مسير داده بلوك رم -7-3شكل 

  معرفي سيگنال پورت بلوك رم -3- 19- 3

الهاي مربوط به با سيگن S[w]-RAMB١٦و پورت يگانه  S[Wa]-S[Wb]-RAMB١٦پورت دوگانه 

برگه اطلاعات  12سيگنالها در جدول . بصورت جداگانه نشان داده شده است 9- 3و  8-3آنها در شكلهاي 

  .معرفي شده اند تراشه

  

  پورت دوگانه-8-3شكل 

  

  پورت يگانه 9-3شكل 

  address busعملكرد  - 4- 19- 3
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مرتبط با ) w(عرض پورت. يات نوشتن و خواندن انتخاب مي كندباس آدرس، محل حافظه را براي عمل

 ENB=High(در زمانيكه پورت فعال شد. ده، تعيين كننده تعداد خطوط آدرس در دسترس استمسير دا

يا  CLKA(ترانزيستورهاي آدرس مي بايستي زمان راه اندازي و نگهداري در ارتباط با كلاك را ) ENAيا 

CLKB (بگذرانند )[7])همانطور كه در برگه اطلاعات تراشه آمده است.  

  هباس ورودي داد - 5- 19- 3

اين امكان . در محل آدرس حافظه با لبه هاي فعال كلاك نوشته مي شوند DI داده ها در ورودي باس

اين انتخاب . بيتي برنامه ريزي نمود 36يا  1،2،4،9،18وجود دارد كه عرض مسير داده پورت را بصورت 

هر پورت بصورت  لازم بذكر است كه. يك پورت داده شده بكار برده مي شود DOو DIبراي هر دو مسير 

16.384، تعداد محل هاي قابل آدرس دهي برابر است با )w(براي پورتي با عرض. مستقل عمل مي كند
WିP

 كه 

pتعداد بيتهاي همسان ، )parity (هر محل حافظه داراي عرضي به اندازه . مي باشدw است). دربرگيرنده

  )parityبيت هاي مشابه 

اين امر باعث . هاي اضافي كه در مسير داده هستند مي باشد دهنده بيت ، نشانparityوروديهاي 

بستگي به ) DOبطور مشابه در ( هستند DIكه در باس  pتعداد بيت هاي پريتي . تشخيص خطا مي گردد

  .آمده است 6-3در جدول  موضوعاين . عرض كلي مسير داده دارد

  باس خروجي داده -6- 19- 3

، داده هاي DOخروجيهاي . ر فعال است، رخ خواهد دادغي WEدسترسي اساسي به داده زمانيكه 

  .ذخيره شده در محل آدرس دهي شده حافظه را منعكس مي كنند

  :نيز امكان پذير است WEاگر يكي از دو مشخصه زير انتخاب شود، دسترسي به داده با فعال بودن 

Write-First  وRead-First: 
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Write-First خروجي پورت  نشان دهنده داده ورودي جديد درDO  است و داده را در محل آدرس

RAM مي نويسد .Read-First  نشان دهنده داده قبلي ذخيره شده در رم بر روي خروجي پورتDO  در

را با فعال  DO، خروجي No Changeمشخصه سوم، . زمانيكه داده جديد در رم نوشته مي شود است

وجود دارد كه عرض مسير داده كلي را در نرخهاي اين امكان . ، در حافظه بارگذاري مي كندWEكردن 

  .بكاربرده مي شود DO و DIاين برنامه ريزي براي دو مسير . بيت برنامه ريزي نمود 36يا  1،2،4،9،18

  .مي باشد Parityهمانند وروديهاي داده : Parityخروجيهاي داده 

همراه شود، اين ورودي  EN در زمانيكه با سيگنال): Write Enable( فعال كننده عمليات نوشتن

فعال، عمليات خواندن  ENغير فعال است و  WEهنگاميكه . وشتن داده ها را در رم فعال مي كندن

در اين حالت، يك حافظه معين، داده ها را از محل حافظه آدرس دهي شده به . كماكان امكان پذير است

  .عبور مي دهد DOخروجي هاي 

اين ورودي، سيگنال كلاك را براي همزمان كردن بلوكهاي ): Clock Enable( فعال ساز كلاك ساعت

با  DO، براي بروز كردن داده ها در خروجيهاي DIبراي نوشتن داده ها در وروديهاي . رم فعال مي كند

سيگنال كلاك بكار برده نشود، عمليات فوق، غير  ENزمانيكه  ،DOريست كردن حافظه خروجي /ست

  .فعال مي گردند

Set/Reset :بكار برده مي شود، اين پين خروجي  كهدر زمانيDO  را با مقداري كه مشخصهSRVAL 

ريست در يك پورت بر عمليات و كاركرد پورتهاي ديگر /عمليات ست. تنظيم شده است، يكسان مي كند

اين سيگنال با سيگنال كلاك همزمان مي . اثري ندارد و محتواي حافظه داده را دستكاري نمي نمايد

   .باشد
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. براي عمليات خواندن و نوشتن است و اينكه اين عملياتها همزمان شوند ورودي سيگنال كلاك: كلاك

اين . با درنظر گرفتن لبه هاي فعال سيگنال كلاك دارند 1تمام وروديهاي پورت نياز به زمان راه اندازي

  .موضوع براي باس خروجي داده نيز مطرح است

  :2نسبت ابعاد پورت -20- 3

وجود  DI/DOبراي باسهاي ) w-p( پورت در دسترس، امكان انتخاب تعداد متفاوتي از عرضها در يك

دو باس، هميشه داراي عرض يكساني  اين. مي توان اين موضوع را مشاهده كرد 6- 3در جدول . دارد

از پورت  Aاگر عرض باس داده پورت . هستند و انتخاب عرض باس داده براي هر پورت مستقل مي باشد

B زمانيكه . متفاوت باشد، بلوك رم بصورت اتوماتيك، عمليات همگون كردن باس ها را انجام مي دهد

وانده مي شود، داده ها در يك پورت با عرض باس كم نوشته شده، سپس از يك پورت با باس عريض خ

ر مشابه بطو. ثري باس هاي با عرض كم را تركيب كرده تا باس عريضي را فرم دهدپورت دومي بصورت مؤ

زمانيكه داده در يك پورت با باس عريض نوشته شده، سپس از يك پورت با عرض كم خوانده مي شود، 

بيت يا  8هنگاميكه باس داده . پورت دومي بخشهاي عريض را به باسهاي كم عرض تقسيم خواهد كرد

عرض باس ار مجموع ) W( عرض كلي مسير داده. بيشتر است، بيت پريتي اضافي در دسترس مي شود

DI/DO و هر بيت پريتي)P (بدست مي آيد. 

 Bو Aنسبت ابعاد پورتهاي :  6-3جدول 

  

 

                                                            
١  - Setup Time 
٢ - Aspect Ratio 



٧٦ 
 

  :عمليات داده بلوكهاي رم - 21- 3

نوشتن داده و دسترسي به داده در بلوك رم، بصورت عملياتهاي همزمان هستند كه بصورت مستقل 

ثر كلاك را فعال مي كنند، لبه مؤ ،ENو  WEهنگاميكه سيگنالهاي . رخ مي دهد در هر كدام از دو پورت

  .، نوشته مي شوندADDRدر محل آدرس دهي شده بلوك رم توسط خطوط  DIداده در باس ورودي 

. در دسترس باشد DOتعداد شرايط متفاوتي وجود دارد براي اينكه كدام داده مي تواند در خروجي 

تحت اين شرايط، . است، اتفاق مي افتد غير فعال WEدسترسي پايه اي به داده هميشه تا زمانيكه ورودي 

از يك حافظه خروجي به  ADDRداده ذخيره شده در محل حافظه آدرس دهي شده، توسط خطوط 

و  11-3، 10- 3داده در بخشي از تصاوير  زمانبندي پايه اي دسترسي به. عبور مي كند DOخروجي هاي 

استفاده مي  WEاميكه از ورودي همچنين هنگ. نشان داده شده است WEبودن  LOWدر مدت  12- 3

اين مورد با دو مشخصه زير به سرانجام . در دسترس قرار گيرد DOكنيم، داده مي تواند در خروجيهاي 

  :خواهد رسيد

، داده در محل آدرس دهي شده حافظه نوشته شده و WRITE‐FIRSTبا انتخاب كردن مشخصه 

در  10-3، در بخشي از شكل WRITE‐FIRST زمانبندي. انتقال داده مي شود DOهمچنين به خروجي 

  .است، نشان داده شده است High، در حالت WEمانيكه ز

  

  WRITE-FIRSTشكل موج عمليات داده بلوك رم با انتخاب  -10-3شكل 
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 READ‐FIRSTشكل موج عمليات داده بلوك رم با انتخاب  -11-3شكل

  

  NO-CHANGEب شكل موج عمليات داده بلوك رم با انتخا -12-3شكل 

  1ياختصاص ضرب كننده هاي - 22- 3

بيتي را  15، داراي ضرب كننده هاي تعبيه شده اي هستند كه دو كلمه 3تمامي تراشه هاي اسپارتان

باس ورودي ضرب كننده، داده ها . بيتي را توليد مي كند 36بعنوان ورودي دريافت كرده و يك خروجي 

ب كننده با هر در ابتدا ضر .)بيت بي علامت 17يت علامتدار يا ب 18(را در دو فرم مكمل دريافت مي كند 

بستن  2با آبشاري. ثر را تضمين مي كنديكي فيزيكي ايندو، داده گرداني مؤنزد. ودبلوك رم همسان مي ش

                                                            
١ -Dedicated Multiplier 
٢ -Cascading 
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بيت نيز  18بعلاوه اينكه عريض تر از . ، اجازه محاسبه ضرب بيش از سه عدد را مي دهدضرب كننده ها

  .دمي توانند باشن

  :ضرب كننده ها در يك طراحي با دو روش زير بكار برده مي شوند

شكل ( و مدلي با يك رجيستر) 13-3شكل ( ناميده مي شود ١٨*MULT١٨با يك مدل آسنكرون كه 

، ضرب كننده ها را بر اساس اين فرضيات اوليه توليد كرده كه مي تواند Coreسيستم توليد كننده ) 14- 3

  .وسيعي از نيازها را برآورده نمايد پيكربندي شود تا رنج

 

  

  بيتي آسنكرون 18ضرب كننده -13-3شكل 

  

  

 

  

  بيتي با رجيستر18ضرب كننده  -14-3شكل

 (DCM) 1مديريت كلاك ديجيتال - 23- 3

بوسيله واحد ... ، فراهم كننده كنترل كامل از طريق فركانس كلاك، شيفت فاز و 3تراشه هاي اسپارتان

DCM هستند .DCM  خير تأ يك حلقه قفلاز)Delay Locked Loop( ،) واقع يك سيستم كنترل در

حتي با وجود اينكه  بكار مي بندد، كترهاي سيگنال كلاك با دقت بالابراي حفظ كردن كارا )ديجيتال كامل

 DCMواحد  4، داراي 3هر خانواده از اسپارتان. تغييرات نرمالي را در ولتاژ و درجه حرارت داشته باشيم

                                                            
١ -Digital Clock Manager 
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ها در قسمت انتهايي ستونهاي بلوكهاي  DCM. دارد DCMكه دو واحد  XC٣S٥٠بجز اولين عضو  است

  .)1-3شكل( رم قرار گرفته اند

  :سه كار مهم را پشتيباني مي كند DCMقابل توجه است كه 

 :رفع انحراف سيگنال كلاك •

آن شرايط  انحراف كلاك مشخص كننده مقداري است كه ممكن است سيگنال كلاك، پايين تر از

كه  كمي در مسيرهاي تأخير باعث مي شوداين مورد زماني اتفاق مي افتد كه تفاوتهاي . مطلوب قرار گيرد

اين انحراف كلاك باعث افزايش زمان . سيگنال كلاك در زمانهاي متفاوتي به مكانهاي مختلفي برسد

Setup  وHold time زمانيكه مبحث  مخصوصاً. اشداي بالا نامطلوب مي بشده كه اين مورد در فركانسه

با پس خور گرفتن از كلاك، باعث حذف انحراف سيگنال كلاك و خطاهاي  DCM. تايمينگ مد نظر است

). Zero phase( در نتيجه دو سيگنال كلاك، بوجود آورنده ارتباط فاز صفر هستند. احتمالي مي گردد

DCM اين سيگنال ممكن است در مسير . باشدخير توزيع كلاك خروجي مي بطور مؤثري از بين برنده تأ

  .به ورودي پس خور آن است، واقع شده باشد DCMسيگنالي كه از كلاك خروجي 

 :سنتز فركانس •

مي تواند طيف وسيعي از  DCM. ز فركانس با يك سيگنال ورودي كلاك فراهم شده استتنس

فركانس سيگنال ورودي  اين عمل با ضرب يا تقسيم. فركانسهاي خروجي مختلف كلاك را توليد كند

  .ساعت توسط هريك از عوامل گوناگون انجام مي شود

 :شيفت فاز •

DCM توانايي شيفت فاز از تمامي خروجيهاي سيگنالهاي كلاك با توجه به سيگنال ساعت ورودي را دارد. 

  :لفه عملكردي استداراي چهار مؤ DCMهمانطور كه در فوق اشاره شد، 
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DLLركانس، شيفت دهنده فاز و ، سنتز كننده ديجيتال فStatus Logic . نشان  15-3همانطور كه در شكل

  .لفه سيگنالهاي مرتبط با آن را داردداده شده است، هر مؤ

  

  و سيگنالهاي مرتبط آن DCMبلوك كاركرد  -15-3شكل 

  خيرقفل تأبررسي حلقه  -24- 3

ر برگيرنده يك مرحله د DLLسير اصلي سيگنال م. ، حذف انحراف كلاك استDLLعملكرد اصلي 

خير دنبال مي شود كه به نوبه خود به مرحله خروجي كه توسط يك سري از عناصر گسسته تأورودي است 

سيستم كامل با پس خور در  اين مسير با منطق براي تشخيص فاز و كنترل به شكل يك. منجر مي شود

  .نشان داده شده است 16-3شكل 

  

 DLLرد عملك نمودار ساده شده: 16-3شكل 
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 .با هفت خروجي CLKFBو  CLKIN. ، داراي دو ورودي كلاك هستندDLLلفه هاي مؤ

سيگنالهاي كلاكي كه به . مجموعه اي از خروجي ها در حالت فركانس پايين در دسترس هستند

عمليات جستجو را  DLL .داده شده بعنوان شكل موج مرجع در نظر گرفته مي شود CLKINورودي 

  .تعيين كند CLKFBنكه سيگنال فيدبك را در ورودي انجام داده تا اي

  :بشرح زير است DLLدر زمان حذف انحراف سيگنال، رويكرد معمول براي استفاده از 

اين رجيستر . ، از طريق شبكه توزيع كلاك به تمامي رجيسترهاي آن گذرانده مي شودCLK٠سيگنال 

گذشتن از شبكه توزيع كلاك، سيگنال  بعد از. هستند FPGAها هم بصورت داخلي و هم خارجي در 

بلوك كنترل در درون . ناميده مي شود، بر مي گردد CLKFBاز طريق خط فيدبك كه  DLLكلاك به 

DLL خطاي فاز را بين ،CLKIN  وCLKFB اين خطاي فاز، ميزاني از انحراف . اندازه گيري مي كند

خير را براي لغو رل تعداد مناسبي عناصر تأبلوك كنت. كلاك است كه شبكه توزيع كلاك توليد كرده است

ديد، باعث مي شود  CLKINرا هم فاز با  CLK٠، سيگنال DLLدر زمانيكه . انحراف كلاك فعال مي كند

  .مي باشد CLKINدهنده قفل شدن در سيگنال  اين عمل نشان. كه خروجي قفل شود

  و توابع مرتبط DLLويژگيهاي  - 24-1- 3

اين عمل از . تنظيم شود DLLمي تواند براي مولفه هاي  ،تلف عملكرديتعدادي از گزينه هاي مخ

 .قابل انجام است ز ويژگيهاي شرح داده شده در برگه اطلاعات تراشهطريق استفاده ا

 DLLارتباطات ورودي كلاك  - 24-2- 3

اين منبع بطور . وارد مي شود) IBUF( از طريق بافر ورودي كلاك FPGAيك منبع كلاك خارجي به 

سيگنالهاي كلاك درون ). IBUF( مستقيم به شبكه عمومي كلاك يا يك بافر ورودي دسترسي دارد

FPGA اين امر با استفاده از بافر مالتي پلكسر كلاك انجام مي . راه انداز يك شبكه عمومي كلاك هستند
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ارتباطات . متصل مي شود CLKINشبكه عمومي كلاك، مستقيماَ به ورودي ). BUFGMUX( شود

 .نشان داده شده است 4- 16- 3الي  1- 16- 3اخلي و خارجي در شكلهاي د

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  و اتصالات فيدبك DLLخروجي كلاك  - 24-3- 3

را در هر دو ) BUFGMUX(توانايي راه اندازي چهار بافر  DCMچهار خروجي از نه خروجي كلاك 

سيريابي عمومي را راه اندازي منابع م ، مي تواندDCMتمام خروجيهاي كلاك . جهت بالا و پايين دارند

ضروري است و با راه  DLLحلقه فيدبك براي عمليات ). OBUFشامل اتصالات داخلي بافرهاي (كند 

خير توزيع بنابراين هر تأ. تأسيس مي شود CLK٢Xيا  CLK٠بهمراه سيگنالهاي  CLKFBاندازي ورودي 

دو سيگنال را  نين اين امكان وجود دارد كه اينهمچ. ناخواسته كلاك در حلقه فيدبك وجودخواهد داشت

، CLK٢٧٠، CLK١٨٠، CLK٩٠، CLK٠. بكار برد DLLبراي همزماني هر كدام از هفت خروجيهاي 

CLKDV ،CLK٢X  ياCLKمقداري كه به  ١٨٠*٢CLK_FEEDBACK  اختصاص مي يابد، مي

 CLK0با پس خور  on chip - 1-16شكل   CLK2Xبا پس خور  on chip - 2-16شكل 

 CLK0ر با پس خو off chip - 3-16شكل   CLK2xبا پس خور  off chip -4-16شكل
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 ٢X، CLK٠براي مورد  ١X قداربعنوان مثال م. بايستي با اتصالات فيزيكي فيدبك تطابق داشته باشد

فقط ( نداشته باشد DLLدر يك كاربردي استفاده شود كه نيازي به  DCMاگر كه . CLK٢Xبراي مورد 

DFS بنابراين حلقه فيدبكي وجود نخواهد داشت و )بكار برده شود ،CLK_FEEDBACK  تنظيم نمي

  .شود

دو گزينه اساسي براي تعيين نحوه . و بالاتر پشتيباني مي شود ’E‘فقط در سريهاي  CLK٢Xفيدبك 

و ) on chip( و اتصالات فيدبك وجود دارد؛ همزمان سازي دورن تراشه اي DLLاتصال خروجي كلاك 

  .نشان داده شده است 4-16-3الي  1-16-3اين موضوع در شكلهاي . off chipهمزمان سازي 

م از هفت خروجي سيگنال كلاك را ، اين امكان وجود دارد كه هر كداon-chipدر مورد همزمان سازي 

همچنين يك بافر عمومي . متصل كرد FPGAاز طريق منابع مسير دهي عمومي به رجيسترهاي دروني 

حلقه پس خور با . موجب دسترسي به شبكه عمومي كلاك مي شود BUFGMUXيا ) BUFG( كلاك

ه خود، ورودي به شبكه عمومي كلاك درست شده است كه به نوب) CLK٢Xيا (CLK٠ مسير دهي

CLKFB را راه اندازي مي كند.  

بعلاوه هر ) CLK٢Xيا (CLK٠ ، ) 4- 16- 3و  1- 16- 3شكلهاي (Off-chip در مورد همزمان سازي 

) OBUF(خارج شده اند، بافرهاي خروجي را  FPGAكه از  DLLكدام از سيگنالهاي كلاك خروجي ديگر 

همانطور كه . سترهاي در درون برد، بكار مي بندندبراي راه اندازي يك شبكه كلاك خارجي، بعلاوه رجي

به درون  IBUFبا بكاربردن يك  CLK٠نشان داده شده است، حلقه فيدبك توسط  3- 16-3در شكل 

FPGA تشكيل شده كه بطور مستقيم به شبكه كلاك عمومي دسترسي دارد.  

  DLLمدهاي فركانس  -24-4- 3

DLL مي كندد مجزاي راه اندازي را پشتيباني دو م .پايين  فركانس بالا و فركانس: عبارتند ازد ها اين م

باشد،  lowزمانيكه اين مد در حالت . كه هر كدام در يك رنج فركانسي مختلف، مشخص شده است

. در حالت فركانسهاي متوسط به پايين راه اندازي مي شوند DLLهركدام از هفت خروجيهاي كلاك 
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مابقي خروجيهاي . وجود دارد CLKDVو  CLK١٨٠، CLK٠راي اين قضيه ب Highهمچنين در حالت 

  .، براي بكار برده شدن در رنج فركانس بالا در دسترس نيستندDLLكلاك 

  انطباق وروديهاي فركانس بالا -

آنرا ) حالتي كه بيشترين مقدار ورودي مجاز را دارد بود( بالا بود CLKINاگر كه فركانسهاي سيگنال 

زمانيكه اين مورد به مقدار . به يك مقدار قابل قبول تقسيم مي كند ٢_CLK_DIVIDE_BYتوسط يك 

True  تنظيم شده باشد، فركانسCLKIN  توسط يك عامل از دو عاملي كه بهDCM  وارد مي شود

  .تقسيم مي شود

  DLLخروجيهاي شيفت فاز مربوط به مولفه  -24-5- 3

، CLK٩٠همچنين خروجيهاي  CLKIN ،DLL، براي همترازي شيفت فاز سيگنال CLK٠علاوه بر 

CLKو  ١٨٠CLKفراهم مي كند .270و  .180، .90را براي سيگنالهاي شيفت فاز شده به اندازه  ٢٧٠ .

قابل توجه است كه سيگنالهاي . نشان داده شده است 17-3زمانبندي در مد فركانس پايين در شكل 

براي كنترل بهتر از . لا در دسترس نيستنددر مد فركانس با CLK٢٧٠و  CLK١٨٠، CLK٩٠خروجي 

  .به مبحث شيفت فاز رجوع شود .90افزايش 

 DLLخروجيهاي اساسي سنتز فركانس مربوط به اجزاء  -24-6- 3

، گزينه هاي اساسي را براي ضرب و تقسيم فركانسي براي رسيدن به انعطاف پذيري بيشتر DLLاجزاء 

ين عمليات در سيگنال كلاك خروجي، با فركانس هايي كه كسري يا ا. را دارا هستند DFS نسبت به اجزاء

يك سيگنال هم فاز را كه دو  CLK٢Xسيگنال . مضربي از فركانس كلاك ورودي باشند، نتيجه مي شود

همچنين فركانس ورودي را دو برابر  CLK٢X١٨٠خروجي . است توليد مي كند CLKINبرابر فركانس 

فركانس  CLKDIVخروجي  .درجه اختلاف فاز نسبت به آن را داراست 180 كرده ولي با اين تفاوت كه

سيگنال . است CLKINكند كه كسر از پيش تعيين شده فركانس  كلاكي را توليد مي
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CLKDV_DEVIDE تعيين كننده عاملي است كه فركانس ،CLKIN زمانبندي . را تقسيم مي كند

خروجيهاي قابل توجه است كه . شده استنشان داده  17- 3مرتبط در مد فركانس پايين در شكل 

CLK٢X  وCLK٢Xدر حالت فركانس بالا در دسترس نيستند ١٨٠. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  DLLخروجيهاي كلاك : 17-3شكل 

  )DFS( 1سنتزكننده فركانس ديجيتال - 25- 3

و  CLKIN، سيگنال هاي فركانس زمان سنجى كه محصول فركانس زمان سنجى در ورودي DFSجزاء ا

با توجه به طيف گسترده اي . نسبت دو عدد صحيح تعيين شده از سوي كاربر مي باشد را توليد مي كند

هنوز هم انعطاف پذيري بيشتر نسبت  DFSفركانس خروجي ممكن از جمله نسبت مجوزها، ويژگيهاي  از 

دو جزء  .مي كندهمانطور كه در بخش قبل شرح داده شده است، را ارائه  DLLگزينه هاي تركيب اساسي 

                                                            
١ -Digital Frequency Synthesizer 
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DFS  به خروجي هايCLKFX  وCLKFXتعريف شده است،  6-3، همانطور كه در جدول  ١٨٠

 .تخصيص مي يابند

  DFSسيگنالهاي  -6-3جدول 

 

اين دو خروجي هميشه . مي باشد CLKFXاساً برگردان از سيگنال اس CLKFX١٨٠خروجي سيگنال در 

نشان داده  CLKINاين درست است كه سيگنال همچنين . نشان داده مي شوند ٪ ٥٠در چرخه وظيفه 

 .مشتق مي شوند DLLهفتمين كلاك  هم زمان با خروجي هاي DFSخروجي هاي كلاك . نمي شود

و مخرج، مقدار  CLKFX_MULTIPLYشمارشگر نسبت، مقدار عدد صحيح اختصاص يافته به ويژگي 

 7- 3اين ويژگي ها در جدول . مي باشد CLKFX_DIVIDEعدد صحيح اختصاص يافته به به ويژگي 

 . شرح داده شده اند

  DFSويژگيهاي  -7-3جدول 

 

به شرح زير ) fCLKIN(به عنوان تابعي از فركانس كلاك ورودي  مي تواند) fCLKFX(فركانس خروجي 

 : توضيح داده شود 

 )3-1( fCLKFX ൌ fCLKIN*(CLKFX_MULTIPLY / CLKFX_DIVIDE)  
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دو هر تركيبي از مقادير عدد صحيح، به شرطي كه با توجه به اين دو ويژگي، اين امكان وجود دارد تا  

 : شرط را داشته باشند، به يكديگر اختصاص يابند 

  .ر درون محدوده خود قرار مي گيرنددو عدد د .1

  .محاسبه مي شود DCM از عبارت بالا مطابق با مشخصات فركانس عامل  fCLKFXفركانس  .2

، فركانس سيگنال كلاك  ٣ = CLKFX_DIVIDEو  ٥ = CLKFX_MULTIPLYبراي مثال، اگر 

 . خواهد بود 3/5، خروجي از سيگنال كلاك ورودي

 DFS حالت هاي فركانس  - 1- 25- 3

DFS  يش از فركانس، كه هر يك با ب دو حالت عملكردي را پشتيباني مي كند، فركانس بالا و پايين

 DFS_FREQUENCY_MODEويژگي  .و فركانس كلاك مختلف مشخص ميشود يك محدوده مشخص

تنظيم مي شود، حالت فركانس پايين  LOWهنگامي كه ويژگي در  . بين دو حالت را انتخاب مي كند

هنگامي كه ويژگي . عمل كننددر محدوده فركانس پايين تا متوسط  DFSدو خروجي  اجازه مي دهد تا

خروجي در بالاترين فركانس  تنظيم شود، حالت فركانس بالا اجازه مي دهد تا اين دو  HIGHدر حالت 

  . ممكن عمل كنند

3 -25 -2 - DFS  باDLL  يا بدونDLL 

فركانس  DFS، جزء DLLبدون : استفاده شود DLLيا بدون جزء  DLLمي تواند با  DFSجزء 

 CLKFX_DIVIDEمربوطه و مقدارهاي  CLKFX_MULTIPLYرا با توجه به  CLKINسيگنال 

و خروجي هاي  CLKFXفركانس هدف جديد در و يك كلاك را با يك  تكثير و يا تقسيم مي كند

CLKFXگرچه آنها متعلق به به جزء ا. توليد مي كند ١٨٠DLL  طبقه بندي مي شوند، وروديCLKIN 
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حلقه بازخورد بهره بگيرند؛ بنابراين  اين مورد نمي تواند از . به اشتراك گذاشته مي شوند DFSبا جزء 

  . درست باشند 1نمي تواند براي تأخير توزيع كلاك

همانطور كه در قبل شرح داده شده، تنها با بهره مندي بيشتر از حذف تأخير پخش  DLL ،DFSبا 

بايد وجود  CLKFBبه ورودي  CLK٠در اين مورد، يك حلقه بازخورد از خروجي . كلاك عمل مي كند

به اين مرحله تصحيح برسند كه به شرح زير  با هم كار مي كنند تا DFSو  DLL اجزاي. داشته باشد

 ،CLKFX_DIVIDEو ويژگيهاي  CLKFX_MULTIPLYبا توجه به مقدارهاي داده شده براي : است

DLL  عنصر تأخير را كه خروجي لبه كلاك همزمان با لبه كلاك ورودي باشد را هر وقت كه از نظر علم

 و ٥ = CLKFX_MULTIPLYبراي مثال وقتي . رياضي امكان پذير باشد، انتخاب مي كند

CLKFX_DIVIDE = لبه هاي كلاك ورودي و خروجي همزمان با هر سه دوره ورودي كه معادل با  ٣ ،

  .زمان دوره هاي خروجي پنج مي باشد، خواهد شد

 .سريعتر به زمان قفل مي رسند CLKFX_DIVIDE وCLKFX_MULTIPLY مقدارهاي كوچكتر 

 بدون داشتن عوامل مشترك در اين دو ويژگي، هم ترازي يك بار با هر تعداد سيكل برابر با مقدار

CLKFX_DIVIDEبنابراين، توصيه مي شود كه كاربر اين مقادير را توسط عامل مشترك  .، رخ مي دهد

و  ٩ = CLKFX_MULTIPLYبه عنوان مثال، با توجه به . ه امكان پذير بود، كاهش دهددر هر جا ك

CLKFX_DIVIDE = بازده سه، يك عامل از ٦ CLKFX_MULTIPLY =و ٣CLKFX_DIVIDE=٢ 

نتيجه خواهد داد، دومين  2/3در ضرب فركانس كلاك با  در حالي كه هر دو مقدار كه .حذف مي شود

  .را به قفل سريع تر منجر مي سازد DLLمقدار، 

  DFS اتصالات خروجي كلاك  - 3- 25- 3

بر روي : را تعيين مي كند DFS  دو مورد اساسي وجود دارد كه چگونگي اتصال خروجي هاي كلاك

اين شبيه . نشان داده شده اند 3- 16- 3و  1-16-3تراشه و خارج از تراشه كه هر كدام به ترتيب در شكل 
                                                            

١ - clock distribution delay 
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، اين امكان وجود دارد On Chipدر مورد . شرح داده شده است، مي باشد DLLبه آنچه كه قبلاً براي جزء 

در . انجام شود FPGAق منابع عمومي به ثبات داخلي از طري DFSتا اتصال دو سيگنالهاي كلاك خروجي 

توانايي دسترسي به شبكه كلاك عمومي را   BUFGMUXو يا ) BUFG(هر صورت بافر كلاك عمومي 

را به شبكه عمومي كلاك  CLK٠حلقه بازخورد اختياري از اين طريق شكل گرفته است و . دارا مي باشد

  .رفته مي شودگ CLKFBمسير دهي مي نمايد كه از ورودي 

حلقه بازخورد اختياري، مي  براي  CLK٠، بعلاوه DFS، دو سيگنال كلاك خروجي Off Chipدر مورد  

تا شبكه كلاك را بعلاوه رجيسترهاي درون خارج شود ) OBUF(با استفاده از بافر خروجي  FPGAتواند در 

 IBUFGو با كمك  FPGAبه  CLK٠حلقه بازخورد با استفاده از سيگنال برگشتي . برد راه اندازي كند

سپس، شبكه كلاك . دسترسي دارد IBUFو يا  شكل مي گيرد كه به طور مستقيم به شبكه كلاك عمومي

  .متصل مي شود CLKFBعمومي مستقيماً به ورودي 

  )PS( 1شيفت دهنده فاز -26- 3

DCM  دو روش براي كنترل فاز سيگنال خروجي كلاكDCM نسبت به سيگنال ،CLKIN  ارائه مي

: براي رسيدن به رابطه فاز مورد نظر استفاده مي كند DLLاول، نه خروجي كلاك وجود دارد كه از  :كند

CLK٠  ،CLK٩٠  ،CLK١٨٠  ،CLK٢٧٠  ،CLK٢X  ،CLK٢X١٨٠  ،CLKFX CLKDV  و ،

CLKFXرا موجب مي شوند "درشت يا ضخيم "اين خروجي ها كنترل فاز  . ١٨٠.  

كه در اين بخش شرح داده شده است، استفاده مي كند تا درجه كنترل بهتري را  PSروش دوم از جزء  

 PSفاز جزء . در حالت فركانس پايين عمل كند DLLدسترس است كه  تنها زماني در PSجزء . ارائه دهد

 CLKINو  CLKFBبين سيگنالهاي ) FPS( 2را با بكارگيري تغيير فاز خوب DCMكلاك هاي خروجي 

از  1/ 256مي تواند اين فاز خوب را به تفكيك پذيري پايين كاربر . ، شيفت فاز مي دهدDLLدرون جزء 

در هنگام استفاده، . جابجا كند) هر كدام بزرگتر است(،)DCM_TAP(يا يك تب تأخير  CLKINچرخه 
                                                            

١ - Phase Shifter 
٢ - Fine Phase Shift 
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همراه با خروجي  PSاگر جزء  .را با هم جابجا مي كند DCMفاز همه نه سيگنال خروجي كلاك  PSجزء 

استفاده شود،  CLKFX١٨٠و  CLK٢X١٨٠،  CLK٢٧٠،  CLK١٨٠، CLK٩٠مانند  DCMكلاك 

  . وب آنچه كه به فاز درشت از قبل اضافه شده را شيفت فاز مي دهدسپس تغيير فاز خ

  و انتخاب حالت PSفعال كردن اجزاي  -26-1- 3

را براي استفاده و انتخاب بين دو حالت عملكرد فعال  PSجزء  CLKOUT_PHASE_SHIFTويژگي 

  :اين ويژگي سه مقدار ممكن را دارد. مي سازد

  )Variable( متغيرو ) Fixed( ثابت، )None( هيچ كدام 

غير فعال است و  PSتنظيم مي شود، جزء  Noneدر حالت  CLKOUT_PHASE_SHIFTوقتي  

مجموعه اي از شكل . متصل شوند GNDبايد به  PSINCDECو  PSEN ،PSCLKورودي هاي آن، 

هم ترازي فاز صفر  DLL، وقتي موارد غير فعال را نشان مي دهد كه در اين شكل 18- 3موجها در شكل 

جزء . كه ديگر اثري ندارد، حفظ مي كند PSكه بر اساس آن جزء  CLKINو  CLKFBاز سيگنال هاي 

PS  حالت فاز ثابت و فاز فعال مي شود و به ترتيب  متغيريا  ثابتبا تنظيم ويژگي به يكي از دو مقدار

  :  اين دو حالت در بخش هاي زير شرح داده مي شوند. حالت متغير را انتخاب مي كند

  فت فاز خوبتعيين شي -26-2- 3

را توسط تنظيم يا پذيرفتن مقدار ويژگي  CLKINنسبت به  CLKFBكاربر شيفت فاز از  

PHASE_SHIFT جزء . باشد+ 255تا  -255دامنه اين مقدار بايد يك عدد صحيح با . كنترل مي كند

PS  از اين مقدار براي محاسبه مورد نظر تغيير فاز خوب)Tps ( به عنوان كسري از دوره تناوبCLKIN 

)TCLKIN (با توجه به مقدارهاي داده شده براي . استفاده مي كندPHASE_SHIFT  وTCLKIN، 

  :به شرح زير باشد  TPSممكن است محاسبه 
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 )3-2( TPS =(PHASE_SHIFT/٢٥٦) * TCLKIN            

 PHASE_SHIFTاگر مقدار  .هر دو حالت هاي فاز ثابت و فاز متغير از اين محاسبات استفاده ميكنند

هنگامي كه . فاز خواهد ماند درCLKIN  و CLKFBغير فعال باشد،  PSصفر باشد، همان زماني كه جزء 

در زمان شيفت  CLKINبعد از آن با توجه به  CLKFBمثبت باشد، سيگنال  PHASE_SHIFTمقدار 

 CLKINپيش از آن با توجه به زمان  CLKFBاگر مقدار ويژگي منفي باشد، سيگنال  .پيدا خواهد كرد

  .منتقل خواهد شد

  حالت فاز ثابت -26-3- 3

و ) 1- 3(معادله تعيين شده  را با توجه به  TCLKINاين حالت شيفت فاز مطلوب را بعنوان كسري از 

 18-3مجموعه اي از شكل موجها در شكل . ثابت مي كند PHASE_SHIFTانتخاب شده  Pمقدار كاربر 

 PSEN  ،PSCLKدر حالت فاز ثابت، . در حالت فاز ثابت را نشان مي دهد CLKINو  CLKFBرابطه بين 

تغيير فاز ثابت نياز به نسخه . متصل شوند GNDاستفاده نمي شوند و بايد به  PSINCDECو ورودي هاي 

  .دارد  ISEيا بالاتر نرم افزار  10.1.03
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  شكل موجهاي شيفت دهنده فاز: 18-3شكل 

  حالت فاز متغير -26-4- 3

، يعني PSتغيير فاز خوب در زمان را بصورت پويا با استفاده از سه ورودي جزء  "فاز متغير  "حالت 

PSEN  ،PSCLK  وPSINCDECپس از پيكربندي دستگاه، جز . ، تنظيم مي كندPS  در ابتداTPS  را

. تعيين مي كند PHASE_SHIFTبراي مقدار اختصاص يافته به ويژگي ) 1-3(توسط معادله ارزيابي 

يا كاهش تغيير فاز براي افزايش  PSسپس به صورت پويا تنظيم مي شود كه تغيير فاز، از سه ورودي 

  . خوب استفاده مي كند

PSINCDEC  با سيگنال كلاكPSCLK كه خود توسط ،PSEN فعال شده است، همزمان شده است .

 . و يا هر سيگنال كلاك ديگري مديريت كرد CLKINرا با سيگنال  PSCLKممكن است ورودي 

  :درخواست براي تنظيم فاز به شرح زير آمده است

را  CLKINاز چرخه  PS 256/1مي باشد، جزء  Highآن  PSINCDECكه  PSCLKبراي هر چرخه 

در حالت  PSINCDECفعال شده كه  PSCLKبه طور مشابه، براي هر چرخه . كنداضافه مي  TPSبه 

Low  است، جزءPS ،256/1  از چرخهCLKIN  را ازTPS فاز ممكن است نياز  تنظيم . كاهش مي دهد

داشته باشد تا تأثير گذار باشد كه در آن نقطه  PSCLKه چرخه به علاوه س CLKIN چرخه 100به 

اين پالس نشان مي دهد كه . قرار مي گيرد Highدر حالت  PSCLKبراي يك چرخه  PSDONEخروجي 
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در زمان . به پايان رسانده است و در حال حاضر آماده درخواست بعدي مي باشد تنظيم حاضر را PSجزء 

 PHASE_SHIFTرا به زمان شيفت اصلي يعني زمانيكه مقدار ويژگي  RST( ،TPS(راه اندازي مجدد 

و  CLKFBرابطه بين  18- 3مجموعه اي از شكل موجها در شكل . تعيين شده باشد، باز مي گرداند

CLKIN را در حالت فاز متغير نشان مي دهد. 

  1وضعيت اجزاء منطقي -27- 3

مي كند بلكه با استفاده از مجموعه اي از راه  را گزارش DCMوضعيت جزء منطق نه تنها حالت 

به عنوان يك قانون، ورودي . را به حالت اوليه شناخته شده باز مي گرداند DCM، 2اندازيهاي مجدد

 DCMريست  .استفاده مي شود CLKINتنها بعنوان پيكربندي دستگاه يا تغيير فركانس ) RST(ريست 

) CLKFX_DIVIDEو  CLKFX_MULTIPLYبعنوان مثال (تأثيري بر ويژگي ارزش ها نمي گذارد، 

 . متصل شود GNDبايد به  RSTاگر استفاده نشود،  و

  User Modeقبل از  DCMتثبيت كلاك هاي  -28- 3

به شرايط قفل با استفاده از ويژگي  DLLه اتمام پيكربندي دستگاه حتي تا بعد از اينكه ممكن است ك

STARTUP_WAITاين گزينه اطمينان مي دهد كه . ، با تأخير همراه باشدFPGA  وارد حالتUser 

Mode تا زماني كه همه كلاكهاي سيستم كه توسط ) 3بعنوان مثال، آغاز عمليات تابعي. (نشده است

DCM به منظور دستيابي به تأخير، لازم است ويژگي را به . وليد شده است، پايدار شده باشندتTrue  و

چرخه ساخت تا راه اندازي فاز پيكربندي را به يكي از شش  LCK_cycleاز   BitGenگزينه  همچنين

تا زمانيكه خروجي قفل (چرخه انتخاب شده، نقطه اي را كه پيكربندي متوقف خواهد شد  .تنظيم نمود

 .را تعيين مي كند) خواهد شد Highشده 

                                                            
١ - The Status Logic Component 
٢ - means of resetting 
٣ - functional operation 
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  1عمومي شبكه كلاك - 29- 3

اين ورودي . را دارا هستند GCLK٧ - GCLK٠هشت ورودي كلاك عمومي  3اسپارتانتراشه هاي 

ل سيگنال هاي فركانس بالا مناسب كه براي حم 3و كم اريب 2ها دسترسي به شبكه هاي با خازن كم

 الي GCLK٠ .نشان داده شده است 19-3در شكل  3شبكه كلاك اسپارتان. هستند را فراهم مي كند

GCLKدر مركز لبه پايين واقع شده اند و  ٣GCLKالي  ٤GCLKدر مركز لبه بالا واقع شده است ٧.  

ارائه مي ) نيز ناميده مي شوند BUFGMUXعناصر  همچنين( Multiplexersعمومي هشت كلاك 

شوند تا سيگنال ها را از ورودي هاي كلاك عمومي بپذيرند و آنها را به شبكه كلاك داخلي و همچنين 

DCMs چهار عنصر . مسيردهي كنندBUFGMUX در مركز از پايين لبه درست بالاي ورودي هاي ،

GCLK٠ - GCLKباقي مانده چهار عنصر . واقع شده اند ٣BUFGMUX  در مركز از بالاي لبه، درست ،

با ورودي عمومي،  BUFGMUXجفت عناصر . ده اندواقع ش GCLK٧ - GCLK٤ بالاي ورودي هاي

به عنوان مثال، ورودي . نشان داده شده است به اشتراك گذاشته مي شوند 19-3همانطور كه در شكل 

واقع در مركز  BUFGMUX٥ و  BUFGMUX٤با  هر دو به طور بالقوّه GCLK٥و  GCLK٤ هاي

براي اتصال به يك  GCLKورودي كلاك تفاضلي از يك جفت ورودي . فوقاني راست در تماس هستند

نشان داده  19-3، كه در شكل  BUFGMUXهر عنصر . تنها استفاده مي كند BUFGMUXعنصر 

يت دريافت سيگنال از هر چهار منبع زير را دارا مي كه قابل است 1 به 2شده است، يك مالتي پلكسر 

  :باشد

استفاده مي  BUFGMUX زمانيكه عنصر  -در بالا يا پايين  -يكي از چهار ورودي كلاك عمومي  .1

  . شود

 . هر يك از چهار ورودي در نزديكي دو خط افقي .2

                                                            
١ - Global Clock Network 
٢- low-capacitance 
٣ - low-skew 
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استفاده مي  BUFGMUXعنصر  انيكه در ربع سمت راست، زم DCMهر يك از چهار خروجي از  .3

 . شود

استفاده مي  BUFGMUXعنصر  در ربع سمت چپ، زمانيكه  DCMهر يك از چهار خروجي از  .4

 .شود

، از سيگنال  I١يا   I٠انتخاب مي كند كه كدام يك از اين دو ورودي) S(خط انتخاب مالتي پلكسر

 . شود شرح داده شده است، مشتق 8- 3در جدول  كه) BUFGMUX )Oخروجي 

ك ي ،يك اشكال جزئى(مي شود  glitchlessسوئيچ كردن از يك كلاك به كلاكهاي ديگر باعث  

به وسيله موج ولتاژ يا اختلال الكتريكى كه باعث خطايى در ارسال داده مى "اشكال كوچك كه خصوصاً 

هيچ گاه كمتر از  Lowو  Highبه گونه اي انجام مي شود كه زمان خروجي  و) ايجاد مى گردد "شود

 .هركلاك ورودي نمي شود Lowو High زمان 

  BUFGMUXمكانيزم انتخاب  -8-3جدول 
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  3شبكه كلاك اسپارتان: 19-3شكل 

مي تواند در هر زمان  Sدو ورودي كلاك مي تواند بدون توجه به يكديگر ناهمزمان باشند، و ورودي 

 ).I١يا  I٠(قبل از لبه بالارونده از كلاك انتخابي حاضر  تغيير كند به جز زمان راه اندازي كوتاه

كلاك  بافر اوليه. نيازمنديهاي اين تنظيم زمان مي تواند منجر به خروجي پالس تعريف نشده بشود

BUFG  از سيگنال كلاك بر روي شبكه كلاك گرفته مي شود و در اصل همان عنصرBUFGMUX 

اوليه، بافر كلاك فعالي را با  BUFGCEبطور مشابه، . ، فقط بدون مكانيسم انتخاب كلاك مي باشدستا

سيگنالهاي ورودي  BUFGMUXهركدام از . ، ايجاد مي كندBUFGMUXاز مكانيزم انتخاب استفاده 

 :كلاك را به دو مقصد ممكن بافر مي كنند
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 . استفاده شود BUFGMUXهنگامي كه عنصر  –بالا يا پايين -ستون عمودي متعلق به همان طرف .1

 هر كدام شامل چهار كلاك خطي عمودي، كه هر يك از طريق يكي از –بالا و پايين  - دو ستون

سيگنال هاي كلاك به ستون افقي هشت خطي مي رسند، كه . اجرا مي شوند BUFGMUXعناصر 

دسترسي دارند،  CLBsكه به  به نوبه خود، ستون افقي به كلاك تابع متصل. در دهانه قرار مي گيرد

  . انشعاب مي يابد

 هنگامي كه عنصر –بالا يا پايين  - ان سمت قرار مي گيرنددر هم DCMورودي كلاك هر كدام از  .2

BUFGMUX استفاده مي شود . 

رودي عمومي در طراحي يك و) بافر كلاك عمومي( BUFGيا  BUFGMUXاستفاده از هر دو عنصر 

 Xilinxبه منظور به حداقل رساندن اتلاف قدرت ديناميكي شبكه كلاك، نرم افزار توسعه  .قرار مي دهد را

استفاده نمي شوند را غير فعال مي به صورت خودكار همه بخش هاي خط كلاك كه طراحي مي شوند اما 

، راه FPGAخط كلاك عمومي بطور ايده آل ورودي كلاك را بر روي عناصر مختلف كلاك در داخل . كند

خط كلاك عمومي . RAMsبلوكهاي  يا اينكه CLBيا   IOBاندازي مي كند، از جمله فليپ فلاپ هاي 

با اين حال، اين كار بارگذاري اضافي در . ودنيز به صورت اختياري از ورودي هاي تركيبي گرفته مي ش

در حالت ايده آل، راه اندازي . كلاك را تحت تأثير قرار دهد 1خط كلاك كه همچنين ممكن است جيتر

مشتق مي  BUFGيا عنصر  BUFGMUXورودي هاي تركيبي از سيگنال استفاده مي كنند كه از ورودي 

برگه اطلاعات  UG٣٣١در فصل  "استفاده از منابع عمومي در كلاك"به  براي اطلاعات بيشتر ،. شود

 . نمائيدتراشه مراجعه 

  2اتصالات دروني -30- 3

عبور مي  3سيگنالها را از ميان عناصر مختلف توابعي از تراشه اسپارتان) 1يا مسير دهي(اتصالات دروني 

، خطوط )مبناي شانزده( Hexخطوط طويل، خطوط : لازم بذكر است كه چهار نوع اتصال وجود دارد .دهد

                                                            
١ -Jitter 
٢ - Interconnect 
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به شكل (متصل مي شوند  CLBsخطوط طولاني به يكي از هر شش  .دوگانه يا جفت، و خطوط مستقيم

از آنجا كه آنها ظرفيت خازني پاييني دارند، اين خطوط مناسب براي حمل سيگنال  ).نگاه كنيد 1- 20- 3

اگر تمام هشت ). بعنوان مثال، سيگنال مورب(هاي فركانس بالا و حداقل اثرات با بارگذاري مي باشند 

نند، براي اين منظور كلاك عمومي از قبل با هم متصل شوند و سيگنال هاي كلاك اضافي باقي بما ورودي

متصل  CLBsبه هر يك از سه ) مبناي شانزده( Hexخطوط . خطوط طولاني جايگزين خوبي مي باشند

با توجه ) Double(اين خطوط ميان خطوط طولاني و خطوط دوگانه ). نگاه كنيد 20-3به شكل (مي شود 

فركانس بالا از خطوط طولاني به ظرفيت شان قرار مي گيرند، رويكرد خطوط مبناي شانزده ويژگي هاي 

متصل مي  CLBدوگانه به هر  خطوط . را در همان زمان دارد و در نتيجه ارتباط بيشتر را فراهم مي آورد

خطوط دوگانه درجه  انواع خطوط قبلي مورد بحث، در مقايسه با). نگاه كنيد 20-3به شكل (شوند 

 CLBخطوط مستقيم هرگونه دسترسي مستقيم . بالاتري از انعطاف پذيري را هنگام اتصال ارائه مي كنند

اين خطوط اغلب براي ). نگاه كنيد 20- 3به شكل (كان پذير مي سازند را ام هاCLBsبه همسايه خود 

دوگانه، مبناي شانزده، يا خطوط طويل و سپس از طريق  خطوط به "منبع"CLB سيگنال از يك  هدايت 

براي اطلاعات بيشتر،  .استفاده مي شوند "مقصد" CLBاتصالات طولاني به يك خط مستقيم دسترسي به 

  .اييدبرگه اطلاعات تراشه مراجعه نم UG٣٣١در فصل  "نحوه استفاده از اتصالات"به 

  

  خطوط طويل -1-20-3شكل 

  
                                                                                                                                                                                         
١ -Routing 
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  Hexخطوط -2-20-3شكل 

 

  خطوط دوگانه -3-20-3شكل 

  

  خطوط مستقيم-4-20-3شكل 

  1پيكر بندي - 31- 3

. توسط بارگذاري داده هاي خاصي در حافظه داخلي پيكربندي مي شوند 3تراشه هاي اسپارتان

 "اختصاصي" اي از پينهاي تراشه صورت مي پذيرد كه برخي از آنهاتنظيمات با استفاده از زير مجموعه 

و مي توانند  صورت مي گيرد "هدفي دوگانه  "فقط با يك عملكرد مي باشند و در حالي كه ديگران، با 

بسته به نوع طراحي . عامل پيكربندي قرار بگيرند I/O2د استفاده دوباره به عنوان كاركرد عمومي مور

پينهاي اختصاصي  M٢،  M١، M٠پين هاي. سيستم، چندين حالت پيكربندي پشتيباني مي شود

 .نشان داده شده است 9-3پينها در جدول تنظيمات حالت  . پيكربندي هستند

                                                            
١ -Configuration 
٢ - general-purpose User I/Os 
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  3تنظيمات پينهاي پيكربندي اسپارتان -9-3جدول 

  

را كه در هنگام پيكربندي استفاده نمي  I/Oهاي چگونگي حالت پين  HSWAP_EN ورودي پين 

كه مقاومتهاي . قرار دارد Highدر حالت  HSWAP_ENبه طور پيش فرض، . شوند، تعريف مي كند

Pull-up  را درI/O زمانيكه . در مدت پيكربندي غير فعال مي كندHSWAP_EN  در حالتLow  ،باشد

I/O مقاومتهاي Pull-up پينهاي پيكربندي اختصاصي  .نددر مدت پيكربندي دار را)CCLK DONE ،

PROG_B  ،M٢ ،M١ ،M٠ ،HSWAP_EN ( هاي  پين وJTAG )TDI  ،TMS  ،TCK  وTDO (

در طول پيكربندي استفاده ميكند، صرف نظر از  VCCAUXمتصل به  Pull-upهميشه از مقاومت هاي 

 متصل به Pull-up يك مقاومت داخلي INIT_Bبه طور مشابه، پين دو كاره . HSWAP_ENمقدار پين 

VCCO_يا  ٤VCCO_BOTTOM بسته به نوع انتخاب حالت . درا بسته به بسته بندي تراشه دار

كلاك  يك ورودي است كه  CCLKايجاد مي كند، يا  CCLKخروجي كلاك  FPGAپيكربندي، 

  .خروجي را پذيرا مي باشد

يك گزينه اي نيز در دسترس است كه مي تواند پين ها را براي حفظ عملكرد پيكربندي خود حتي 

اگر اين گزينه انتخاب نشده باقي  .پس از اينكه پيكر بندي دستگاه كامل باشد، مورد استفاده قرار دهد

با  I/Oمي توانند به عنوان  CCLK  ،PROG_B  ،DONEسپس پين هاي پيكربندي به استثناي  بماند،

اين ويژگي در برنامه هاي كاربردي ارزشمند مي باشد كه . عملكردي معمول مورد استفاده قرار بگيرند

تعداد كل بيت مورد نياز براي  10-3 جدول. خوانده مي شود User I/Oداده هاي پيكربندي را در حالت 

 .براي ذخيره سازي بيت را نشان مي دهد مناسب PROMsو همچنين  FPGAپيكربندي هر يك از 
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  3داده هاي پيكربندي اسپارتان -10-3جدول 

  

) ٤Gbits(بيت  4294967264يره زنجپشتيباني مي كند، در  3كه اسپارتان bitstreamحداكثر طول 

اين تنها محدوديت براي زنجيره سريال است . XC٣S٥٠٠٠تراشه  323مي باشد، تقريباً معادل زنجيره با 

چنين محدوديتي براي . مي كند عبورDOUT از طريق پين FPGAجايي كه داده هاي پيكربندي 

  . وجود ندارد JTAG زنجيره هاي

  واسط پيكربندي استاندارد  -1- 31- 3 

اختصاصي و يا كاركرد : باشند سيگنالهاي پيكربندي متعلق به يكي از اين دو مقوله مختلف مي

. تغذيه سيگنال را فراهم مي كند FPGAدسته بندي مشخص مي كند كه كدام خطوط  كه اين. دوگانه

،  PROG_B  ،HSWAP_EN  ،TDI  ،TMS ،TCK  ،TDOپين هاي پيكربندي اختصاصي شامل 

CCLK ،DONE و ،M٠ - Mاين پين ها توسط . مي باشند ٢VCCAUX سيگنال  5. تغذيه مي شوند

هر دو سيگنال . تغذيه مي كنند ٤_VCCOدر حالت هاي پيكربندي سريال استفاده مي شوند كه از 

ط پيكربندي را تشكيل مي اختصاصي در بالا توضيح داده شده است و سيگنال هاي كاركرد دوگانه راب

تغذيه مي شوند، و هميشه از استاندارد  ٢.٥V VCCAUXپين هاي اختصاصي، توسط . دهند

LVCMOS٢٥ I/O سيگنال هاي كاركرد دوگانه، توسط با اين حال . استفاده مي كنندVCCO_و  ٤

ولت  2.5 ساده ترين رابط پيكربندي از. در حالت پيكربندي موازي تغذيه مي شوند ٥_VCCOهمچنين 
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در صورت  و ٤_VCCOبا اين حال، . ، در صورت لزوم استفاده مي كند٥_VCCOو  ٤_VCCOبراي 

سطح را خواهد  ولت باشند اما پس از آن رابط پيكربندي ولتاژ دو 2.5مي توانند ولتاژ  ٥_VCCOنياز، 

دوگانه به طور پيش سيگنال هاي كاركرد . VCCOو عرضه جداگانه  VCCAUXولت براي  2.5 :داشت

  .مي باشند VCCOبراي تامين ولتاژ  LVCMOSفرض سطوح ورودي و خروجي 

  حالت هاي پيكربندي -2- 31- 3

  : از پنج حالت پيكربندي زير پشتيباني مي كند 3اسپارتان 

  سريال Slaveحالت  � 

  سريال Masterحالت  � 

  ) SelectMAP(موازي  Slaveحالت  � 

  ) SelectMAP(موازي  Masterحالت  � 

  ) 1 ,IEEE١٥٣٢.JTAG) (IEEE١١٤٩(حالت اسكن مرزي  �

   سريال Slaveحالت  -2-1- 31- 3

سريال و يا  PROMاطلاعات پيكربندي در شكل بيت سريال از يك  FPGAسريال،  Slaveدر حالت  

براي  21-3در سمت راست شكل  FPGA. ديگر منبع داده هاي پيكربندي، دريافت مي كند سريال هاي

 Bitstream .ورودي در اين حالت مي باشد FPGAدر  CCLKپين . سريال تنظيم مي شود Slaveحالت 

تنظيم  CCLK مدت كوتاهي قبل از هر لبه بالارونده يك كلاك خارجي DINسريال بايد در پين ورودي 

 FPGAنكه پس از اي. مي تواند، زنجير اصلي براي پيكربندي از يك منبع جداگانه باشدFPGA چند. شود

اطلاعات بر . داخلي وارد مي شوند DOUTخاص پيكربندي شد، داده ها براي دستگاه بعدي و پين به 
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سريال با استفاده از  Slaveحالت . مي شود CCLKموجب بروز تغييرات در لبه  DOUTروي پين هاي 

  . اب مي شودانتخ) M٢،  M١،  M٠( >111<حالت پين 

  

  اتصالات مربوط به مستر سريال و اسليو سريال -21-3شكل 

  سريال Masterحالت  -2-2- 31- 3

را راه اندازي مي نمايد، كه به عنوان پين دو  CCLKپين هاي  FPGAسريال،  Masterدر حالت  

تنظيم مي شود و به  Masterبراي حالت سريال  21- 3در مركز شكل  FPGA. رفتار مي كند I/Oطرفه 

 پيكربنديFPGAs از هر زنجيره اصلي CCLKسريال متصل مي شود و و ورودي هاي  PROMپيكربندي 

، كه در پاسخ، ارائه PROM Xilinxبه سريال  CCLKن از كلاك پيكربندي در پي FPGA. مي شوند

بالارونده  اين اطلاعات را در لبه FPGA. ، ايجاد مي شوندDIN FPGAسريال داده هاي به ورودي 

CCLK پس از اينكه پيكربندي . مي پذيردFPGA  به اتمام رسيد، آن داده را بر روي پينDOUT  به

ظاهر مي  CCLKپس از لبه پايين رونده كلاك  DOUTاطلاعات  . بعدي عبور مي دهد FPGAدستگاه 

  . شوند
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را ) CCLK(سريال به جز نوسان ساز داخلي كه كلاك پيكربندي  Slaveسريال به  Masterرابط حالت 

انتخاب كرد،  CCLKطيف گسترده اي از فركانس را مي توان هميشه براي  .يكسان است ايجاد مي كند،

را به  CCLKبيت هاي پيكربندي سپس . مگاهرتز شروع مي شود 6كه در فركانس پيش فرض از 

  . بقيه پيكربندي تبديل مي كنند فركانسي بالاتر براي

   )SelectMAP(موازي  Slaveحالت  -2-3- 31- 3

بر روي  1داده گسترده بايت. از پيكربندي سريع پشتيباني مي كند SelectMAPحالت هاي موازي يا 

FPGA با پرچم . نوشته مي شودBUSY منبع خارجي، داده . جريان داده ها را مي توان كنترل نمود

و سيگنال نوشتن  )active-Low )CS_B، سيگنال انتخاب تراشه CCLK: بيتي را ارائه مي كند 8گسترده 

active-Low )RDWR_B.(  

به  BUSY، سپس داده ها بايد نگه داشته شوند تا زماني كه )High(اضافه شود  FPGAبه  BUSYاگر 

اگر . موازي خوانده شوند Slaveداده ها همچنين مي تواند با استفاده از حالت . رود Lowحالت 

RDWR_B  اضافه شود، داده هاي پيكربنديFPGA توان بعنوان بخشي از عمليات خواندن مجدد  را مي

، DOUT، D٧-DIN/D٠(پس از پيكربندي، ممكن است هر يك از پين هاي چند منظوره . خواند

INIT_B  ،CS_B  وRDWR_B(  را بعنوانI/O به سادگي مي توان اين كار، براي . مورد استفاده قرار داد

سيگنال هاي دلخواه براي پيكربندي پين هاي چند . تنظيم كرد NOرا بر روي  BitGenاصرار گزينه 

روش ديگر، ممكن است كه استفاده از پورت . ابنداختصاص مي ي Xilinxمنظوره با استفاده از نرم افزار 

هنگامي كه درحالت كاربر ) تمام پين هاي پيكربندي گرفته شده با هم به عنوان مثال(پيكربندي باشد 

 FPGAچند . كامل مي شود Yesاين مورد با تنظيم كردن گزينه اصرار بر روي . عمل مي كند، ادامه يابد

موازي پيكربندي شوند و نيز مي توانند به به طور همزمان راه اندازي  Slaveمي توانند با استفاده از حالت 

براي پيكربندي چندين تراشه متعدد در اين راه . اتصالات دستگاه را نشان مي دهد 22-3شكل . وندش

                                                            
١ - Byte-wide data 
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استفاده مي  در همه دستگاهها در حالت موازي BUSYو  RDWR_B، داده ها، CCLKهمه پينهاي 

از هر دستگاه به نوبه خود بارگذاري مي  CS_B طور جداگانه توسط پيندستگاه هاي شخصي به . شود

  .شود و داده هاي مناسب را مي نويسند

  

  موازي Slaveاتصالات حالت : 22-3شكل 

  موازي Masterحالت  -2-4- 31- 3

كلاك پيكربندي  FPGAاز اطلاعات گسترده بايت پيكربندي مي شود و  FPGAدر اين حالت،  

CCLK در حالت پيكربندي . را فراهم مي كندMaster  ،CCLK  عنوان پين دو طرفه بهI/O  رفتار مي

فراهم مي  FPGA توسط   CCLKاست با اين تفاوت كه  Slaveزمانبندي شبيه به حالت موازي . كند

  .نشان داده شده است 23- 3اتصالات تراشه در شكل  .شود
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  موازي  Masterنمودار اتصالات براي حالت  -23-3شكل 

  ) JTAG( 1حالت اسكن مرزي -2-5- 31- 3

. استفاده مي شوند FPGAحالت اسكن مرزي پين هاي اختصاص داده شده براي پيكربندي  در

با استفاده  FPGAپيكربندي . انجام مي شوند) TAP2( ١١٤٩.١ IEEEپيكربندي به طور كامل از طريق 

براي تراشه  ١٥٣٢ IEEEو استاندارد  ١٩٩٣-١١٤٩.١ IEEEاز حالت اسكن مرزي سازگار با استاندارد 

تنظيمات از طريق پورت اسكن مرزي صرف . هاي قابل برنامه ريزي مجدد درون سيستمي انجام مي شود

در برخي موارد حالت تنظيم با اين حال، . نظر از حالت پيكربندي انتخاب شده، هميشه در دسترس است

براي مثال، . ختلف تأثير بگذاردپين ممكن است بر برنامه ريزي مناسب دستگاه به علت فعل و انفعالات م

مرتبط قبلاً برنامه ريزي شده  PROMموازي و  Masterسريال يا حالت  Masterاگر پين هاي حالت در 

و داده هاي  JTAGباشد، بنابراين پس از آن رابط پيكربندي بالقوه اي براي برنامه ريزي از طريق 

PROM شده حالت هاي ديگر را غير فعال مي كند و قابل اعتماد  حالت اسكن مرزي انتخاب. وجود دارد

  .مي باشد JTAGترين حالت در زمان برنامه نويسي از طريق 

                                                            
١ - Boundary-Scan 
٢ - Test Access Port 
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پايان پاكسازي حافظه توسط  .آغاز شود PROG_Bفرآيند پيكربندي همچنين مي تواند با پين 

 FPGA در اين مرحله، اطلاعات پيكربندي بر روي .دمي شود، انجام مي شو Highكه  INIT_Bسيگنال 

را در پايان پيكربندي راه اندازي مي ) 1GSR(بازيابي عمومي /سيگنالهاي تنظيم FPGA. نوشته مي شود

احل بالا توسط پين اتمام تمامي مر). Reset(كند و همه فليپ فلاپ ها مجدداً راه اندازي مي شود 

DONE يك چرخه  به طور پيش فرض راه اندازي با .انجام مي شودCCLK  بعد از اينكهDONE  در

اين امر اجازه  .منتشر مي شود) GTS2(مي رود انجام مي شود و سيگنال سه حالته عمومي  Highحالت 

) GWE3(، سيگنال نوشتن عمومي CCLKچرخه بعدي  .مي دهد كه خروجي هاي دستگاه، فعال شوند

آغاز تغيير حالت  اين اجازه مي دهد كه عناصر ذخيره كننده داخلي،. كه منتشر مي شود را فعال مي كند

 .ازندرا در پاسخ به طراحي منطقي و كلاك كاربر امكان پذير س

و نرم افزار  BitGenزمان نسبي رويدادهاي پيكربندي مي تواند از طريق گزينه هاي موجود در 

Xilinxعلاوه براين، رويدادهاي . ، تغيير كندGWE   وGTS  صورت وابسته بر روي پين هاي مي تواند به

DONE دنباله همچنين . از چندين دستگاه ايجاد شود و دستگاه ها را مجبور به شروع همزمان مي كند

  .بدست بيايد DCMدر هر مرحله متوقف شود تا زماني كه قفل در هر  مي تواند 

3 -31 -3-1- Readback  

 Readback . قابل خواندن مي شود FPGAموازي، اطلاعات پيكربندي از  Slaveاستفاده از حالت  با

پيكربندي داده ها، ممكن همراه با . موازي و اسكن مرزي پشتيباني مي شود Slaveفقط در حالت هاي 

است خواندن دوباره تمامي محتواها از همه ثبات ها، حافظه توزيع شده، و منابع حافظه سيستم مسدود 

  . اين قابليت براي اشكال زدايي بهنگام استفاده مي شود. شده نيز رخ دهد

                                                            
١ - Global Set/Reset 
٢ - Global Three-State signal 
٣ - Global Write Enable 



١٠٨ 
 

  

  توالي راه اندازي پيش فرض: 24-3شكل 

   FPGAs ٣-Spartanتغذيه - 32- 3

. ارائه كرده اند Xilinx FPGAsمنابع تغذيه راه حل هاي كامل تغذيه را براي  گان گوناگونتوليدكنند

هاي  FPGAsراي و به طور خاص طراحي شده ب1از جمله برخي از آنها با رگولاتورهاي مجتمع چند ريلي

  .ارائه كرده اند 3اسپارتان

  Decoupling  /Bypassو خازن هاي ) 2PDS(طراحي سيستم توزيع توان  -1- 32- 3

                                                            
١ - integrated multi-rail regulators 
٢ - Power Distribution System 
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، به ويژه براي برنامه هاي  FPGAمه طرح هاي براي ه) PDS(سيستم توزيع قدرت خوب طراحي 

نتايج طراحي مناسب باعث عملكرد كلي بهتر، كاهش جيتر كلاك و . مهم است 1كاربردي با عملكرد بالا

DCM قبل از طراحي برد مدار چاپي . و به طور كلي تقويت سيستم مي شود)PCB ( براي طراحي

FPGA ، طراحي سيستم هاي توزيع قدرت)PDS(  با استفاده از خازن هايBypass/Decoupling 

  ).  XAPP623تراشهاطلاعات بيشتر در برگه اطلاعات ( بررسي مي شود

  2هنگام روشن شدن رفتار -2- 32- 3

FPGAs  داراي مدار ريست هنگام راه اندازي هستند،  3اسپارتانهاي)POR ( كه بر سه تغذيه مورد

را در  POR ،FPGAگام روشن شدن، مدار در هن. نظارت مي كند FPGAنياز براي موفقيت پيكربندي 

به سطوح آستانه  BANK٤مربوط به  VCCINT وVCCAUX VCCOحالت ريست نگه مي دارد تا 

آزاد شده و فرآيند  PORپس از رسيدن به هر سه آستانه مربوطه، ريست . ورودي مربوطه برسد

معتبر  PORاز آنجا كه سه ورودي تغذيه بايستي براي انتشار ريست . آغاز مي شود FPGAپيكربندي 

با اين حال، استفاده از . باشد، مي تواند در هر تغذيه عرضه شود و تعيين توالي ولتاژ خاص وجود ندارد

FPGA VCCAUX  قبل از عرضهVCCINT  جريانكمترينICCINT  هنگامي كه هر . را بكار مي برد

برابر است با بدترين حالت فعلي خاموشي، كه  FPGAسه منابع معتبر هستند، حداقل توان مورد نياز در 

Surge On-Power به 3اسپارتان هایFPGAs .]7[برگه اطلاعات تراشه مشخص شده است 33در جدول 

(POS)  پيكربندي با موفقيت انجام مي شودنياز ندارد و در نتيجه.  

ICCINT  مازاد اگرVCCINT  قبل ازVCCAUX اگر منبع  :اعمال شودVCCINT قبل از منبع 

VCCAUX  ،اعمال شودFPGA  ممكن استICCINT  مازاد را علاوه برICCINT  33كه در جدول 

زماني كه منبع  ،با اين حال، مازاد فعلي. كند ايجاد[7] استاطلاعات تراشه مشخص شده  برگه

VCCAUX  ،اعمال مي شود، بلافاصله ناپديد مي شود و در پاسخFPGA's ICCINT  تغذيه فعلي به
                                                            

١ - high-performance 
٢ - Power-On Behavior 
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از مازاد جاري براي  FPGA. برگه اطلاعات تراشه مشخص شده است، مي رود 33وحي كه در جدول سط

 VCCAUXقبل از  VCCINTاگر از . موفقيت در توان و پيكربندي نه استفاده كرده و نه به آن نياز دارد

  . كه تنظيم كننده از بسياري ويژگي ها استفاده نمي كنداستفاده شود، اين اطمينان حاصل مي شود 

  در دستگاه هاي اوليه VCCOحداقل مجاز ميزان شيب  -3- 32- 3

. ندارند VCCOونه محدوديت سرعتي در شيب هيچگ 2006قابل حمل اساساً از سال  تجهيزات 

حداقل  .كه مي تواند شيب باشد را نشان داد VCCO، يك محدوديت در سرعت تغذيه 3اسپارتان بررسي

در نتيجه، آرايه . نشان داده شده است 11- 3ل در جدو TCCOبه عنوان  VCCOميزان شيب مجاز 

اجازه مي ) FG٩٠٠، و  FG٦٧٦،  FG٤٥٦،  FT٢٥٦،  CP١٣٢(شبكه و مقياس تراشه در بسته بنديهاي 

، و  TQ١٤٤،  VQ١٠٠(دهد شيب با سرعت بيشتري از بسته هاي مسطح و چهار گوش صورت بگيرند 

PQ٢٠٨.(  

  پيكربندي نگهداري داده ها - 33- 3

ها زماني بافرداده ها در اين . قوي ذخيره مي شود CMOS 1در بافرهاي FPGA پيكربندي ي داده ها

اين موضوع در جدول . برسند، ذخيره مي شود RAMكه ولتاژ به حداقل سطح لازم براي حفظ محتواي 

پايين تر از ولتاژ داده   VCCINTيا  VCCAUX اگر بعد از پيكربندي، تغذيه. ، مشخص شده است12- 3

  :ي شودمبا استفاده از يكي از روشهاي زير پاك هاي آن باشد، پيكربندي دستگاه 

  .آوريد) POR(را پايين تر از سطح ولتاژ  VCCINTيا  VCCAUXولتاژ تغذيه  •

•   PROG_B را در حالتLow قرار داد. 

دستگاه  ٤_VCCOدر نتيجه، ولتاژ  .را پس از پيكربندي نظارت نمي كند ٤_VCCOتغذيه  PORمدار 

  .راه اندازي نمي كند) POR(را توسط 
                                                            

١ - latch 
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 نيازمنديهاي شيب زمان ولتاژ تغذيه  -11-3جدول 

  

  RAMسطوح ولتاژ مورد نياز براي حفظ كردن محتواي  -12-3جدول 

  

 يا نوسان سازهاي آزاد ليپمپ هاي بدون شارژ داخ -34- 3

مدارات اسپارتان  . برخي از برنامه هاي كاربردي سيستم به منابع سر و صداي آنالوگ حساس هستند

كلاك پيكربندي . رژ داخلي استفاده نمي كنندبه طور كامل استاتيك مي باشند و از پمپ هاي شا 3

CCLK  در طول روند پيكربندي FPGA پس از اينكه پيكربندي كامل شد، نوسان ساز . فعال مي باشد

CCLK  به طور خودكار غير فعال مي شود مگر اينكه گزينهGenerator Bitstream ،Persist=Yes 

. پشتيباني مي كند) DCI(بنام كنترل امپدانس  به صورت اختياري از ويژگي اي 3نااسپارت. باشد

. از نوسان ساز داخلي استفاده مي كند DCIهنگامي كه نرم افزار مورد استفاده قرار مي گيرد، منطق 

،  DCIاستاندارد I/Oنياز به مشخص كننده  FPGAتنها در صورتي فعال مي شود كه كاربر  DCIمنطق 

)LVDCI_٢٥ ،( LVDCI_اگر . و غيره داشته باشد ٣٣DCI  استفاده نشود، نوسان ساز داخلي نيز غير

 DCIاستفاده مي كند و يا استاندارد  Persist=Yes به طور خلاصه، نرم افزار از گزينه . فعال مي شود

I/O  را مشخص مي كند، وFPGA بدون هيچ گونه سوئيچ خارجي به طور كامل استاتيك باقي مي ماند.  
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  مقدمه - 4-1

توضيحات تكميلي راجع به . ي و چگونگي راه اندازي سخت افزار خواهيم پرداختدر اين فصل به معرف

برد طراحي شده، بلوك دياگرام، معرفي بلوكهاي مختلف و ارتباط آنها با يكديگر، مراحل بكارگيري آن، 

 در ادامه به. قابليت ها و مشكلات مواجهه شده با آن، از جمله مطالبي است كه به آنها خواهيم پرداخت

بر روي برد پرداخته  C و VHDL به زبان بررسي تست سخت افزار و برنامه هاي نمونه آزمايشي پياده شده

بررسي ارتباط بين كامپيوتر و سخت افزار از جمله مواردي است كه در اين فصل به آن اشاره مي . مي شود

ت و چالش هاي روبرو در ادامه نيز به بررسي روند طراحي سيستم هاي ميكروپروسسوري، مشكلا. شود

بررسي اجمالي نحوه كار با نرم افزار هاي مربوط به تراشه هاي اصلي سخت افزار نيز از . خواهيم پرداخت

  .جمله مباحث مطرح شده اين فصل مي باشد

    معرفي - 4-2

هدف از انجام اين پروژه طراحي و ساخت يك برد الكترونيكي پردازش سيگنالهاي ديجيتال براي 

 DSPو FPGAبا توجه به اينكه كاربردهاي پردازش سيگنال با تراشه هاي . متنوع است كاربردهاي

PROCESSOR  روند رو به رشدي را داراست، استفاده و بهره برداري از اين نوع تراشه ها در پروژه ها حائز

كنار يكديگر  در بسياري از كاربردهاي صنعتي و تجاري استفاده از چنين پردازنده هايي در. اهميت مي باشد

دستگاه هاي پيشرفته تجاري و صنعتي . به منظور افزايش كارآيي و بازدهي سيستم حائز اهميت مي باشد

گوياي ... صنعتي و  - نظير انواع پليرهاي پيشرفته، ميكسرهاي صدا و تصوير ديجيتال، كاربردهاي نظامي

بخش اول اين فصل مربوط به  .طراحي اين پروژه شامل دو بخش اساسي مي باشد. مطلب فوق مي باشد

طراحي سيستم سخت افزار و ارتباطات آن است و بخش دوم فصل ارتباط با كامپيوتر و نمايش اطلاعات 

  :نماي كلي طرح قابل مشاهده مي باشد 1-4در شكل  .مربوطه است
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  SUT200نماي كلي سخت افزار  -1-4شكل   

  .آورده شده است الفضميمه پيوست مدار چاپي برد در بخش  شماتيك و 

 Xilinxشركت  3مشاهده مي شود، پردازنده اصلي طرح از خانواده اسپارتان 1-4همانطور كه در شكل 

اين پردازنده به دليل ويژگيها و قابليت هايي كه دارد در اكثر پروژه هاي صنعتي، . انتخاب شده است

هاي بطور خاص  FPGAاز  3خانواده اسپارتان  .ي گيردبرودكست، تجاري و بازرگاني مورد استفاده قرار م

عضو خانواده  هشت. براي كاربردهاي با حجم بالا و مصارف حساس وگران قيمت الكترونيكي طراحي شده اند

مشخصات و ويژگيهاي اين خانواده . الي پنج ميليون گيت ارائه مي شوند 50000با تراكم گيتهاي متفاوت از 

  .ده مي نماييدمشاه 1-4را در جدول 

  

  

  

  

  

  

 

FPGA 

 

  

SRAM 

٨Mb 

 

Microcontroller 

 

SD CARD 

FT٢٤٥ 

USB 

RS٤٨٥&٢٣٢ 

 

Expansion Connectors‐ SW& I/O Connection 

ADC (AD١٦٧٤) DAC٠٨٠٨ 

Expansion Connectors‐ SW& I/O Connection 
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  3تراشه هاي خانواده اسپارتان: 1-4دول ج

  
افزايش مقدار منابع منطقي،  و با SpartanII-Eبر اساس برتريهاي خانواده  3تراشه هاي خانواده اسپارتان 

ها و بهبود كارآيي كل بر اساس توابع مديريت كلاك تراشه ساخته  I/Oظرفيت حافظه رم داخلي، تعداد كل 

اين پيشرفتهاي خانواده . ق مي شودمشت Virtex® II شرفتهاي متعددي از فن آوري بسترپي. شده است

با فن آوري پردازش پيشرفته اي تر كيب مي شود و منتج به كارآيي و پهناي باند بيشتري نسبت  3اسپارتان 

براي طيف وسيعي از  3آنها، خانواده اسپارتان هزينه فوق العاده كمبدليل . به سابق، به ازاي هر دلار مي شود

از جمله دسترسي به پهناي باند ،  .هستند ايده آل و برنامه هاي كاربردي مناسبو  لوازم الكترونيكي مصرفي

 3خانواده اسپارتان .و تجهيزات تلويزيون هاي ديجيتال است، پروژكتور شبكه هاي خانگي، صفحه نمايش

چرخه ، هزينه هاي بالاي اوليه ها FPGA .ندقابل برنامه ريزي هست هايASICs ي براي جايگزين برتر

اجازه ارتقاء  FPGA برنامه ريزيهمچنين . را ندارند ASICs عدم انعطاف ذاتي متداول و توسعه طولاني

  .طراحي در زمينه جايگزيني با سخت افزار لازم را ندارد

  FPGAويژگيهاي اصلي اين تراشه  - 1- 4-2

 وبراي كاربردهاي مصرف گرا براي با حجم بالا كارايي بالا راه حل منطقي ،كم هزينه 

  يسلول منطق 74880چگالي تا  -

  I/Oرابط سيگنالينگ  

 پين 655تا  I/Oتعداد  •

 ٦٢٢Mbps per IOانتقال داده با نرخ  •

 )single-ended(ل يك ترمينالاستاندارد سيگنا 18 •
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 LVDS, RSDSشامل  I/Oاستاندارد ديفرانسيلي  8 •

 هيتالي كنترل شدختم شده توسط امپدانس ديج •

 ولت 3.465الي  1.14نوسان سيگنال در محدوده  •

 Double Data Rate (DDR(پشتيباني  •

 ٣٣٣Mbpsتا نرخ   SDRAM,DDR,DDR٢پشتيباني  •

 منابع منطقي 

 شيفت رجيستر با قابليت يسلول هاي فراوان منطق •

 و داراي مالتي پلكسرهاي سريع گسترده •

 18*18داراي مالتي پلكسرهاي اختصاصي  •

 1/1532.IEEE١١٤٩مطابق با استاندارد  JTAGداراي واسط  •

 كيلو بيت 1872بلوك رم تا  

 )Digital Clock Manager(مدير كلاك ديجيتال 

 حذف انحراف سيگنال كلاك •

 سنتز فركانس •

 شيفت فاز •

 خط كلاك عمومي و مسيردهي مستقل 8داراي  

  Xilinx ISEپشتيباني كامل توسط  

  

  افزارمعرفي بلوكهاي سخت  - 2- 4-2

. مي باشد 1- 4بين تراشه ها و وسايل جانبي موجود در برد مطابق بلوك دياگرام شكل ارتباطات 

قابليت  ADCمستقيماً به ميكروكنترلر متصل هستند و مبدل  SD CARDو  FT٢٤٥تراشه هاي 
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ه شده ارتباط دادو ميكروكنترلر   FPGAنيز مستقيماً به  DACمبدل  .ارتباط به هر دو تراشه را دارد

متصل شده  FPGAبيتي با  8ميكروكنترلر با يك پورت . متصل است FPGAاستاتيك رم نيز به . است

مي توان . روشهاي گوناگوني وجود دارد FPGAبين ميكروكنترلر و اي ارسال و دريافت داده ها بر. است

مي باشد  Handshakingاين مورد نياز به سيگنالهاي  بيت ارسال و دريافت نمود كه 8همزمان در اين 

بيت براي ارسال  4استفاده نمود و يا اينكه از  Handshakingو مي توان از خود اين بيت ها نيز بعنوان 

اين مورد بدليل راحتي در پياده سازي آن، بيشتر از . بيت براي دريافت بصورت مجزا استفاده نمود 4و 

ركاربرد سومي نيز وجود دارد كه بيشترين روش پ. مورد اول در طرح ها و پروژه ها استفاده شده است

روش كار بدين صورت است كه انتقال داده ها بصورت سريال و از طريق يك . استفاده از آن مي شود

  Slaveو ديگري بعنوان  Masterيكي از تراشه ها بعنوان . پين ارتباطي بين دو تراشه صورت مي پذيرد

داده را در  Master. ارائه مي دهد Slaveكرده و به كلاك را توليد  Masterتراشه . عمل مي كند

بالا يا پايين (نيز به محض ديدن لبه كلاك  Slaveتراشه . خروجي قرار داده و سپس كلاك مي زند

بعنوان مثال براي دريافت . داده را از روي پورت برداشت نموده و در حافظه اي ذخيره مي كند) رونده

هر بيت داده جديد كه با كلاك . پياده سازي نمود FPGAر در داده ها مي توان يك شيفت رجيست

Master رد ادر اين طرح، مو. دريافت شد، در ورودي اين شيفت رجيستر دريافت شده و ذخيره مي شود

  .سوم در سخت افزار تست شده استاول و 

كاهش بيت خروجي، بعد از گذر از مقاومتهاي  FPGA ،12به ميكروكنترلر و  ADCبراي ارتباط 

مي رسند كه از آنجا با انتخاب پين هاي مربوطه، مي ) انتخاب جامپر(دهنده سطح ولتاژ به گذرگاهي 

مقاومتها به اين دليل در مدار قرار گرفته اند تا . متصل نمود FPGAتوان خروجي را به ميكروكنترلر يا 

كه  FPGAروكنترلر و ولت مي باشد به سطح ولتاژ قابل قبول ميك 5را كه  ADCسطح ولتاژ خروجي 

البته اين يك امر تجربي . اهم انتخاب مي شوند ١Kرنج مقاومتها معمولاً حدود . ولت است برساند 3.3

  .است و بايد در مدار و شرايط تست، مقدار دقيق مقاومتها را انتخاب نمود
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يل براي تبد LM٣٥٨با شماره  OP AMPبه همراه يك  DAC٠٨٠٨با بكارگيري تراشه  DACمدار 

ورودي هاي ديجيتال به  DAC٠٨٠٨در . سيگنال ديجيتال به سيگنال آنالوگ استفاده شده است

. ، جريان به ولتاژ تبديل مي شودIoutتبديل مي شوند و با اتصال يك مقاومت به پايه  Ioutجريان 

و  DAC٠٨٠٨در  BIT٧تا  BIT٠روي پايه هاي  D٧تا  D٠تابعي از اعداد دودويي ورودي  Ioutجريان 

  .است Kجريان مرجع 

ݐݑ݋ܫ  )4-1(  ൌ ݇ሺ
7ܦ
2 ൅

6ܦ
4 ൅

5ܦ
8 ൅

4ܦ
16 ൅

3ܦ
32 ൅

2ܦ
64 ൅

1ܦ
128 ൅

0ܦ
256ሻ 

ܭاز برابري  Kكه در اين رابطه  ൌ ௏ೝ೐೑

ோ34 در اينجا . به دست مي آيدVref=١٠v  وR٥=٣٤K است.  

نوشته  ٧٤LS٥٧٣به شماره  LATCHجيتال در تراشه مقدار دي. خواهد شد =٢Kبنابراين در اين مدار 

اگر همه ورودي هاي . متصل است DACمي شود و خروجي هاي اين تراشه به ورودي هاي مبدل 

را  Ioutپايه خروجي . ميلي آمپر است 1.99در سطح بالا باشند بيشينه جريان خروجي  DACمتصل به 

صل كرده و لازم بذكر است كه اين مقاومت قدري بي براي تبديل اين جريان به ولتاژ به يك مقاومت مت

دقتي را بوجود مي آورد زيرا ورود مقاومت بار كه به آن وصل است نيز روي ولتاژ خروجي تأثير خواهد 

و  LM٣٥٨را با اتصال به يك تقويت كننده عملياتي با شماره  Ioutبه اين دليل جريان . گذاشت

  .ي كنيم تا اثري روي ولتاژ خروجي نگذاشته باشيمدر مسير پسخورد ايزوله م ٥Kمقاومت 

بدليل مزيت هاي . و سريال در سخت افزار تعبيه شده است USBبراي ارتباط با كامپيوتر دو ارتباط 

، در واقع مي توان گفت كه پورتهاي )موازي، سريال(اين پورت در مقايسه با ساير مدارات واسط ديگر 

هاي امروزي اين پورتها  Mainboardدر اكثر ! باز نشسته مي شوند دموازي و سريال، گويي كم كم دارن

سرعت بالا، ارتباط آسان سخت . جايگزين آنها شده است USBكنار گذاشته شده و چندين پورت 

افزاري براي كاربر، تشخيص دستگاه به صورت خودكار و اجراي توابع راه انداز و در انتها قابليت اتصال 

 USBبه صورت همزمان همه از مزيت هاي ) دستگاه 127تا سقف (كامپيوتر  دستگاه هاي زياد به

است كه نقش  USBنياز به يكي از تراشه هاي كنتر لر  USBبراي ارتباط از طريق پورت . [15]است
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و سخت افزار مورد نظر ما كه نقش دستگاه جانبي را براي )  HOST(ارتباط و ساماندهي بين ميزبان 

توجه به اينكه تنها . شركت هاي زيادي اقدام به توليد اين تراشه ها نموده اند. نمايد آن دارد، ايفا مي

دو  اين. در بازار ايران موجود مي باشد، قدرت انتخاب بالتبع كمتر خواهد شد USBدو نوع تراشه هاي 

 FTDIchip (Future Technologyساخت شركت ) پارالل( FT٢٤٥،)سريال( FT٢٣٢:نوع عبارتند از 

Device Interface)  و همچنين تراشه يPDIUSBDبراي مقايسه ايندو  .ساخت شركت فيليپس ١٢

  :آمده است  2- 4تراشه برخي از ويژگيهاي آنها در جدول 

  )USBمقايسه دو تراشه ( 2-4جدول 
 

 ظرفيت حافظه   درايور آماده usb1.1سازگار با   سرعت  شماره تراشه

FT245 1Mbps     384 بايت  

PDIUSB 2Mbps     32 بايت  

  

همانطور كه مي دانيم، هر قطعه بايد داراي . استفاده شده است FT٢٤٥در اين طرح از تراشه ي 

به همين . ، سرشماري شده و شناسايي گرددhostباشد تا اينكه آن قطعه توسط  inf.درايور و فايل 

انند از طريق وب سايت شركت به فايلها منظور اين شركت اين امكان را براي كاربران خود قرار داده تا بتو

 ,inf (information), .dll (dynamic link library).و درايور هاي مورد نياز كه شامل فايلهاي

.lib(library), .h (header) بدين صورت ما مي توانيم . مي باشد به صورت رايگان دسترسي داشته باشند

ملهاي مختلف نصب كنيم تا آن سيستم عامل نحوه ي درايور دستگاه مورد نظرمان را در سيستم عا

بعنوان يك دستگاه جانبي به ميزبان شناسانده مي شود و از  USBتراشه ي . ارتباط با آن دستگاه را بداند

دو . موجود بر روي آن، با اين قطعه ارتباط برقرار نمائيم 1اين به بعد قادريم كه كه از طريق اندپوينت

و ديگري  VCP (Virtual Com Port)يكي . شه در سايت شركت قرار داده شده استدرايور براي اين ترا

d٢xx است .VCP  همانطور كه از اسمش پيداست دستگاه را بعنوان يك كام پورت مجازي به ويندوز مي

 D٢XX (USBولي درايور بعدي. انتقال ديتا را انجام مي دهد ٣٠٠kbpsتا سرعت  اكثردحشناساند و 
                                                            

١ - end point [15]ت بيشتر در توضيحا. بخش مهمي از هر دستگاه جانبي كه مبدا و مقصد هر ترنزكشن به آن ختم مي شود 
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direct driver)  ١مي تواند تا سرعتMbps براي آشنايي بيشتر با اين  .انتقال ديتا را نيز انجام دهد

  :شود  تراشه، به معرفي و بررسي مشخصات آن پرداخته مي

در اين . است FIFOاين شركت، با بافر  USB Controllerاين تراشه دومين توليد از سري تراشه هاي 

ارتباط با آن كمتر شده و طراحي مدارات با آن ساده تر مي  براي Handshakingتراشه سيگنال هاي 

  .باشد

  :برخي از ويژگيهاي تراشه عبارتند از 

 D٢XXبا درايور  ١Mbpsسرعت انتقال ديتا با سرعت  ♦

 VCPبا درايور  ٣٠٠Kbpsسرعت انتقال ديتا با سرعت  ♦

 دو جهته FIFOداراي بافر  ♦

 عدم نياز به درايور براي راه اندازي دستگاه ♦

 USBعدم نياز برنامه نويسي براي پياده سازي پروتكل  ♦

 Handshakingو ارتباط با آنها از طريق سيگنالهاي  MCU،PLD ،FPGAاتصال راحت به  ♦

 )tx(بايت بافر براي ارسال ديتا  384 ♦

 )rx(بايت بافر براي دريافت ديتا  128 ♦

 USB.2و  1.USB١سازگار با نسخه  ♦

 گر محصول و شماره ي سريال دستگاه در حافظه ي خارجي،توصيف VIDو  PIDقابليت ارائه ي  ♦

 5.25تا  4.35تغذيه  ♦

 WAKEUPو  #PWRENاز طريق پينهاي  USB Suspend/Resumeپشتيباني براي  ♦

  :كار برد هاي اين تراشه نيز در موارد زير بعنوان نمونه آمده است 

 USBادوات  •

• USB Industrial Control 

 )با پهناي باند كم( انتقال سيگنالهاي صدا و تصوير •
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• MP٣ Player Interface 

 Reader & Writerفلش كارت  •

 دوربين ديجيتال •

 )Wireless(سخت افزار مودم و مودم هاي بي سيم  •

  USB Interfaceقابليت ارتقاء بخشيدن ادوات جانبي به  •

 Bus.راه اندازي كرد Self Poweredو  Bus Poweredرا مي توان در دو نوع  USBتراشه ي 

Powered ، مانند (مواقعي استفاده مي گردد كه دستگاه ما تغذيه نداشته باشدflash memory و ) ها

در اين حالت ما محدوديت جريان داريم و نمي توان جريان  .تغذيه ي آن از طريق پورت تأمين مي شود

 كه گردد مي استفاده مواقعي نيز Self Powered). ميلي آمپر 100بيشينه (زيادي را از پورت كشيد 

كه در اين حالت محدوديت . سخت افزار تأمين گردد و نه از طريق پورت از طريق مدار خود USB تغذيه

  .راه اندازي شده است Self Poweredاز نوع دوم يعني  USBدر اين پروژه . جريان را نيز نخواهيم داشت

  

  تراشه و نحوه ي ارتباط با آن Handshakeسيگنالهاي   - 3- 4-2

  )به تراشه MCUارسال از (شتن در تراشه نو - 1

بودن اين پايه نشانگر آماده  LOWبصورتي كه . مشخص مي شود TXEاين حالت با وضعيت پايه ي 

در اين وضعيت براي ارتباط با تراشه بايد پس از اطمينان از . بودن تراشه براي دريافت اطلاعات است

LOW لاعات بر روي گذرگاه بودن اين پايه، بايد با قرار دادن بايت اطI/O  تراشه، اطلاعات را با سيگنال

WR )پس از نوشتن يك بايت در بافر تراشه، پايه ي . بر روي تراشه نوشت) لبه ي پايين روندهTXE 

 LOWشده و در صورتي كه بافر هنوز ظرفيت داشته باشد مجدداً اين پايه  Highبراي مدت كوتاهي 

در . باقي خواهد ماند High باشد، اين پايه به نشانه ي پر بودن،در صورتي كه بافر پر . خواهد شد

  .اينصورت امكان نوشتن در بافر آن وجود ندارد

  )MCUارسال از تراشه به (خواندن از تراشه  - 2
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قرار مي  LOWدر زماني كه اين پايه در وضعيت . تعيين مي شود RXFاين وضعيت با سيگنال 

لبه ي ( RDاقل يك بايت درون بافر وجود دارد، كه توسط سيگنال گيرد نشانه ي اين مي باشد كه حد

باشد به دستگاه جانبي اعلام مي دارد كه درون بافر  Highو اگر اين پايه . خوانده مي شود) بالا رونده

RXاطلاعات بيشتر در مورد ارتباط براي كسب . ، داده اي وجود نداردUSB  رجوع شود [15]به مرجع. 

اين . در مدار در نظر گرفته شده است ADM٤٨٥و  MAX٢٣٢يال نيز دو تراشه براي ارتباط سر

براي ارتباط با وسايل جانبي مي . ميكروكنترلر متصل شده اند USARTتراشه ها مستقيماً به پورت 

در اين طرح بدليل . توان با تعيين تنظيمات اين ارتباطات در ميكروكنترلر به برقراري ارتباط پرداخت

از به درايور و فايل هاي كتابخانه اي براي راه اندازي ارتباط سريال نمي باشد و همچنين نرم اينكه ني

است، از اين ارتباط براي اتصال به كامپيوتر استفاده شده  MATLABافزار مورد نظر ما در اين طرح 

صل كامپيوتر مت COMرا به پورتهاي  MAX٢٣٢بدين منظور مي توان مستقيم خروجي تراشه . است

در اين طرح از مورد دوم يعني از يك مبدل . به سريال استفاده كرد USBنمود و يا اينكه از يك مبدل 

USB سيستم عامل كامپيوتر اين مبدل را بعنوان يك پورت . به سريال استفاده شده استCOM 

امكان  MATLABهمچنين نرم افزار . شناسايي كرده و برقراري ارتباط با آن همانند ارتباط سريال است

برقراري با پورتهاي سريال را داراست و اين كار با باز كردن پورت و برقراري ارتباط با آن صورت مي 

  .پذيرد

  ميكروكنترلر -4- 4-2

ها، ميكروكنترلرهاي AVR. مي باشد Atmelشركت  AVR Atmega تراشه ميكروكنترلر، از خانواده

. مي باشد RISCند كه معماري آنها بر اساس ساختار با توان مصرفي پايين هست CMOSبيتي از نوع  8

روانه ي بازار شد و در حال حاضر به يكي از پر مصرف ترين 1996، در سال AVRاولين نسخه ي 

هر ميكروكنترلر كاربردها و ويژگيهاي خاص خود را دارد و نمي توان . ميكروكنترلرها تبديل شده است

ولي به دليل مزيت هايي كه دارند مي توان گفت، بر بقيه ي . گفت كه بهترين نوع ميكروكنترلرها است

بدليل معماري كه براي آنها طراحي شده است دستورات را در يك كلاك . ميكروكنترلرها ارجحيت دارند
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كه . قدرت انجام دستورات ميكرو است ٨MIPS، ٨MHzبه عنوان مثال به ازاي كلاك . انجام مي دهند

ها  AVRعلي رغم اينكه حداكثر فركانس داخلي در اكثر . مي شود باعث ازدياد سرعت پردازش

١٦MHz  ،مثلاً (است ولي در بعضي از انواعATiny٦٤حداكثر فركانس تايمر تا ) ١٣MHz  نيز افزايش

  .، و دستورات قدرتمندي را شامل مي شوند1GPRرجيستر همه منظوره  ٣٢ها  AVR. يافته است

  :تقسيم مي شوند  به سه دسته AVRميكروكنترلرهاي 

١. Tiny AVR (ATiny) 

٢. Classic AVR (AT٩٠s) 

٣. (x) Mega AVR (AT(x)mega)  

ها غالباً تراشه هايي با تعداد پايه ها و   ATiny.تفاوت اين سه نوع به امكانات آنها مربوط مي گردد

. ها مي باشند و حداقل امكانات را دارا هستند mega AVR (x)مجموعه دستورات كمتري نسبت به 

Xmega AVR  هستندها حداكثر امكانات را دارا .Classic AVR بايد توجه . ها جايي بين ايندو هستند

ي موجود بر  يكي است و تفاوت آنها در ميزان حافظه AVRداشت كه اصول همه ي ميكروكنترلرهاي 

 .روي تراشه و امكانات جانبي آنها مي باشد

در مقايسه با ساير ميكروكنترلرها فيوز بيت ها  AVRيكي از ويژگيهاي جالب ميكروكنترلرهاي 

فيوز بيتها همانطور كه از اسمشان پيداست، فيوز هايي هستند كه در زمان برنامه ريزي تراشه، . هستند

هريك مي تواند يكي از امكانات جانبي ميكروكنترلر را فعال يا غير فعال كند و . قابل برنامه ريزي هستند

ضمناً فيوز بيتها با پاك كردن ميكرو پاك نمي شوند و حتي مي . آنرا مشخص نمايدي استفاده از  يا نحوه

  :عبارتند از  AVRخصوصيات ديگر ميكروكنترلرهاي . توان آنها را قفل نمود

 ISP (In System Programming)داراي قابليت پروگرام شدن درون سيستم  •

 Codevision2از طريق نرم افزار  Cنوشتن برنامه ي ميكرو به زبان  •

 )…,Adc, Dac, Usart, Analog Comparator(فعال سازي آسان امكانات جانبي ميكرو  •

 )ATmega١٢٨(حافظه ي داخلي از نوع فلش  ١٢٨Kbyteداراي  •

                                                            
١  - General Purpose Register 
  .در ضميمه ج با اين نرم افزار آشنا خواهيم شد-  2
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 AVR Studioامكان خط به خط اجرا كردن برنامه و همچنين ديباگ كردن آن توسط نرم افزار •

 SRAMمچنين و ه EEPROMدارا بودن حافظه داخلي از نوع  •

ساخت شركت  ٢B٣٢M٢LC٤٨براي افزايش كارآيي سيستم يك تراشه رم از نوع استاتيك به شماره 

Micron  در كنارFPGA  تعبيه شده است تا اگر به فضاي بيشتري براي كار با رم نياز بود، اين امكان

به نوع بسته  بسته. پيكربندي مي شود banks ٤ x ٣٢ ٥١٢K x اين رم بصورت . وجود داشته باشد

ارتباط تراشه هاي اصلي با دنياي  براي. مگاهرتز مي توان فركانس كلاك رم را بالا برد 200بندي تا 

  .بيرون كانكتورهايي تعبيه شده تا اين امر نيز امكان پذير باشد

نيز در نظر گرفته  JTAGو ارتباط  XC٠Fدو مد استفاده از حافظه فلش  FPGAبراي پيكربندي تراشه 

  .قابل مشاهده است 3اطلاعات بيشتر در مورد پيكر بندي تراشه در فصل . است شده

. جهت ذخيره سازي اطلاعات بصورت دائمي و ماندگار از يك كارت حافظه در مدار استفاده شده است

و پركاربردي اين كارتها، مختصراً در اين بخش به بررسي و نحوه  SDبدليل استفاده روزافزون از كارتهاي 

قابل مشاهده مي  بتوضيحات تكميلي در بخش پيوست ضميمه : (راري ارتباط با آنها مي پردازيمبرق

  ).باشد

 

  SD CARDبررسي   - 4-3

 مقدمه -1- 4-3

كارت هاي حافظه امروزه به يكي ازمتداول ترين وسايل براي جابه جايي اطاعات بين دستگاههاي 

، اين كارت SPIطلاعات، به همراه قابليت ارتباط با پرتكل جابجائي حجم زيادي از ا .ديجيتال تبديل شده اند

  .ها را به حافظه هائي ايده ال براي كار باميكروكنترلرهاي كوچك تبديل كرده است
و توسط شركت هاي  گرديدطراحي  SD CARD ASSOCIATONتوسط  SD CARDاستاندارد 

TOSHIBA، SAN DISK وMEI ،امروزه استاندارد  مورد حمايت قرار گرفت و كامل تر شدSD CARD 
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فقط محدود به كارت هاي حافظه نيست و در كلاس هاي مختلفي از دستگاهها ي ديجيتال به كار مي رود 

  .كه از جمله آنها مي توان به بلوتوث و مودم ها اشاره نمود
ندن، خوا پاك كردن،( اين كارت هاي حافطه داراي كنترلر داخلي مي باشند كه كليه ي اعمال كنترلي

 به كمك رجيسترها مي توان وضعيت فعلي كارت، .درا در داخل كارت انجام مي دهن) نوشتن و خطا يابي

  .ديگري راكسب كرد مشخصه هاي ذاتي آن واطلاعات مفيد
  

  

  

  

  

  

  SD CARDساختارداخلي : 2-4 شكل

 

 SD CARDافزارسخت - 2- 4-3

  آنها نحوه عملكرد و ترتيب پايه ها

و شش خط براي  تواندارد، سه خط براي انتقال  توان ودادهطي براي انتقال خط ارتبا 9در مجموع 

  :مي باشد زيرمطابق شكل  آنها ترتيب پايه ها وعملكرد .به كار مي رود ادهانتقال د
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 SDو SPI مدهاي در SD CARDپايه هاي: 3-4شكل

ولت را  3.6تا  2.7ها تغذيه بين اكثر كارت  خوانده شود ، معمولاً OCR1رنج دقيق تغذيه بايد از رجيستر 

لازم است كنترلر خارجي . مي پذيرند، جريان كارت هاي حافظه مي تواند تا چندين ميلي آمپر باشد

  .مين نمايدأميلي آمپر را ت 100بتواند تا 

 لتاژ وجريان مصرفي كارت حافظهو: 3-4جدول

  
  با ميكروكنترلر SD CARDنحوه ارتباط  - 3- 4-3 

سخت  درصورتي كه ميكرو حاوي واحد ميكروكنترلروصل نمود،GIO2بايد به پين هاي  راپين هاي ديتا 

 pullمقاومت  با بايد دادهخطوط  .نموده استفاد SD CARD آن براي ارتباط با مي توان از باشد، SPI افزاري

up شوند.  

  

  

                                                            
١ ‐ Operating Conditions Register 
٢ ‐ General Input Output 
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  با ميكروكنترلر SD CARDنحوه ارتباط  : 4-4 شكل

  

  رتباطي پروتكل هاي ا - 4- 4-3

SD CARD  از دو پروتكل ارتباطي اصلي حمايت مي كندSD PROTOCOL و SPI PROTOCOL .

  :كه به صورت زير مي باشد
SD 1 BIT PROTOCOL:  

تكل سريال سنكرون مي باشد كه شامل يك خط ديتا براي انتقال ديتاي اصلي، يك خط كلاك ويك پر

  . م هاي دستور مي باشد يك خط دستور براي ارسال فري براي سنكرون سازي و
SD 4 BIT PROTOCOL:  

 به صورت موازي انجام مي شود، خط 4شبيه استادارد فوق مي باشد، با اين تفاوت كه انتقال ديتا توسط 

  .برابر نمود 4با يك طراحي صحيح به كمك اين شيوه مي توان سرعت انتقال داده را 
  . دمي باشن CRC1هر دو پروتكل بالا نيازمند محاسبه 

  :SDخطوط ارتباطي مد 

CMD :خط ارتباطي دوطرفه  
DAT٠-3 :خط ارتباطي دوطرفه 

                                                            
١ -Cycle Redundancy Code 
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CLK :خط يك طرفه از كنترلر به كارت 

و يك خط كلاك  Masterيك  اين پروتكل از اشتراك باس ديتا حمايت مي كند و مي توان به كمك

دستورات به هر كارت جداگانه  Initializeهنگام  در.چندين كارت حافطه را كنترل و انتقال داده را انجام داد 

به وسيله آن با كارت  سپس مي توان به هر كارت آدرس جداگانه اي اختصاص داد و فرستاده مي شود،

را براي  داده به هر كارت جداگانه فرستاده مي شود ،اما مي توان براي سادگي يك دستور .نمود ارتباط برقرار

  .اطلاعات مربوط به آدرس دهي در پاكت دستور قرار مي گيرد  .دهمه ي كارت ها به صورت همزمان فرستا
 ادهبه عنوان خط د  DAT٠صورت پيش فرض تنها ازه ب SD CARDپس از روشن شدن دستگاه 

را تا چهار خط داده افزايش  دادهاي باس هنكنترلر خارجي مي تواند پ Initializeاستفاده مي كند، بعد از 

فظه و كنترلر در ثانيه بين حا ادهوش مي توان به سرعت انتقال صد مگا بيت د، با استفاده از اين ردده

 .خارجي دست پيدا كرد

  
  

  mbps 100پروتكل باس باقابليت ارتباط باچندكارت حافظه باسرعت : 5-4 شكل

  SD CARDاوليهراه اندازي  - 5- 4-3

  SPIمراحل اوليه براي ورود به مد   -4-3-5-1
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بايد  SPIمي شود، براي انتقال آن به مد  SDوصل شود، كارت وارد مد  SD CARDپس از آنكه تغذيه 

  :مراحل زير طي شود
حداقل  را بالا نگه داشته و DI و CSپس از روشن كردن دستگاه بايد يك ميلي ثانيه صبر شود، خطوط 

 SDدر اين حال  .ارسال نماييم LOWبه صورت  CSرا با  CMD٠بزنيم، سپس  SCLKپالس به  74

CARD  از خطCS  نمونه برداري مي كند و هنگامي كهCMDدريافت مي شود اگر  ٠CS ،LOW باشد ،

با مقدار صحيح ارسال شود و پس از  CRCفقط در همين يك بار لازم است تا  .مي شود SPIكارت وارد مد 

  .دغير فعال مي شود و مقدار آن قابل صرف نظر كردن مي باش SPI ،CRCورود به مد 
ارسال مي  1را با مقدار  R1مي شود و پاسخ  idleپذيرفته مي شود كارت وارد مد  CMD٠از آنكه پس 

   .دوباره فعال نمود CMD٥٩را مي توان با   CRCكند، 

پذيرفته مي شود و مابقي  CMD٥٨وCMD١، CMD٠مي باشد، تنها  idleهنگامي كه كارت در مد 

 Initializeارسال مي شود، كارت شروع به  CMD١كه هنگامي  .مي گردد Rejectدستورات توسط كارت 

كردن خود مي كند، بسته به ظرفيت حافظه اين كار ممكن است صد ها ميلي ثانيه طول بكشد، در طول اين 

تغيير  0به  1را چك كند، هر گاه اين پاسخ از  R١را بفرستد و پاسخ  CMD١مدت كنترلر خارجي بايد مدام 

قابل انجام مي  SPIتمام شده و نوشتن و خواندن از كارت حافظه با پروتكل   Initializeكند، يعني عمل

قرائت  SD CARDبراي اطلاع از مشخصه هاي  CSD1و  OCRدر اين هنگام مي توان رجيستر هاي  .باشد

 .نمود

  .است 6-4شكلمطابق راه اندازي اوليه  روند نماي

                                                            
١ ‐ Card Specific Data 
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  راه اندازي روندنماي -6-4شكل

  

  .آورده شده است بضميمه  بخش پيوست، در شبخشرح كامل اين 

  طرحلاحظات عملي در اجراي م -4-4
پروژه جديد، از آنجايي كه انسان با آن موضوع آشنايي ندارد و به جوانب كار و هميشه شروع يك كار 

 كجاي كار كه را از كجا تهيه كند و نمي داند …آگاهي ندارد و نمي داند ملزومات كار، منابع و مراجع و 

بدين جهت مناسب است به افراد خبره در آن كار مراجعه و او را . است نگراني هايي را بدنبال دارد

ه زيرا اگر خود فرد بخواهد ب .ت اطلاعات اوليه لازم را كسب كندراهنمايي كنند و در كوتاهترين مد

به افرادي كه خود متأسفانه دسترسي . تنهايي اين اطلاعات را بدست آورد بسيار وقت گير خواهد بود
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ند و دسترسي به آنها ساده نيست در ادامه هست كار كرده باشند و مسلط به كار عملي باشند كم عملاً

  .سعي شده است تا جايي كه ممكن است و تجربه نگارنده اجازه مي دهد به اين موضوع پرداخته شود

  مراحل طراحي ساخت يك پروژه -4-5

طراحي  زير رونديك عمل خاص را انجام دهد بايستي مطابق  براي طراحي و ساخت يك دستگاه كه

طي نمود تا در كوتاهترين مدت  استرا كامل و مراحل مختلف پروژه را كه در ادامه توضيح داده شده 

بتوان پروژه مورد نظر را به نتيجه رساند و قبل از اينكه روند اجراي پروژه به نقطه مشخصي برسد و 

تهيه شده باشد و اجراي پروژه براي تهيه آن مقدمات با تأخير  اشد آن امكانات قبلاًامكاناتي لازم داشته ب

  :براي اين منظور روند زير قابل تصور مي باشد .نيفتد

  نظير كامپيوتر و نرم افزارهاي لازم تهيه ابزار و وسايل لازم - 1

 طراحي سخت افزار - 2

د را جمع آوري و آنها را مطالعه و كاندي تراشه هايبراي اين منظور بايستي برگه هاي اطلاعات 

ميكروكنترلر را  و پردازندهشناخت دقيقي از قابليتها و محدوديتهاي آن بدست آورد و با ديد باز نوع 

سپس به طراحي سخت افزار پرداخت و تمامي جوانب و امكانات لازم را مد نظر قرار داد و . مشخص كرد

مومي را در نظر گرفت و قابليتهاي بيشتري براي حتي در طراحي تا جايي كه ممكن باشد حالت ع

زيرا ممكن است با گذشت زمان و تجربه بيشتر لازم باشد امكانات ديگري به  .سخت افزار در نظر گرفت

استفاده از قطعات جانبي، كانكتورهاي . سيستم اضافه گردد و اين باعث نگردد كل طراحي به هم بريزد

  .راهگشا خواهد بود توسعه اي و ارتباطي در اين مورد

 برنامه ريزي نرم افزار - 3

براي خود تشريح نموده و كمبودها را كه در صورت مسئله  ابتدا برنامه نويس صورت مسئله را دقيقاً

عنوان نشده با پرس و جو و يا با فرض هاي معقولي مرتفع مي كند و سپس در حالي كه هيج مجهولي 

اين حسن را دارد كه برنامه  روند نماد ترسيم مي نمايد، ترسيم مسئله را براي خو روند نمايوجود ندارد 

نويس در آن واحد فقط با يك مشكل يعني الگوريتم برنامه يا نوشتن برنامه درگير است لذا مي تواند با 
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پس از تنظيم روند نما نوشتن برنامه را بصورت جزء به جزء انجام داده . تر برخورد نمايد مشكلات راحت

موقعي كه  ه را تست مي كند و بايستي در نظر داشته باشد كه تست يك باره برنامه مخصوصاًو هر مرحل

كار درست و معقولي نيست و كمتر به نتيجه خواهد رسيد و در صورتيكه  حجم برنامه طولاني است اصلاً

رده به اين صورت عمل كند پس مدتي خود به اين نتيجه مي رسد كه قسمتهاي كوچك برنامه را جدا ك

  .نمايدآنها را تست و براي جزء بعد اقدام 

 تست برنامه ها و تكميل سخت افزار  - 4

 (سخت افزار كه پياده سازي انواع پروژه هاي متنوع در آن پيش بيني شده است در طراحي يك 

پيشنهاد مي ) …و  سخت افزار مشمول پردازنده هاي گوناگون، مبدل ها و واسطه هاي سريال، حافظه

چوب كلي پروژه از جمله حافظه مورد نياز، پورتهاي مورد نياز و امكانات مورد نياز در طراحي  گردد چهار

بدين . اقدام نمود نهايي مدار طراحيپيش بيني شده و از لحاظ منطقي اشكالي نداشته باشد سپس به 

مشخص  منظور در اين طرح دو شماتيك و مدار چاپي طراحي گرديد تا در طرح اوليه اشكالات سيستم

در طرح اوليه از قطعات اصلي استفاده شده و . شده و در طرح نهايي با چنين مشكلاتي مواجه نباشيم

در طراحي لازم است كه بخش به بخش مدار را . عناصر فرعي در طرح نهايي به سخت افزار افزوده شدند

بعنوان مثال ابتدا  .تكميل نمود و در پايان هر بخش صحت ارتباطات و عملكرد آن بخش را تست نمود

سته شده را اشده و تست گردد و ولتاژ خو طراحيتغذيه سيستم كه تمامي قسمتها به آن مربوطند 

 و قطعات اصلي پرداخت و درو حافظه  پردازندهسيستم شامل  به طراحي مينيممبدست آورد سپس 

به يكباره كل مدار بسته  اگر .صورت نياز قسمت ديگري از مدار را تكميل كرد و هر مرحله را تست نمود

لذا  ،شود هر قسمتي از مدار ممكن است اشكالي را باعث شده باشد كه روي عملكرد كل تأثير گذارد

مكان آن و سپس  ،ست كه هر مرحله را تكميل و تست نمود و در صورت بروز اشكالا يهترين كار اين

ا مي كند كه كل طراحي پياده شده و علت آن بسادگي مشخص مي گردد و اين روند تا آنجايي ادامه پيد

بايستي در نظر داشت كه با يك تست  .اصلاحات لازم صورت گرفته باشد در طراحيدر صورت تغيير 

ساده نمي توان از درست بودن طراحي مطمئن بود و بايستي تمامي جوانب حالات مختلف را در نظر 
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به حافظه ها اعمال مي گردند با هم  بعنوان مثال اگر خطوط چهاردهم و پانزدهم آدرس كه .داشت

اتصالي پيدا كرده باشند اين اشكال بروز پيدا نميكند مگر اينكه آدرس قرار گيري برنامه روي حافظه 

  .باعث تغيير وضعيت اين خطوط گردد

  تهيه برد مدار چاپي - 5
   

ارات بدرستي پس از اينكه مدار موردنظر تكميل و انواع تستها روي آن انجام گرفت و نقشه هاي مد

 اين طراحي تجربه و در .مدار چاپي مي پردازيم Lay outكشيده شد و عيبها مرتفع گرديد به طراحي 

زيرا كوچك در آوردن برد و  .بالا مد نظر باشد تيراژ نسبتاً زمانيكه مخصوصاً .حرف اول را مي زندحوصله 

ر و سريعتر مونتاژ كردن و در نهايت به به كيفيت مدا، كشيدن شيار ها و ارتباطات بهينه، زدن Viaكمتر 

هزينه كمتر مي انجامد كه ممكن در مرحله اول به چشم نيايد ولي با گذشت زمان خود را نشان خواهد 

 .درست وصل شده اند يا نه از كامپيوتر كمك گرفته شود اتارتباطاينكه جهت تست  لازم است كه .داد

فته و از آن در در نرم افزار طراحي مدار چاپي استفاده گر NET LISTبدين صورت از مدار طراحي شده 

ي ااين امر تا اندازه  ،ممكن است در ابتداي امر و كم تجربه بودن )بهره مي گيريم Auto Routeاز (  كرد

وجود يك اشكال  ومشكل بنظر برسد اما بايستي در نظر داشت كه فرا گيري اين موضوع ارزش آنرا دارد 

خواهد  از طراحوقت بيشتري را  ساخت مجدد آن قطعاً وهمچنين اصلاح آن ودا كردن در مدار چاپي و پي

  .گرفت و زمان بيشتري را بايد گذاشت

 در طرح هاي بزرگ كه )Auto Route( اغلب نرم افزارها قسمتي بنام نقشه كشي اتوماتيك دارند

  .مدار چاپي نمود اقدام به طراحي) Manual(و مي بايستي بصورت دستي اغلب جوابگو نبوده 

  :بنابراين براي طراحي يك مدار چاپي لازم است كه

  . تهيه شوديك نقشه خوب از مدار مورد نظر   •

  .را استخراج كرد Lay outسازگار با نرم افزار طراحي  NET LISTاز نقشه مورد نظر   •

اين وسيله به  .توسط يك فرد با تجربه و صاحب ذوق و سليقه كشيده شود Lay outحتي المقدور   •

  .مي توان ظاهر برد مدار چاپي را شكيل و در هزينه نهايي صرفه جويي كرد
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  .طراحي شده از كامپيوتر كمك گرفت Lay outبراي تست   •

و  سبز چاپاز  اگر محيط قرار گيري برد مرطوب است و بمدت طولاني قرار است كار كند حتماً  •

  .استفاده گردد براي مونتاژ راحت برد، از ماركاژ

 .)ميل 40حداقل ( تا جايي كه ممكن است پهن انتخاب گردند GND و مخصوصاً VCCخطوط   •

همچنين در سخت افزار هايي كه سيگنال آنالوگ و ديجيتال تؤاماً در مدار هستند مي بايستي زمين 

اين مورد در مبحث فركانس بالا از اهميت ويژه اي . ديجيتال و آنالوگ از يكديگر جدا شوند

تجربه نگارنده و بررسي هاي صورت پذيرفته حاكي از اين است كه در برد هاي . ر استبرخوردا

مگاهرتز باشد نيازي به جداسازي  10دولايه معمولي، در صورتي كه فركانس كلاك سيستم كمتر از 

 .زمين ها نيست و در فركانس هاي بالاتر از اين مقدار اين موضوع اهميت پيدا مي كند

  اژ آنهاتست قطعات و مونت - 6

. صحت عملكرد قطعات قبل و خصوصاً بعد از عمليات لحيم كاري از اهميت ويژه اي برخوردار است

هنگام عمليات لحيم كاري  …,SMD,QFPآسيب ديدن قطعات با بسته بندي هاي كوچكتر مانند 

اري لحيم ك هايلذا تراشه هاي اصلي برد، توسط دستگاه. بدليل حرارت بالاي آن بسيار مترتب است

  .مونتاژ شده اند

 تست نهايي سخت افزار و نرم افزار - ٧

اما هنگامي كه تعداد اين  .خام از مدارات الكترونيكي مشكل نيست گرفتن جواب اوليه و نسبتاً اصولاً

دستگاهها زياد و يا تحت شرايط محيطي متفاوتي كار مي كنند ساده نيست و احتياج به انجام تستهاي 

عوامل زيادي اين مشكلات را باعث مي . ايد آنرا از نظر دور داشتبدارد كه ن متعدد و اصلاحات لازم

قطعات الكترونيكي امكان سوختن آنها در ابتداي امر  .قطعات تهيه شده مشخصات يكساني ندارند. گردند

رست است بدين صورت كه اگر مداري الكترونيكي بمدت چند ساعت د تر تملحمكه استفاده مي گردند 

بعنوان  .مگر اينكه شرايط اعمالي به مدار تغيير كند ،بسوزد بسيار كم است ادهعبكار كرد امكان اينكه 

ولت باشد و مداري محافظ پيش  3ي ورودي وجود داشته باشد كه ولتاژ روي آن حداكثر امثال پايه 
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ايط كاري ولتاژي بيش از ولت اعمال نگردد و در شر 3بيني نشده باشد اگر در شرايط تست ولتاژ بيش از 

البته تستي كه انجام مي گيرد بايستي تمامي شرايط را در . ولت اعمال گردد امكان سوختن وجود دارد 3

صورت خواه نا خواه اين گونه موارد مشكلاتي را بوجود خواهند آورد كه  نظر گرفته باشد در غير اين

  .ا انجام دادبايستي براي رفع آنها از ابتدا پيش بيني هاي لازم ر

  عيب يابي مدارات -4-6

از آنجايي كه دلايل وجود خطا در سيستمهاي ميكروپروسسوري بسيارند يكي از مشكل ترين كارها 

هنگام اجراي اين پروژه ها عيب يابي سخت افزاري آنها مي باشد و در اين بين اشكالاتي وجود دارند كه 

بمراتب مشكل تر است و امكان وجود آن بسيار زياد  گاهي ظاهر و گاهي ظاهر نمي گردند كه اين حالت

كمتر كسي وجود دارد كه با سيستمهاي ميكروپروسسوري همچون كامپيوتر كار كرده باشد و با . است

اين مشكلات برخورد نكرده باشد كه اين اشكالات گاهي نرم افزاري و گاهي سخت افزاري مي باشند كه 

  :از عمده مشكلات موجود عبارتند از .ددسعي مي گردد منبع اين خطا بيان گر

اگر در حين اجراي برنامه : صاف نبودن و تغييرات منبع تغذيه و عدم جريان دهي مناسب آن •

ولتاژ تغذيه به دلايلي كم گردد روند اجراي برنامه مختل شده و سيستم كار خود را انجام نمي 

 .از صافي مناسبي استفاده گردددهد در اين رابطه بايستي جريان دهي منبع مناسب بوده و 

صافي در خروجي منبع تغذيه و همچنين استفاده از خازنهاي دي كوپلاژ  هايخازن استفاده از

لازم به توضيح است آي سي ها و ميكروپروسسورها يك جريان ثابت از تغذيه . مفيد است

كه در آن  نكشيده و اين جريان مرتب در حال تغيير است و ممكن است شرايطي پيش بيايد

واحد چند آي سي جريان زيادي لازم داشته باشند كه اگر خازنها مربوطه پيش بيني شده 

باشند جريان لحظه أي لازم را تأمين مي كنند در غير اينصورت ولتاژ افت كرده و اگر از حدي 

  .كمتر گردد مدار با مشكل برخورد مي كند معيني

يكي از مشكلاتي است كه عيب يابي آن ساده اين نيز : مدارات )Timing(زماني اشكالات  •

ممكن است مدار با يك آي سي با يك . اين مشكل ناشي از تأخير آي سي ها مي باشد. نيست
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شماره مشخص ساخت يك شركت كار كند و با يك آي سي ديگر ساخت شركت ديگر كار 

  .ممكن است اگر مدار سرد باشد كار كند و اگر مدار گرم شد كار نكند. نكند

را تاجايي كه ممكن است كم انتخاب كرد و يا از  پردازندهدر اين رابطه بايستي كلاك انتخابي براي 

قطعات سريعتر استفاده كرد و از گيتهاي پشت سر هم كه هر كدام تأخيري به مدار اعمال مي كنند 

ين مورد ا .آي سي ها توجه داشت 1زمانبنديو در طراحي به حداكثر تأخير گيتها و .اجتناب كرد

طرح بسيار مهم مي  زمانبنديدر طراحي سخت افزار . مخصوصا براي ارتباط با رم حائز اهميت مي باشد

  .آشنا باشد زمانبنديدر واقع يك طراح سخت افزار خوب كسي است كه به مبحث . باشد

اگر سيستم ميكرو پروسسوري از قطعات زيادي تشكيل شده باشد : وجود قطعات سوخته در مدار •

يكي از آنها سوخته شده باشد بسته به اينكه در كجاي مدار قرار گرفته باشد عيب بابي آن و 

ني كه پيشنهاد مي گردد تعويض يكباره تمامي آي ئراه حل ساده و مطم .بسادگي ممكن نيست

لذا اگر اشكالي در قطعات باشد مدار با قطعات جديد جواب . سي هاي قابل تعويض آن است

از آن مي توان قطعات را يكي يكي در آورده و قطعه اولي جايگزين گردد تا  خواهد داد كه پس

 SMDفرضاً در قطعات . البته اگر امكان چنين كاري وجود داشته باشد .قطعه سوخته پيدا شود

زيرا باعث صدمه ديدن شيارها و مدار چاپي . عمليات جابجا كردن قطعات بسيار مشكل است

بدليل اينكه تست . ن شده بسيار سخت تر از قبل خواهد شدشده و حتي تست قطعه جايگزي

البته استفاده از اسيلوسكوپ در . ارتباطي شيارها نيز علاوه بر تست هاي قبلي اضافه شده است

از . به شرط آنكه وضعيت درست سيگنالها مشخص باشد. بعضي از موارد كمك خوبي مي كند

م از روند عادي خود خارج شده است عيب يابي با آنجايي كه تعداد پايه ها بسيار زياد و سيست

  .اسيلوسكوپ بسيار وقت گير و پردردسر است

عيب هاي فيزيكي مدار چاپي ممكن  :ترك خوردگي، خراشيدگي يا پوسيدگي برد مدار چاپي •

است هنگام مونتاژ برد وجود داشته باشند و يا بدليل عدم كيفيت مناسب و شرايط جوي بد و 

                                                            
١‐ Timing  
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بازديد ، لذا اولين قدم در عيب يابي يك سيستم .بوجود بيايند هاگرفتن برد بعدتحت فشار قرار 

  .دقيق بردهاي آن بوده و اگر اشكالي مشاهده نشد ديگر احتمالات بررسي مي گردد

شل شدن : و برقرار نشدن اتصال در اثر لحيم كاري درست جا نخوردن قطعات روي سوكتها •

ينكه برنامه روي سيستم بايستي قابل تغيير باشد استفاده از ارتباط سوكتها و آي سي ها به جهت ا

 . اجتناب ناپذير است EPROMسوكت براي حافظه هاي 

در صورتيكه مدارات بصورت مناسب شيلد نشده باشند  :تأثير ولتاژهاي ناخواسته روي مدار  •

حالاتي درست عمل  و در محيط نويزي قرار گيرند اين امكان وجود كه مدار تحت تأثير قرار گرفته در

  .نكند

  جهت عيب يابي هايياستفاده از نرم افزار •

ي ابايستي توجه داشت هر برنامه نرم افزاري براي تست و عيب يابي مناسب نيست، لذا بايستي برنامه 

مناسب براي اين منظور نوشت بنحوي كه صد در صد درست بوده و نتيجه مشخصي كه قابل ديدن و 

  . هدارزيابي باشد ارائه د

  عدم اتصال مناسب كانكتورها  •

اگر اين ارتباطها شل باشند  .ارتباطات بين برد و محيط خارج از طريق كانكتورها تأمين مي گردد

لذا بايستي از كانكتورهاي . عملكرد سيستم دستخوش تغييرات شده و جواب مطلوب حاصل نمي شود

تغذيه روي تمامي آي سي ها لذا مي بايست  .مناسب كه از حالت فنريت خوبي برخوردارند استفاده كرد

چك گردد، سالم بودن تمامي قطعات بررسي، ارتباطهاي مهم و اساسي همچون خطوط ديتا، آدرس و 

  .شوندكنترل بصورت اهمي چك 

  مراحل اجراي پروژه  -4-7

لوب براي اجراي هر پروژه تحقيقاتي و كاربردي بايستي مراحل مختلفي را طي كرد تا به نتيجه مط

ابتدا بايستي مشخصات پروژه تعيين، راه حلهاي ممكن تعيين و از بين آنها بهترين راه انتخاب و . رسيد

. طراحي هاي لازم انجام و پس از بستن مدار و انجام تستها و عيب يابيهاي مختلف، آنرا به نتيجه رساند
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آورده شده اند طي شده و جواب براي پروژه مورد نظر نيز اين مراحل كه در ادامه با جزئيات بيشتري 

  .بوده است حاصل شده است FPGAنهايي كه طراحي و ساخت سيستم پردازش موازي مبتني بر 

  تعريف دقيق پروژه و اهداف مورد نظر  - 4-7-1

اگر پروژه . در پروژه هاي كاربردي و عملي يكي از موارد مشكل و وقت گير تعريف صورت مسئله است

شركتي پيشنهاد شده باشد و تمامي جزئيات در آن منعكس شده باشد طراح بدون  گروه يا ،از جانب فرد

بوده و عملي نرم افزار پرداخته و تنها مشكل او بعد علمي  و نوشتني به طراحي سخت افزار اهيچ دغدغه 

س در اين صورت كار طراح يا برنامه نوي .اما هميشه اينطور نيست. و كار او مشخص و روتين وار مي باشد

، با در انجام تحقيقات و بررسي هاي مختلف سخت افزار ها و سيستم هاي مشابهمشكل بوده و بايستي با 

امكانات پيش بيني شده كليه جزئيات لازم را استخراج و در طراحي و برنامه  و نظر گرفتن محدوديتها

جهت انجام يك پروژه  ندطراح بايستي بدا با در نظر گرفتن موارد بالا در هر صورت .نويسي لحاظ نمايد

نرم افزاري يا سخت افزاري دانستن كليه جزئيات لازم و ضروري بوده و بايستي قبل از هر اقدامي به 

وجود اين نوع كم و كاستي ها هنگام اجراي يك پروژه عملي كاملاً طبيعي  .مشخص كردن آنها اقدام كند

لذا قبل . د مي توان به قسمتي از آنها پاسخ گفتبوده كه تنها با مطالعه و تحقيق و انجام تحقيقات متعد

  .از هر اقدامي بايستي صورت مسئله دقيقاً تشريح و خواسته ها مشخص گردند

يكي از مشكلات موجود در اجراي اين پروژه نيز تعيين مشخصات لازم براي سخت افزار و تعيين 

  .ظر ارائه گرديدقابليتهاي آن بود كه پس از بررسي هاي فراوان سخت افزار مورد ن

  انجام مطالعات و تحقيقات لازم  - 4-7-2

پس از اينكه صورت مسئله و خواسته هاي پروژه مشخص گرديد بايستي راه حلهاي مختلف و ابزار 

تعيين راه حلهاي ممكن و ابزار لازم و اينكه چگونه پروژه پياده . لازم جهت رسيدن به هدف تعيين گردند

ه عوامل زيادي وابسته است در اين بين بايستي اطلاعات موجود، وجود سازي گردد ساده نبوده و ب

در اولين مرحله بايستي . مد نظر قرار گيرد... قطعات و عناصر لازم، هزينه سخت افزار و نرم افزار و 
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اطلاعات لازم در آن زمينه را حد امكان تكميل نمود و اگر كار يا فعاليتي قبلاً انجام شده است شناسايي 

  .مطالعه گردد و پس از بدست آوردن اطلاعات لازم تصميم گيري لازم انجام گيردو 

اين مطالعات . در پروژه مورد نظر نيز اين مطالعات انجام شده و پاسخ مناسبي براي آنها دريافت گرديد

بطور كلي روي دو موضوع مباني و ساخت متمركزند كه هريك بايستي بدقت مورد بررسي و مطالعه قرار 

در  FPGAبدين منظور بررسي بر روي پروژه هايي كه با تراشه . يرد و مناسب ترين انتخاب صورت گيردگ

برخي از دانشگاه ها و مراكز تحقيقاتي انجام شده بود، صورت پذيرفت و قابليت ها و امكانات سخت 

  .افزاري آنها مورد مطالعه قرار گرفت

  ين راهتعيين راه حلهاي ممكن و انتخاب بهتر  - 4-7-3

بايستي ابتدا اين راه حلها . براي حل يك مسئله راه حلهاي مختلفي ممكن است وجود داشته باشد

شناسايي و باتوجه به بررسي هاي انجام شده مناسب ترين راه با توجه به هزينه، قابليت اجرا و سادگي 

ر، نوع پردازنده ها، در اين پروژه مي بايست ساختار سخت افزا. انتخاب و اقدامات بعدي صورت گيرد

ساختار نرم افزار و كامپايلرهاي مناسب و امكانات لازم براي سخت افزار و نرم افزار مشخص گردند و 

  .سپس از بين پاسخهاي مختلف موجود، مناسب ترين راه با توجه به امكانات موجود انتخاب گردد

  تهيه قطعات و طراحي سخت افزار  -4-7-4

تعيين راه حلهاي ممكن براي سخت افزار و دريافت پاسخ مناسب براي هر پس از انجام مطالعات و 

طراحي و تهيه قطعات بايستي توأم انجام گيرد . سؤال بايستي قطعات و عناصر مورد استفاده تهيه گردند

اين مسئله كار را مشكل . بدون در اختيار بودن قطعات و عناصر لازم، طراحي قابليت اجرا نخواهد داشت

در اجراي پروژه هاي منجر به ساخت با موارد . و باعث به عقب افتادن طراحي و ساخت مي گرددنموده 

زياد برخورد مي شود كه قطعات مورد استفاده در طراحي در بازه زماني مشخص در اختيار نيست، لذا 

موارد زيادي بايستي از قطعات و عناصري استفاده كرد كه از منابع مختلف بتوان آنها را تهيه كرد و يا 

پيش مي آيد كه در حين طراحي و ساخت به عناصر و قطعات جديدتر و بهتري مي توان دست يافت كه 
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مجموعه اين عوامل كار طراحي و ساخت و در اختيار بودن قطعات را مشكل . به بهبود طراحي بينجامد

  .مي سازد و بايستي در هر صورت آنرا در نظر داشت

  مه هاي تست و آموزشياستفاده از برنا  - 4-7-5

پس از ساخت سخت افزار بايستي برنامه هاي مختلفي جهت تست قسمتهاي مختلف سيستم انجام 

در اين زير برنامه ها هدف تنها تست قسمتي از سيستم است كه نشان مي دهد ارتباط آن با سخت . داد

شكل همزمان يعني درست بودن از آنجايي كه طراح در اين مرحله با دو م. افزار واقعي برقرار شده است

اتصال سخت افزار و برنامه تست نوشته شده درگير مي باشد بايستي سعي كرد تا جايي كه ممكن است 

برنامه تست از ساختار ساده و مطمئني برخوردار باشد بنحوي كه از صحت آن مطمئن و عيب سخت 

بسيار پيش مي آيد كه طراح اشكال در طراحي سيستمهاي ميكروپروسسوري . افزار را بدرستي نشان دهد

را در سخت افزار جستجو مي كند در حالي كه اشكال در نرم افزار است و همچنين مواقعي پيش مي آيد 

اين مشكل بزرگي است كه تنها با . كه اشكال در نرم افزار است و عيب را در نرم افزار جستجو مي كند

  .مكن است قابل حل باشدتجربه و سعي و خطا و نوشتن برنامه تست ساده م

پس از ساخت برد و تست قسمتهاي مختلف سيستم و عيب يابي سخت افزار و رفع نواقص، نوشتن 

در نوشتن اين . برنامه اصلي با توجه به مطالعات انجام شده و روندنماي ترسيم شده شروع مي گردد

بان برنامه نويسي و رعايت قواعد انتخاب ز. برنامه ها از برنامه هاي تست نوشته شده كمك گرفته مي شود

نوشتن برنامه هاي آموزشي به دو بخش برنامه نويسي با . برنامه نويسي از اهميت خاصي برخوردار است

  .خود اختصاص مي دهده تقسيم مي گردد كه قسمت مهمي از كار را ب VHDLو برنامه نويسي با  Cزبان 

  مدار چاپي  Layoutطراحي  -4-7-6

احي انجام شد و بررسي هاي مربوطه صورت پذيرفت، بايستي اقدام به ساخت مدار پس از اينكه طر

ساخت مدار چاپي هنگامي كه تعداد قطعات و عناصر زياد باشد و طراحي پيچيده باشد . چاپي نمود

در اين پروژه با توجه به سوابق قبلي و اينكه طراحي با استفاده . مشكل است و به تجارب خاصي نياز دارد
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 Protelبدين منظور از نرم افزار . نا ممكن است، طراحي بصورت دستي انجام پذيرفت Auto Routeاز 

DXP استفاده شد و برد مدار چاپي طراحي گرديد.   

  سفارش ساخت برد مدار چاپي  -4-7-7

. بايستي اقدامات لازم جهت ساخت آنرا انجام داد  Protel DXPپس از طراحي مدار چاپي با نرم افزار 

ساخت اين بردها . اين برد بصورت دولايه و متاليزه بهمراه چاپ سبز و ماركاژ سفارش داده شده است

وقت گير و هزينه بر بوده و همچنين ممكن است بردهاي ساخته شده اشكالاتي نيز داشته باشند و  ًنسبتا

  .لازم باشد آن اشكالات مرتفع گردند

  مونتاژ برد مدار چاپي و تست آن -4-7-8

از ساخت برد مدار چاپي و تهيه قطعات لازم بايستي قطعات و عناصر مورد استفاده در مكانهاي  پس

هنگام طراحي و ساخت برد مدار چاپي اشكالات متعددي ممكن است وجود داشته . خود نصب گردند

ير اين اشكالات مي تواند موادر ز. باشد كه تنها با مونتاژ و تست برد ساخته شده مشخص خواهند شد

  :باشند

  .قطر سوراخهاي در نظر گرفته شده براي قطعات مناسب نباشد •

 .جاي در نظر گرفته شده براي قطعات كافي نباشد و لازم باشد قطعات جابجا گردند •

 .ترتيب پايه هاي در نظر گرفته شده براي قطعات مناسب نباشد •

 بعموان مثال.رست نباشدنقشه شماتيك اشكالاتي داشته باشد و متناسب با آن برد مدار چاپي د •

 .تغذيه براي تمامي آي سي ها اعمال نشده باشد

  .طراحي نقص داشته باشد و مواردي در آن لحاظ نشده باشد •

  اصلاح نقشه هاي شماتيك و مدار چاپي  - 4-7-9

پس از مونتاژ و مشخص شدن اشكالات كه به احتمال زياد وجود خواهند داشت نقشه هاي شماتيك و 

در اين برد سخت افزاري تاجايي كه ممكن است بايستي . لاح و برد نهايي ساخته مي شودمدار چاپي اص
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تجربه طراح و نرم افزار مورد استفاده در . از فضاي روي برد استفاده كرد و فضاي خالي روي برد كم باشد

ه هرچقدر سطح برد كمتر باشد هزينه ساخت كمتر بوده و به توجي. اين رابطه تعيين كننده است

در صورتي كه تعداد بردهاي درخواستي زياد باشد بايستي يك يا چند . اقتصادي طرح كمك مي كند

نمونه از برد مدارچاپي اصلاح شده تهيه و مونتاژ شود و تستهاي لازم انجام گيرد و در صورت وجود 

تاً يك مدار در اين طرح يك طرح اوليه و طبيع. هيچگونه نقصي سفارش به تعداد مورد نياز صورت گيرد

  .چاپي تهيه شد و با بررسي اشكالات آن مدار نهايي تهيه گرديد

  ساخت برد نهايي  -4-7-10

  . پس از اصلاح نقشه شماتيك و اصلاح مدارچاپي بايستي برد مورد نظر را جهت سفارش نهايي آماده كرد

  تست و ارزيابي نهايي  -4-7-11

رزيابي و تست قرار داده و جواب مطلوب را از آن استخراج پس از مونتاژ برد نهايي بايستي آنرا مورد ا

بدلايل متعددي ممكن است برد ساخته شده جوابگوي نيازها نباشد و لازم باشد به مراحل قبل . كرد

برگشته و روند را تكرار نمود در هر صورت بايستي بردنهايي با مشخصات خواسته شده ساخته شده و 

  .مورد تأييد قرار گيرد

  نوشتن برنامه هاي لازم روي كامپيوتر  -4-7-12

و انجام  CODE VISION، ISEپس از تهيه سخت افزارها و نوشتن برنامه هاي لازم در محيط 

تستهاي مختلف، نوشتن برنامه لازم روي كامپيوتر جهت برنامه ريزي و مديريت در محيط مناسب شروع 

جمله موارد ديگر در اين طرح است كه مي بايستي تست ارتباطي بين برد و كامپيوتر نيز از . مي گردد

بعنوان مثال . در اين طرح برنامه هاي متنوعي بر روي برد پياده سازي شده است. مورد توجه قرار گيرد

خاموش /، برنامه هاي تست ارتباطي نظير روشنFIFOمي توان به پياده سازي شيفت رجيستر، حافظه 

از جمله برنامه هاي  ، پياده سازي برخي فيلترهاي ديجيتالرم ، ارتباط با ميكروكنترلر وLEDكردن 

همچنين سخت افزار قابليت پياده سازي انواع . آزمايشي پياده سازي شده بر روي سخت افزار مي باشد
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فيلترها، ديكدر و انكدرها، انواع كارتهاي تركيب كننده صدا و تصوير، سوئيچ هاي سرعت پايين و متوسط 

  .پروژه هاي كنترلي را داراست و) 50Mbpsحدود (

  مستند سازي و گزارش نهايي  -4-7-13

پس از اينكه برنامه كامل و جواب مورد نظر حاصل شد ممكن است لازم باشد تغييراتي در برنامه 

براي اين منظور بايستي شرح برنامه، نمودار ساختار برنامه، منطق برنامه، ليست برنامه همراه . ايجاد گردد

ات لازم بهمراه طراحي قسمتهاي مختلف سخت افزار مورد بررسي قرار گرفته و در دسترس با توضيح

باشد و اين ممكن نيست مگر اينكه پس از تكميل سخت افزار و برنامه ها اقدامات لازم جهت مستند 

  . سازي صورت گيرد

  نتايج بدست آمده  -4-7-14

رار مي گيرد كه در مدت اجراي آن سعي مي براي هر پروژه تحقيقاتي اهداف اوليه خاصي مد نظر ق

همانطور كه اشاره شد طراحي و ساخت سيستمي مد نظر است كه قابليت . گردد آن اهداف تعقيب گردند

پردازش موازي را داشته باشد و همچنين تراشه هاي متنوعي براي پياده سازي پروژه هاي گوناگون در 

سيستم، هزينه قابل قبول و قابل اجرا بودن از اهميت  در اين بين كاربردي بودن. سخت افزار باشند

پس از طراحي، قسمتهاي مختلف سيستم ساخته شده، نرم افزارهاي تست و  .خاصي برخوردار است

نتايج بدست آمده از اجراي . آموزشي روي سخت افزار و كامپيوتر نوشته و جواب لازم دريافت گرديد

در نتايج پژوهشي ابتدا مطالعات و . ايج عملي تقسيم بندي مي گرددپروژه به دو مقوله نتايج پژوهشي و نت

انجام شده،  SPARTAN3هاي خانواده  FPGAتحقيقات لازم در مورد تراشه هاي مرتبط از جمله 

مشخصات نرم افزارهاي واسطه و سخت افزاري مرتبط مطالعه شده و طراحي هاي لازم جهت ساخت برد 

از آن بصورت خلاصه در گزارش ارائه شده و علاوه بر اين، سخت افزاري  انجام مي گيرد كه نتايج حاصل

نتايج عملي نيز . مناسب براي انجام آزمايشها و تحقيقات مختلف با ساخت اين سيستم، فراهم مي گردد

بيشتر به بررسي افزايش تجارب عملي طراح پروژه مي پردازد و در اين بين مي توان به موارد زير اشاره 

  :كرد
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  راحي مدار چاپي و كاركرد بيشتر با نرم افزار هاي طراحي مدارط •

  آشنايي با فوت پرينت قطعات با پايش قطعات موجود در بازار •

 ...محدوديت هاي طراحي مدار چاپي از لحاظ فركانس كاري، شيارهاي ارتباطي و  •

 ...)، ارتقاء برد وتغذيه و ارتباطات تراشه ها، استفاده از جامپرها(ملاحظات طراحي شماتيك مدار  •

 بين خطوط Clearenceتنظيمات اندازه ي پهناي خطوط و  •

 انتخاب پكيج قطعات •

حتي در مواردي كه . نبايد زياد طولاني باشند خطوط سيگنال( خطوط انتقالمباحث مرتبط با  •

 در واقع مي بايستي. ددر فركانس هاي نه چندان بالا محدوديت ايجاد نكن خيرأت و اختلاف فاز

مي س خط ناين كار باعث كاهش امپدا .دخط انتقال كوتاه ترين مسير باش ر زمين از ديدمسي

 RFاگر در مدارمان سيگنال  .باريك باشند خطوط سيگنال نبايد بيش از اندازههمچنين  .شود

گرفته ها هم در نظر  1همشنواييثير فيلترينگ خطوط و أبايد بحث انعكاس موج و تهم داشتيم، 

 )شودحدي بيشتر  يكخازني روي پايه ها نبايد از بايد توجه نمود كه بار ا در انته .شود

 

  

                                                            
١ ‐ Cross talks 
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  مقدمه - 1- 5

در اين فصل به بررسي پياده سازي يكي از الگوريتم هاي پردازش تصوير بر روي سخت افزار پرداخته 

ص لبه تصاوير بعنوان زير مجموعه اي از بخش بندي تصاوير از جمله آشنايي با روشهاي تشخي. مي شود

در واقع براي تست سخت افزار اين الگوريتم  .مباحثي است كه در اين فصل به آن پرداخته مي شود

در ادامه به بررسي نحوه پياده سازي بر  .مورد بررسي قرار گرفته است ،بعنوان برنامه اي نمونه و تست

 FPGAل اطلاعات تصوير از كامپيوتر به برد و دريافت نتيجه، آشنايي با نحوه ارتباط با ، ارساFPGAروي 

  .و پيكربندي آن پرداخته مي شود

  معرفي - 2- 5

هاي  با عمل بخش بندي، تصوير به قسمت. معمولاً مرحله اول در تحليل تصوير، بخش بندي است

يعني وقتي . ضوع مورد نظر بستگي داردميزان بخش بندي، به مو. شوداش تقسيم ميتشكيل دهنده

  .[١٤]اشياي مورد علاقه كاربرد مورد نظر از هم جدا شدند، بايد بخش بندي متوقف شود

توان براي هر مفهوم بخش بندي تصوير بر اساس ناپيوستگي يا شباهت مقادير سطوح خاكستري را مي

ش بندي تصاوير تك رنگ، براي آشكارسازي هاي بخاز الگوريتم. دو نوع تصوير ثابت و متحرك به كار برد

در يك تصوير، مرز ميان يك شيء و زمينه و يا مرز ميان  .هاي تصاوير استفاده مي شودخطوط و لبه

آل اگر فرض شود كه مقدار شدت روشنايي هر  در حالت ايده. كنند اشياء همپوشان را لبه تعريف مي

ء مجاورش متفاوت باشد، آنگاه هرگونه تغيير قابل تصوير يكنواخت و با مقادير شدت روشنايي اشيا

  .توان لبه در نظر گرفت ملاحظه در مقدار شدت روشنايي را مي

هاي يك تصوير مشخص شوند، مكان تمام اشياء موجود در تصوير مشخص شده  با اين تعريف، اگر لبه

بخش بندي، . خواهند بود گيري و خواص اساسي آنها از قبيل سطح، محيط و غيره به راحتي قابل اندازه

اين امر يكي از مشكل ترين وظيفه ها در پردازش . تصوير را به ناحيه هاي سازنده آن تقسيم مي كند

. دقت بخش بندي، موفقيت يا شكست نهايي رويه هاي تحليل كامپيوتري را تعيين مي كند. تصوير است
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اساس تغييرات سريع شدت، مثل لبه  در روش اول تصوير بر. بخش بندي تصوير مبتني بر دو روش است

در روش دوم مبتني بر تقسيم بندي تصوير به ناحيه هايي است كه بر اساس مجموعه اي از . ها است

در اين طرح ... . مانند آستانه گيري، رشد ناحيه، تقسيم ناحيه و . معيارهاي از پيش تعريف شده شبيه اند

بدين منظور تشخيص لبه . مد نظر بوده است FPGAروي يك الگوريتم نمونه اي براي پياده سازي بر 

خوانده شده و از  MATLABتصوير ورودي توسط نرم افزار . تصاوير براي پياده سازي انتخاب شده است

ميكروكنترلر با دريافت اطلاعات، آنها را در بافري . طريق پورت سريال به سخت افزار منتقل مي شود

نيز  FPGA. ارسال مي نمايد FPGAام داده ها، آنها را براي پردازش به ذخيره نموده و پس از دريافت تم

با دريافت داده و پردازش بر روي داده هاي ورودي، نتايج حاصله را مجدداً به ميكروكنترلر ارسال مي 

در ادامه مختصراً به بررسي مباني و روشهاي تشخيص لبه . روند كلي طرح بصورت فوق مي باشد. نمايد

  .شده، سپس به بررسي نحوه پياده سازي الگوريتم اشاره مي شودپرداخته 

الگوريتم هاي بخش بندي براي تصاوير تك رنگ، معمولاً بر اساس يكي از دو دسته اي هستند كه با 

در دسته اول، فرض بر اين است كه مرزهاي ناحيه ها . ناپيوستگي و شباهت: مقادير شدت سروكار دارند

ر اساس ناپيوستگي هاي محلي در نتيجه تشخيص مرز ب. و متفاوت از پس زمينه اندكاملاً متفاوت از هم 

روش . بخش بندي مبتني بر لبه روش اصلي مورد استفاده در اين دسته است. امكان پذير است در شدت

هاي بخش بندي مبتني بر ناحيه در دسته دوم، مبتني بر تقسيم بندي تصوير به ناحيه اي است كه بر 

  .[14]موعه اي از معيار از پيش تعريف شده مشابه انداساس مج

  تشخيص لبه -3- 5

پيكسل هاي لبه، پيكسل هايي هستند كه در آنها شدت تابع تصوير به شدت تغيير مي كند، و لبه ها 

تشخيص دهنده هاي لبه روش هاي . يا بخش هاي لبه مجموعه هايي از پيكسل هاي لبه متصل هستند

خط را مي توان به عنوان . تند كه براي تشخيص پيكسل هاي لبه طراحي شدندپردازش تصوير محلي هس
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يك بخش لبه دانست كه در آن، شدت پس زمينه در هر دو طرف خط، خيلي بالاتر يا خيلي كمتر از 

  .در حقيقت خطوط به لبه هاي سقف ارتقاء مي يابند. شدت پيكسل هاي خط است

با توجه به اين كه ميانگين گيري . صوير را هموار مي كندهمانطور كه مي دانيم، ميانگيري محلي ت

مشابه جامعيت است، تعجبي ندارد كه تغييرات محلي شديد در شدت توان مي تواند با استفاده از مشتق 

مشتق هاي تابع . مشتق هاي مرتبه اول و دوم، براي اين منظور مناسب اند. ]14[دها تشخيص داده شو

تعريف مي شوند و راههاي مختلفي براي تخمين اين تفاضل ها وجود دارد و  ديجيتال بر حسب تفاضل ها

نيز از تفاضل  FPGAبراي مشتق گيري با  .لازم است كه مشتق ها شرايطي را براي وجود دارا باشند

اعم از اينكه در ناحيه هايي با شدت ثابت، صفر باشد، در شروع مرحله شدت يا شيب  .استفاده مي نمائيم

  .باشد و در نهايت اينكه بايد در نقاطي در امتداد شدت غيرصفر باشدغيرصفر 

مشتق مرتبه اول در شروع و در امتداد كل شيب شدت غير صفر است، در حالي كه مشتق دوم فقط 

است نتيجه  چون لبه هاي تصاوير ديجيتال شبيه اين نوع تغيير. در شروع و پايان شيب غير صفر است

مرتبه اول، لبه هاي ضخيم و مشتق هاي مرتبه دوم لبه هاي ريزتري را توليد مي گيريم كه مشتق هاي 

بعلت اينكه مشتق مرتبه دوم نسبت به مشتق مرتبه اول در ارتقاء هاي تغيير تيز، شديد تر . مي كنند

بنابراين مشتقات مرتبه دوم نسبت به مشتقات مرتبه اول جزئيات ريز از جمله نويز را ارتقاء مي . است

مشتق مرتبه دوم وقتي كه به داخل يا خارج يك لبه منتقل مي شود، علامت هاي مثبت و منفي . ددهن

علامت مشتق . اين اثر دو لبه اي ويژگي مهمي است كه مي تواند براي يافتن لبه ها استفاده شود. دارد

تاريك به روشن است دوم براي تعيين اين نكته به كار مي رود كه آيا لبه گذاري از روشن به تاريك يا از 

  .كه وقتي داخل لبه مي رويم اين علامت مشاهده مي شود

در نتيجه مشتقات مرتبه اول لبه هاي ضخيم تري در تصوير ايجاد مي كند و مشتقات مرتبه دوم 

مشتقات مرتبه دوم پاسخ . پاسخ قوي تري به جزئيات ريز، مانند خطوط باريك، نقاط مجزا و نويز دارند
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گذارهاي مرحله و شيب در شدت توليد مي كنند و علامت مشتق دوم مي تواند تعيين كند دولبه اي در 

  .كه آيا انتقال به داخل لبه از روشنايي به تاريكي يا از تاريكي به روشنايي است

روش انتخاب براي مشتقات اول و دوم در هر مكان پيكسل در يك تصوير استفاده از فيلترهاي مكاني 

روش كار محاسبه مجموع حاصلضربهاي ضرايب نقاب با مقادير شدت در ناحيه اي  3*3براي نقاب . است

  :يعني پاسخ نقاب در نقطه مركزي ناحيه عبارت است از. است كه توسط نقاب در برگرفته شده است

)5-1(  ܴ ൌ 1ݖ1ݓ ൅ 2ݖ2ݓ ൅ ڮ ൅ 9ݖ9ݓ ൌ ෍ ௞ݖ௞ݓ

9

௞ୀ1
 

به عبارت ديگر . امين ضريب در نقاب است kاست كه مكان متناظر با مكان  شدت پيكسلي ௞ݖكه 

 .]14[محاسبه مشتق ها بر اساس نقاب مكاني فيلتر مكاني تصوير با آن نقاب است

همانطور كه اشاره شد تشخيص تغييرات در شدت به منظور يافتن لبه ها مي تواند با استفاده از مشتق 

  .در اين بخش به بررسي مشتق هاي مرتبه اول پرداخته مي شود. گيردهاي مرتبه اول و دوم انجام 

  گراديان تصوير -4- 5

نشان  f׏، گراديان نام دارد و با fدر تصوير ) x,y( ابزار انتخاب براي يافتن قدرت و جهت لبه در مكان

  :داده مي شود و بصورت بردار زير تعريف مي شود

݂׏  )5-2( ؠ ሺ݂ሻ݀ܽݎ݃ ൌ ቂ
݃௫
݃௬

ቃ ൌ ሾ

߲݂
ݔ߲
߲݂
ݕ߲

ሿ 

در مكان  fهمانطور كه مي دانيد، گراديان داراي اين خاصيت است كه به جهت بيشترين نرخ تغيير 

)x,y (ܯبا  ݂׏اندازه بردار . اشاره داردሺݔ, نشان داده مي شود كه عبارت زير مقدار نرخ تغيير در  ሻݕ

  :جهت بردار گراديان است
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,ݔሺܯ  )5-3( ሻݕ ൌ ݉ܽ݃ሺ݂׏ሻ ൌ ට݃௫
2 ൅ ݃௬

2 

݃௫  ،݃௬  ܯوሺݔ, اجازه داشتند روي  yو  xتصاويري با اندازه اصلي اند و وقتي ايجاد شدند كه  ሻݕ

تصوير آخري را تصوير گراديان يا وقتي كه معناي آن مشخص باشد، . تغيير كنندf تمام مكان هاي پيكسل

  .گراديان مي نامند

  :اندازه گيري مي شود Xهت بردار گراديان با زاويه زير مشخص مي گردد كه نسبت به محور ج

ן  )5-4( ሺx, yሻ ൌ tanି1 ቈ
g୶

g୷
቉ 

ןهمانند تصوير گراديان،  ሺx, yሻ  تصويري با اندازه اصلي است كه با تقسيم آرايه اي تصويرg୷  بر

g୶ جهت لبه اي در نقطه اختياري. ايجاد شد ሺx, yሻ  عمود بر اين جهت بردار گراديان در آن نقطه

ןሺ .است ሺx, yሻሻ. 

డ௙بدست آوردن گراديان تصوير نيازمند محاسبه مشتقات جزيي 
డ௫

డ௙و 
డ௬

در هر مكان پيكسل در تصوير  

زيي با توجه به اينكه با كميت هاي ديجيتال سروكار داريم، لذا نياز به تخمين ديجيتال مشتقات ج. است

  .روي خروجي يك همسايگي حول يك نقطه مي باشيم

  :داريم

)5-5(  ݃௫ ൌ
߲݂ሺݔ, ሻݕ

ݔ߲
ൌ ݂ሺݔ ൅ 1, ሻݕ െ ݂ሺݔ,  ሻݕ

)5-6(  ݃௬ ൌ
߲݂ሺݔ, ሻݕ

ݕ߲
ൌ ݂ሺݔ, ݕ ൅ 1ሻ െ ݂ሺݔ,  ሻݕ

هاي يك با نقاب  f(x,y)، بوسيله فيلتركردن yو  xاين دو معادله مي تواند براي تمام مقادير مربوط به 

همانند . وقتي جهت لبه قطري مطلوب باشد، به دو نقاب دو بعدي نياز داريم. بعدي پياده سازي شود

  .عملگرهاي دوبعدي روبرتز، پرويت و سوبل

  :عملگرهاي روبرتز مبتني بر پياده سازي تفاضلهاي قطري زير هستند
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)5-7(  ݃௫ ൌ
߲݂
ݔ߲

ൌ ሺ9ݖ െ  5ሻݖ

)5-8(  ݃௬ ൌ
߲݂
ݕ߲

ൌ ሺ8ݖ െ  6ሻݖ

  .اين مشتق ها مي توانند با فيلتركردن يك تصوير با نقاب هايي دودويي پياده سازي شوند

به صورت زير  3*3ساده ترين تخمين هاي ديجيتال از مشتقات جزيي با استفاده از نقاب هايي به اندازه 

  :مشخص مي گردد

)5-9(  ݃௫ ൌ
߲݂
ݔ߲

ൌ ሺ7ݖ ൅ 8ݖ ൅ 9ሻݖ െ ሺ1ݖ ൅ 2ݖ ൅  3ሻݖ

)5-10(  ݃௬ ൌ
߲݂
ݕ߲

ൌ ሺ3ݖ ൅ 6ݖ ൅ 9ሻݖ െ ሺ1ݖ ൅ 4ݖ ൅  7ሻݖ

، و تفاضل بين x، مشتق را در جهت 3*3در اين فرمول ها تفاضل بين سطرهاي سوم و اول ناحيه 

 fتوانند بوسيله فيلتر كردن  معادلات فوق مي. را تخمين مي زند yستونهاي سوم و اول، مشتق در جهت 

) Prewit(اين نقاب بنام عملگرهاي پرويت . با دو نقاب معرفي شده روي كل تصوير پياده سازي شوند

  .خوانده مي شود

  :از ضريب مركزي استفاده مي كنند 2شكل ديگري از دو معادله قبلي از وزن 

)5-11(  ݃௫ ൌ
߲݂
ݔ߲

ൌ ሺ7ݖ ൅ 8ݖ2 ൅ 9ሻݖ െ ሺ1ݖ ൅ 2ݖ2 ൅  3ሻݖ

)5-12(  ݃௬ ൌ
߲݂
ݕ߲

ൌ ሺ3ݖ ൅ 6ݖ2 ൅ 9ሻݖ െ ሺ1ݖ ൅ 4ݖ2 ൅  7ሻݖ

  

  

  

Z٣Z٢Z١

Z٦Z٥Z٤

Z٩Z٨Z٧
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اين نقاب به عملگرهاي . ]14[در مكان مركزي، هموار سازي تصوير را فراهم مي كند 2استفاده از وزن  

قاب هاي مورد استفاده براي پياده سازي معادلات فوق الذكر را ن 1- 5شكل . معروف است) Sobel(سوبل 

  .نشان مي دهد

  

  

  نقاب روبرتز

  

  

  نقاب پرويت

  

  

  نقاب سوبل

  ي محاسبه گراديان تصويرنقابهاي گوناگون برا: 1-5شكل 

وير نهايي، لبه هاي تصوير با انتخاب يكي از اين عملگرها و فيلتر كردن تصوير با اين معادلات، تص

پياده سازي بر روي سخت افزار در اين طرح از عملگر سوبل براي تشخيص لبه و . اصلي خواهد بود

  .استفاده شده است

  آن و پياده سازي بر روي FPGAارتباط با  - 5- 5

1 - 0 

0 1 

0 1 - 

1 0 

-1 -1 -1 

0 0 0 

1 1 1 

١- ٠ ١ 

١- ٠ ١ 

١- ٠ ١ 

1 0 -1 

2 0 -2 

1 0 1- 

-1 -2 -1 

0 0 0 

1 2 1 
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براي آشنايي با اين محيط، ابزارهاي . صورت مي پذيرد Xilinx ISEاز طريق نرم افزار  FPGAارتباط با 

Xilinx در  .و ابزارهاي پياده سازي، شبيه سازي و سنتز طرح به بخش پيوست ضميمه ه مراجعه نمائيد

  .ادامه به نحوه محاسبه و مشاهده نتيجه پرداخته خواهد شد

 FPGAربندي نحوه پيك -1- 5- 5

آماده شد، مي بايستي آنرا از طريق درگاه خاصي  FPGAبعد از اينكه فايل نهايي براي برنامه ريزي 

و  Synthesize-XST ،Implement Designبا اجراي به ترتيب هر يك از برگه هاي . پيكربندي نمود

Generate Programming File نامه ريزي و پيكربندي و رفع خطاها و انجام تنظيمات مربوطه، براي بر

FPGA اطلاعات بيشتر در (بدين منظور حالتي براي پيكربندي مي بايست انتخاب گردد . آماده مي شويم

هاي امروزي مانند اغلب قطعات  FPGA. استفاده شده است JTAGدر اين طرح از ارتباط ). 31-3بخش 

در اصل براي پياده سازي  JTAGدرگاه . دارند) JTAG )Joint Test Action Groupمدرن يك درگاه 

براي آزمايش بردهاي مدار و آي سي ها طراحي شد كه رسماً با ) boundary scan(روش پويش مرزي 

IEEE 1149.1 شناخته مي شود.  

FPGA  چند پايه دارد كه بصورت يك درگاهJTAG يكي از اين پايه ها براي ورود . استفاده مي شوند

ايده ي پويش مرزي اين است كه . خروج آن داده استفاده مي شودو ديگري براي  JTAGداده هاي 

مربوط به پايه هاي  JTAGمي توان داده ها را همگام با ساعت به ثبات هاي  JTAGبوسيله ي درگاه 

قابل توجه است كه پين . اين امكان را داد كه روي داده ها عمليات انجام دهد FPGAورودي فرستاد و به 

براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد پيكر بندي به . تنظيم نمود JTAGايد در حالت هاي پيكربندي را ب

  .مراجعه نماييد 31-3بخش 

 Xilinxتوسط نرم افزار  FPGAپيكربندي  iMPACT قسمت (با اجراي نرم افزار . صورت مي پذيرد

رنامه ريزي قطعه و كه در آن مي توان نوع ب. نمايش داده مي شود) 2-5شكل (ديالوگ زير ) انتهايي سنتز

  .تنظيمات مربوط به آنرا انجام داد
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  iMPACTتنظيمات ورودي : 2-5شكل 

ها براي برنامه ريزي نياز به يك  FPGA. با ورود به اين محيط تنظيماتي را مي بايست انجام داد

تلفي در بازار پروگرامر هاي مخ. پروگرامري دارند كه به كامپيوتر متصل شده تا آنها را برنامه ريزي نمايد

كه بوسيله پورت موازي  NFP١٠٢و توسط شركت هاي مختلفي ارائه شده كه در اين طرح از پروگرامر 

خود اين پروگرامر ها بسته به قطعه استفاده شده نيز . به كامپيوتر متصل مي گردد استفاده شده است

 .داراي تنظيماتي هستند كه توسط شركت سازنده ارائه مي شود

را انتخاب و در  Cable Setupگزينه  Outputاز منوي  Impactادر نرم افزار : پروگرامر تنظيم نوع

  .را انتخاب مي كنيم Parallel IIIپنجره باز شده گزينه 

  

  تنظيمات پروگرامر: 3-5شكل 
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 Cable Connection Establishedبرقرار شود، پيغام  FPGAدر صورتي كه ارتباط بين كامپيوتر و 

با انجام تنظيمات پروگرامر و برقراري اتصالات مربوطه، در صورت صحت انجام . مي شود نمايش داده

نمايش داده مي شود كه با راست كليك كردن بر روي تراشه و ) 4-5شكل (مراحل ذكر شده، پنجره زير 

شكل (در هنگام پيكربندي، پنجره برنامه ريزي . مي توان تراشه را برنامه ريزي نمود Programانتخاب 

  .را مي توان مشاهده نمود) 9- 5

  

  پيكربندي تراشه:  4-5شكل 

  

  پنجره برنامه ريزي تراشه: 5-5شكل 

  .نمايش داده مي شود Program Succeededدر صورت درست انجام شدن مراحل برنامه ريزي پيغام 
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  نحوه ورود و خروج داده ها به سخت افزار -6- 5

روند كلي  .ا سخت افزار از طريق پورت سريال انجام مي پذيردهمانطور كه قبلاً گفته شد، ارتباط ب

 .مي باشد 6-5بصورت شكل  سخت افزارارتباط بين كامپيوتر و 

  

 

 

 

 روند كلي ورود و خروج اطلاعات بين كامپيوتر و برد: 6-5شكل 

ط با خوانده شده و با برقراري ارتبا MATLABنمونه توسط نرم افزار  15*15بدين منظور يك تصوير 

ميكروكنترلر . پورت سريال مد نظر، اطلاعات را با نرخ معيني و بصورت آسنكرون براي برد ارسال مي شود

پس از تكميل دريافت، . با دريافت داده ها و بصورت بايت به بايت، آنها را در بافري ذخيره مي نمايد

پس از دريافت كامل داده ها و  FPGA. قرار مي دهد FPGAميكروكنترلر آنها را براي پردازش در اختيار 

پردازش بر روي آنها، نتيجه را در اختيار ميكروكنترلر قرار داده و آن نيز داده هاي دريافت شده را در 

در اين مرحله بايستي يك . بافري ديگري ذخيره نموده و براي ارسال به كامپيوتر و نمايش آماده مي نمايد

  .كنترلر و دريافت توسط كامپيوتر صورت پذيردهمزماني براي ارسال داده ها از ميكرو

مي توان سخت افزاري . چندين روش وجود داردبا دنياي بيرون از خود  FPGAارتباط براي برقراري 

تهيه نمود و يا  ،باشد …نمايش دهنده ها و ، A/D ،D/A يمستقل كه مجهز به دوربين، مبدلها كاملاً

روش بعدي، . اين ارتباط را برقرار كرد اسلاتها استفاده ازمپيوتر و روي كابر  FPGAبرد  دادنرار اينكه با ق

در . مي باشد كارت SDيا و  USBو ارسال اطلاعات توسط تراشه هاي جانبي نظير پورت سريال، دريافت 

PC  USB٢SERIAL 
CONVERTER

SUT٢٠٠

MCU

FPGA 

RS٢٣٢USB  SERIAL

SERIAL
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و ايده اصلي اين است كه سخت شده كه ساده ترين حالت است انتخاب  سومسادگي نوع  بدليلاين پروژه 

  . و طراحي نماييمداشته  اولع افزاري از نو

  پياده سازي و سنتز طرح - 7- 5

در اين . ميكروكنترلر است SPIهمانند استفاده از ويژگي  FPGAبين ميكرو كنترلر و  انتقال دادهايده 

عمل كرده، داده ها بر روي دو پين  Slaveبعنوان  FPGAبوده و  Masterارتباط ميكروكنترلر بعنوان 

عمليات تكميل . و كلاك را ميكروكنترلر توليد مي كند) MOSIو  MISOانند هم(منتقل مي شوند 

روند كلي بدين صورت است كه . ارسال و دريافت نيز با چك كردن وضعيت دو پرچم انجام مي پذيرد

ميكروكنترلر داده ها را بصورت بيت به بيت در پين مربوطه قرار مي دهد، فرمان برداشت داده از پين را 

داده را از روي باس ) بالا يا پايين رونده(با ديدن لبه كلاك  FPGAو ) كلاك(ارسال كرده  FPGAبه 

پس از دريافت كامل داده . برداشت مي كند و آنها را در يك بافر بصورت شيفت رجيستر ذخيره مي نمايد

  .رار مي دهدپردازش را بر روي آنها انجام داده و نتايج را در اختيار ميكروكنترلر ق) بايت 225(ها 

  :مي باشد 7- 5مطابق شكل  FPGAروند نماي ارتباط بين ميكروكنترلر و 

  ارسال توسط ميكروكنترلر -

  

  

  

  

  

  

  

گذاشتن داده ها بر روي 
 پين ارتباطي

آيا تمام داده ها 
از كامپيوتر 
 دريافت شده؟

 بله

 منتظر دريافت تمام داده ها

 خير

صدور فرمان برداشت داده 
 )FPGA )clk به

 تأخير
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  FPGAدر يافت توسط  -

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 FPGAارسال توسط  -

را به ) هر تغيير وضعيتي(هنگام ارسال هر بيت به ميكروكنترلر يك وقفه  FPGAدر اين حالت 

داده و ميكروكنترلر در روتين وقفه داده ها را دريافت و ذخيره نموده و دريافت داده را در  ميكروكنترلر

 پروسس دريافتدر 

فرمان دريافت 
 داده صادر شده؟

 )بيت(خواندن از پين و ذخيره آن

آيا بايت اول 
 دريافت شد؟

 ذخيره بايت

 بله

 خير

 بيتي8شيفت رجيستر 

آيا تمام بايتها 
 دريافت شد؟

 خير

 شروع پردازش

آيا پردازش 
 تمام شد؟

 بله

 بله

 ارسال نتايج به ميكرو كنترلر
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با دريافت اين علامت شروع به ارسال داده بعدي مي  FPGA. اعلام مي نمايد FPGAپايان روتين به 

 .ارسال نمايد) بايت به بايت(نمايد تا تمامي داده ها را 

  دريافت توسط ميكروكنترلر -

 :روتين وقفه ميكروكنترلر در 

  

  

  

  

  

  

  

  FPGAبين ميكروكنترلر و  روند نماي انتقال داده: 7-5شكل

 

آنچه در اين طرح و پروژه هاي مشابه از اهميت خاصي برخوردار است، استفاده از سرعت و قدرت 

ده، برنامه و الگوريتم بهينه ش. پردازنده هاي متنوع براي رسيدن سريعتر به جواب مطلوب مي باشد

افزايش كلاك سيستم، استفاده از چندين پردازنده و تقسيم الگوريتم بين آنها از جمله مواردي است كه 

بعنوان مثال در اين طرح با توجه به . طراح مي تواند با انتخاب بهينه آنها اقدام به انجام دادن پروژه نمايد

كه . فركانس كلاك ورودي را بالا برد مگاهرتز مي توان 280بيشينه تا ) XC٣S٤٠٠(نوع تراشه انتخابي 

در اينصورت مدار چاپي طراحي شده و مسائل ديگري از جمله برنامه پياده سازي شده مي بايستي امكان 

لازم بذكر است كه كامپايلر در انتهاي سنتز با توجه به برنامه نوشته شده و . و اجازه اين كار را بدهند

 0=فت پرچم دريا

 خواندن داده از پين و ذخيره آن

 ذخيره بايت در بافر

بايت اول 
 دريافت شد؟

 1=پرچم دريافت

 بله

 خير



١٦٠ 
 

. اعمال كرد را نشان مي دهد FPGAفركانسي را كه مي توان به  محاسبه بيشينه تأخير ممكنه، حداكثر

مگاهرتز نيز مي توان افزايش  640فركانس كلاك را تا  ٧-kintexدر تراشه هاي سري جديد تر نظير 

البته با توجه به حلقه هاي قفل فاز درون تراشه اين فركانس را مي توان چندين برابر نمود و  .]7[داد

  .را بالاتر نيز برد سرعت نهايي پردازش

  نتايج اعمال تصاوير - 8- 5

بعد از اينكه پردازش مورد نظر بر روي داده هاي ورودي صورت پذيرفت، نتايج حاصله به كامپيوتر براي 

  .قابل مشاهده است 12- 5 نمونه اي از انجام عمليات تشخيص لبه در شكل. نمايش ارسال مي شود

  :تصوير خروجي                                                              :    تصوير ورودي                 

  15*15نتايج حاصل از اعمال الگوريتم تشخيص لبه بر روي تصوير : 8-5شكل     

، پياده سازي نرم )كامپيوتر(با نرم افزار  سخت افزاربراي محاسبه سرعت پردازش و همچنين مقايسه 

اين مقايسه حاكي از آن است كه پياده  .صورت پذيرفته است Cو به زبان  MATLABافزاري نيز توسط 

سازي سخت افزاري سرعت بالاتري دارد، زيرا ريزپردازنده كامپيوتر به صورت ترتيبي عمليات پردازش را 

انجام مي دهد در حاليكه سخت افزار به صورت موازي و همزمان اطلاعات را پردازش مي كند و فركانس 

نتايج حاصله از مقايسه  1-5جدول . [21] تري را براي رسيدن به نتيجه نياز خواهد داشتساعت كم

  .سرعت پردازش بين سخت افزار و نرم افزار را نشان مي دهد

  تصوير پردازش هايالگوريتم برخي از مقايسه سرعت نرم افزار و سخت افزار در: 1-5جدول 

Pentium IV Xilinx SpartanIII FPGA   

Time~ 
[ms]  

Freq 
[MHz]  

Time~ 
[ms]  

Freq 
[MHz]    

12  2400  4  10  Edge 
Detection  

7  2400  2  10  Median Filter 
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البته اين نكته حائز اهميت است كه زمان اجراي الگوريتم در نرم افزار به الگوريتم برنامه نويسي، قدرت 

ان با بهبود هريك از موارد فوق پردازشگر و تعداد دفعات ارجاع به حافظه سيستم بستگي دارد و مي تو

 اين موضوع در سخت افزار مورد نظر با افزايش فركانس كلاك سيستم،. سرعت پردازش را افزايش داد

در مورد دقت محاسبات نيز مي بايستي اشاره  .صادق استتكنيك هاي موازي سازي و بهبود الگوريتم 

يكسان بوده و نتيجه مشابهي را  FPGAرم افزار و نمود كه در مورد تصوير مورد نظر، اعداد حاصله توسط ن

  .حاصل كرده است

بسيار بيشتر از زمان محاسبات بوده و در نتيجه ارسال  I/Oنتايج تجربي حاكي از آن است كه زمان كلي 

داده ها از داخل خود حافظه كامپيوتر به داده بين حافظه كامپيوتر و سخت افزار و همچنين خواندن 

م افزار، زمان بسياري را به خود اختصاص مي دهد كه اين زمان مي بايستي از زمان اجراي داخل حافظه نر

  .الگوريتم حذف شود

كه پارامترهاي مهم سنتز شده است  ٨.١i XilinxISEهمانطور كه اشاره شد برنامه مورد نظر با نرم افزار 

  .آمده است 2-5حاصله از آن در جدول 

 اژول هاي اصلي آنخلاصه سنتز طرح و م: 2-5جدول 

Device Utilization Summary  
Utilization  Available Used  Logic Utilization  

4%  3584  171  Number of Slices  

3%  7168  218  Number of Flip Flops  

3%  7168  252  Number of LUTs  

12%  141  18  Number of IOBs  

12%  8  1  Number of GCLKs 

 

  :ز بصورت زير خواهد بودطرح ني يدنبن امزخلاصه 
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Speed Grade: -٤ 

   Minimum period: ٧.١٧٨ns (Maximum Frequency: ١٣٩.٣١٥MHz) 

   Minimum input arrival time before clock: ٣.٤٠٣ns 

   Maximum output required time after clock: ٧.١٦٥ns 

   Maximum combinational path delay: ٤.١٨٧ns 

    Delay: ٤.١٨٧ns (١.٣٧٢ns logic (٣٢.٨%), ٢.٨١٥ns route (٦٧.٢%)) 

    Total memory usage is ١١٦٤٦٨ kilobytes 

  .مگاهرتز مي بايست باشد 140با توجه به گزارش فوق حداكثر فركانس اعمالي به سيستم حدود 
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  پࣂඛുھادات   و  ඵව ஙری 
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 مقدمه -6-1

مع بندي و نتيجه گيري كلي در مورد فعاليت هاي انجام شده در اين پروژه صورت مي ج در ابتدا

  .پذيرد و در ادامه در مورد پيشنهادات و فعاليت هاي آتي بحث خواهيم نمود

 نتيجه گيري -6-2

جهت كاربردهاي گوناگون و  با قابليت بالا طراحي و ساخت يك برد سخت افزاريپروژه، هدف  ندر اي

كاربردهاي مورد نظر اين طرح شامل انواع سيستم هاي پردازشگر سيگنال آزمايشگاهي . تمتنوع بوده اس

بكار  ،سيستم هاي پردازش موازي ،سيستم هاي حفاظتينظير پياده سازي انواع فيلترها و الگوريتم ها، 

  .مي باشد... و  ، كاربردهاي نظامي، سيستم هاي مانيتورينگگيري در رباتهاي هوشمند

بوده است كه از وسايل جانبي متنوعي براي افزايش كارآيي سيستم در سخت افزار  سعي بر آن

استفاده شود و قابليت اضافه شدن پردازنده هاي ديگر به سيستم جهت افزايش قدرت پردازش سيستم 

  :قطعات اصلي استفاده شده در سخت افزار عبارتند از. مد نظر باشد

FPGA ساخت شركت  3خانواده اسپارتانXilinx ميكروكنترلر ،Atmegaمبدل آنالوگ به ١٢٨ ،

 FT٢٤٥بيتي، تراشه ، مبدل ديجيتال به آنالوگ هشت ١٠٠Kspsبيتي با نرخ نمونه برداري  12ديجيتال 

و وسايل ارتباطي و نمايشي ديگري نظير ارتباط  ٨Mb SRAM، USB ،SD CARDبراي برقراري ارتباط 

  ... .و LCDسريال، 

به همراه قطعات جانبي سخت افزار هايي ارائه مي گردد كه قادرند   FPGAچندا با كمك يك ي امروزه

ها با قابليتهاي فراواني كه در پياده  FPGAاستفاده از  .الگوريتمهايي با بار محاسباتي بالا را اجرا كنند

 سازي الگوريتمهاي پيچيده خصوصاً پردازش سيگنالهاي تصوير دارند روز به روز در حال گسترش و

پياده سازي الگوريتم ها و روشهاي بررسي شده در مقالات سالهاي اخير بر روي اين پردازنده . توسعه است

ها، قابليت پردازش موازي و استفاده زياد اين تراشه ها در سيستمهاي پردازش بلادرنگ همگي بر قدرت و 

. دازنده ها بسيار حائز اهميت مي باشدلذا بهره گيري و استفاده از اين پر. قابليت اين تراشه ها اشاره دارند
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بدليل اينكه طرح و پروژه مورد نظر بعد از شبيه سازي توسط كامپيوتر نهايتاً مي بايستي در يك سخت 

چيزي كه در اين نوع محاسبات حائز اهميت مي باشد . افزار پياده سازي شود و نمود عملي پيدا كند

سبات و پردازشهاي يكسان با پردازنده هاي متفاوت، مقياس محا. بهبود سرعت پردازش الگوريتم مي باشد

بررسي مقالات اخير در اين مورد شاهد برتري . مناسبي جهت بررسي كارآيي و سرعت پردازش مي باشد

  .[17]چنين سيستم هايي است 

پياده سازي سخت افزاري سرعت بالاتري دارد، زيرا ريزپردازنده  تجربيات عملي حاكي از آن است كه

كامپيوتر به صورت ترتيبي عمليات پردازش را انجام مي دهد در حاليكه سخت افزار به صورت موازي و 

همزمان اطلاعات را پردازش مي كند و فركانس ساعت كمتري را براي رسيدن به نتيجه نياز خواهد 

  .[21]مقالات و پژوهشهاي اخير در زمينه هاي مشابه نيز مؤيد مطلب فوق الذكر است . داشت

همانطور كه اشاره شد، زمان اجراي الگوريتم در نرم افزار به الگوريتم برنامه نويسي، قدرت پردازشگر و 

تعداد دفعات ارجاع به حافظه سيستم بستگي دارد و مي توان با بهبود هريك از موارد فوق سرعت 

تكنيك  لاك سيستم،اين موضوع در سخت افزار مورد نظر با افزايش فركانس ك. پردازش را افزايش داد

  .هاي موازي سازي و بهبود الگوريتم صادق است

چند برنامه نمونه نظير چند برنامه محاسباتي به سخت افزار و آزمايش در اين طرح نيز براي تست 

براي پياده . بر روي آن پياده سازي شده است... برنامه هاي تست ارتباطي و، فيلتر ديجيتال، VHDLزبان 

، بعنوان ورودي در نظر گرفته شده است و پردازش با ابعاد كوچك يك تصوير ساده سازي تشخيص لبه

بدليل قابليت هاي اين پردازنده در اجراي محاسبات، مقايسه اي با . صورت مي پذيرد FPGAتوسط 

اجراي برنامه توسط نرم افزار صورت پذيرفته و نتايج منتجه حاكي از آن است كه سرعت پردازش در 

بديهي است كه با افزايش كلاك سيستم، . افزارهايي بسيار سريعتر از نرم افزار مي باشدچنين سخت 

بهبود الگوريتم و استفاده از تكنيك هاي پردازش موازي مي تواند ما را در رسيدن به اين مهم كمك 

كار را بدليل طراحي سخت افزار و مدار چاپي با مشكلات و مسائل مرتبط با آن مواجه هستيم كه . نمايد

 چگونگيآنچه كه در اين امر حائز اهميت مي باشد، آشنايي با قطعات و . كمي با مشكل روبرو مي كند
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و پياده سازي طرحي بر روي  FPGAسخت افزار و برقراري ارتباط با  راه اندازي .استفاده از آنها مي باشد

بي با كامپيوتر و كار با نرم افزار يك سخت افزار جان ارتباط، سريال، USB آن، كار با مدارات واسط نظير

 .باشد اين پروژه مي هايدستاورداز جمله  ،هاي مرتبط با طراحي سخت افزار و قطعات مورد استفاده

همانگونه كه اشاره شد، در ابتداي امر يك بررسي جامعي بر روي سخت افزارهاي مشابه موجود در بازار و 

را داشته و در  هاي مشابهمورد نظر قابليتهاي سخت افزارصورت پذيرفت تا برد  Xilinxبرد پيشنهادي 

واسط بودن با كامپيوتر نيز باعث افزايش كارآيي سيستم خواهد شد  .باشد نيز برخي از موارد از آنها برتر

بگونه اي كه جهت پايش وضعيت سخت افزار، بررسي خطاها و يك سيستم جانبي مي تواند مورد استفاده 

تيب سخت افزار مورد نظر مي تواند در پياده سازي مسائل مختلف مورد استفاده قرار بدين تر .قرار گيرد

سخت افزار در پروژه هاي صنعتي و  درحال استفاده و بعنوان مثال برخي از كاربردهاي عملي .گيرد

  :تجاري عبارتند از

 سيگنال تصوير ديجيتال) A/D,D/A )SDI٢PALمبدل هاي  •

 سيگنالهاي ديجيتال Distributerانواع كارتهاي  •

 دمدولاتور ها/انواع مدولاتور •

 سيستم هاي پردازش رادار و سونار •

  ...و ) Gigabit Ethernet(استفاده در سوئيچ هاي سرعت بالا  •

 آتي و تحقيقاتپيشنهادات  - 6-3

. همانگونه كه اشاره شد طراحي يك سخت افزار با قابليت هاي بالا از جمله اهداف اين پروژه مي باشد

بعنوان هسته در كنار يكديگر  FPGAپردازنده  يا چند ور افزايش كارآيي سيستم مي توان از دوبه منظ

با تقسيم محاسبات في ما بين يكديگر باعث افزايش  ها پردازنده استفاده نمود بگونه اي كه اينمحاسباتي 

عدي يكپارچه براي دو ب 1به عنوان مثال استفاده از معماري آرايه هاي سيستوليك .سرعت پردازش گردند

بدليل قابليت همزمان . از جمله موضوعهاي مطرح شده اين مبحث استانجام عمليات پردازش سيگنال 
                                                            

١ - systolic 
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و تركيب شدن آن با قطعات ديگر، مي توان به يك ) FPGA )Concurrentاجرا كردن محاسبات توسط 

در ساخت و طراحي ابر  ايده اي كه. سخت افزار قوي براي اجرا و انجام محاسبات مربوطه دست يافت

نحوه تقسيم محاسبات بين دو پردازنده و . رايانه ها و سيستم هاي پردازش موازي از آن استفاده مي شود

اين موضوع و مباحث مرتبط با آن  .ارتباط آنها با يكديگر از جمله مسائلي است كه بايد به آنها توجه نمود

نظير خواجه نصير الدين (در برخي از دانشگاهها . [22]بررسي مي شود  FPGA-Based Computersدر 

براي انجام  )پردازش موازي( نيز تحقيقات و اقداماتي براي استفاده از اين پردازنده ها و تركيب آنها) طوسي

به سخت افزار، پياده سازي كامل  LCDاتصال مستقيم دوربين و  .محاسبات خاص صورت پذيرفته است

فيلترهاي ديجيتال  و طراحي انواع هاي ديگري همانند پياده سازي تشخيص لبه و انجام الگوريتم

FIR,IIRامكان دريافت تصاوير با رزولوشن متغير براي  .، از فعاليت هاي آتي مي تواند باشدFPGA از  نيز

  .بر قابليت هاي اين سيستم خواهد افزود جمله مواردي است كه

مي گيرد تغذيه روي برد، داشتن وسايل ارتباطي از جمله مباحثي كه در سخت افزار ها مورد توجه 

لذا براي افزايش قابليت . متنوع با دنياي بيرون از برد و داشتن اكثر ابزارهاي كاري با سخت افزار مي باشد

، )Ethernet Controller هايتراشه (سيستم مي توان انواع ديگر پورت ها نظير كنترلر ارتباط شبكه اي 

  .را به سيستم اضافه كرد USBشتن تعداد بيشتري از پورت هاي پر كاربرد نظير و دا VGA ،PS٢ارتباط 

بمنظور بكارگيري سخت افزار در طرح هايي مانند روبات هاي فوتباليست، افزودن ماژول هاي 

مي نيز اسط ديگر و مدارات و FPGAمخابراتي و ارتباطي از راه دور، اتصال دوربين با خروجي ديجيتال به 

براي طراحي و ساخت سيستم هاي حرفه اي پردازش سيگنال، با بررسي هاي انجام  .يد واقع شودتواند مف

 ASICشده در اين طرح مشخص شده است كه اكثر اين سيستم ها بدلايل گوناگون بصورت مدارهاي 

لا از جمله اين دلايل مجزا بودن از يك سيستم عامل خاص و در نتيجه ايمن و امنيت با. طراحي مي شوند

  .و پايداري اين سيستم ها است

  :خلاصه پيشنهادات در اين بخش شامل موارد زير مي باشد

 توسعه سخت افزار با استفاده از پردازنده هاي قوي تر و قطعات جانبي بيشتر •
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 پردازش بلادرنگ با استفاده از سخت افزار طراحي شده •

 ديگراي پردازشي سه عملكرد با سيستم هپياده سازي موازي الگوريتم ها و مقاي •

  بمنظور بهبود كارآيي سيستم DSPدر كنار پردازندهاي  FPGAمطالعه، بررسي و استفاده از  •
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  تصوير سخت افزار ساخته شده -
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 SD CARDبررسي  - ضميمه ب 

  :مقدمه 

كارت هاي حافظه امروزه به يكي ازمتداول ترين وسايل براي جابه جايي اطاعات بين دستگاههاي 

، اين كارت SPIرتباط با پرتكل جابجائي حجم زيادي از اطلاعات، به همراه قابليت ا. ديجيتال تبديل شده اند

 .ها را به حافظه هائي ايده ال براي كار باميكروكنترلرهاي كوچك تبديل كرده است

 SDاستاندارد  CARD  توسطSD  CARD  ASSOCIATON  طراحي گرديد و توسط شركت هاي

TOSHIBA، SAN DISK وMEI  مورد حمايت قرار گرفت و كامل تر شد، امروزه استانداردSD CARD 

فقط محدود به كارت هاي حافظه نيست و در كلاس هاي مختلفي از دستگاهها ي ديجيتال به كار مي رود 

  .كه از جمله آنها مي توان به بلوتوث و مودم ها اشاره نمود

پاك كردن،  خواندن، (اين كارت هاي حافطه داراي كنترلر داخلي مي باشند كه كليه ي اعمال كنترلي 

به كمك رجيسترها مي توان وضعيت فعلي كارت،  . ا در داخل كارت انجام مي دهندر) نوشتن و خطا يابي

  .مشخصه هاي ذاتي آن واطلاعات مفيد ديگري راكسب كرد

  

  

  

  

  

  

  SD CARDساختارداخلي : 1شكل 
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 SD CARDسخت افزار 

 ترتيب پايه ها و نحوه عملكرد آنها

، سه خط براي انتقال توان و شش خط براي خط ارتباطي براي انتقال توان وداده دارد 9در مجموع 

  :مي باشد 2مطابق شكل  آنها ترتيب پايه ها وعملكرد .انتقال داده به كار مي رود

  

  

  SD و SPI مدهاي در SD CARDپايه هاي:  2شكل

ولت را  3.6تا  2.7خوانده شود ، معمولاً اكثر كارت ها تغذيه بين  OCR1رنج دقيق تغذيه بايد از رجيستر 

لازم است كنترلر خارجي . يرند، جريان كارت هاي حافظه مي تواند تا چندين ميلي آمپر باشدمي پذ

 .ميلي آمپر را تأمين نمايد 100بتواند تا 

  ولتاژ وجريان مصرفي كارت حافظه:  1جدول

                                                            
١ - Operating Conditions Register 
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  با ميكروكنترلر SD CARDنحوه ارتباط 

درصورتي كه ميكرو حاوي واحد سخت ميكروكنترلروصل نمود، GIO2پين هاي ديتا را بايد به پين هاي 

 pullخطوط داده بايد با مقاومت . استفاده نمود SD CARDباشد، مي توان از آن براي ارتباط با  SPIافزاري 

up شوند.  

  

 

 

  

  با ميكروكنترلر SD CARDنحوه ارتباط :  3شكل 

  

  پروتكل هاي ارتباطي 

                                                            
٢ - General Input Output 
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SD  CARD  از دو پروتكل ارتباطي اصلي حمايت مي كندSD  PROTOCOL   وSPI   

PROTOCOL .كه به صورت زير مي باشد:  

 SD PROTOCOL:  

SD ١ BIT PROTOCOL:  

يك پروتكل سريال سنكرون مي باشد كه شامل يك خط ديتا براي انتقال ديتاي اصلي، يك خط كلاك 

  . براي سنكرون سازي و يك خط دستور براي ارسال فريم هاي دستور مي باشد 

SD ٤ BIT PROTOCOL:  

خط به صورت موازي انجام مي شود،  4بيه استادارد فوق مي باشد، با اين تفاوت كه انتقال ديتا توسط ش

  .برابر نمود 4با يك طراحي صحيح به كمك اين شيوه مي توان سرعت انتقال داده را 

  . مي باشند CRC3هر دو پروتكل بالا نيازمند محاسبه 

  :SDخطوط ارتباطي مد 

CMD :فهخط ارتباطي دوطر  

DAT٠-3 :خط ارتباطي دوطرفه  

CLK :خط يك طرفه از كنترلر به كارت 

و يك خط كلاك  Masterاين پروتكل از اشتراك باس ديتا حمايت مي كند و مي توان به كمك  يك 

دستورات به هر كارت جداگانه  Initializeدر هنگام .چندين كارت حافطه را كنترل و انتقال داده را انجام داد 

مي شود، سپس مي توان به هر كارت آدرس جداگانه اي اختصاص داد و به وسيله آن با كارت فرستاده 

داده به هر كارت جداگانه فرستاده مي شود ،اما مي توان براي سادگي يك دستور را براي . ارتباط برقرار نمود

 .قرار مي گيرد  اطلاعات مربوط به آدرس دهي در پاكت دستور. همه ي كارت ها به صورت همزمان فرستاد
                                                            
٣ -Cycle Redundancy Code 
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به عنوان خط داده   DAT٠به صورت پيش فرض تنها از  SD CARDپس از روشن شدن دستگاه 

كنترلر خارجي مي تواند پهناي باس داده را تا چهار خط داده افزايش  Initializeاستفاده مي كند، بعد از 

در ثانيه بين حافظه و كنترلر دهد، با استفاده از اين روش مي توان به سرعت انتقال صد مگا بيت داده 

  .خارجي دست پيدا كرد 

 

  

  mbps 100پروتكل باس باقابليت ارتباط باچندكارت حافظه باسرعت : 4شكل 

  SPIپروتكل ارتباطي 

پروتكل معروف ارتباطي سريال براي ارتباط  يك SPI. اين مد كاملا مجزا نسبت به مد قبلي مي باشد

حمايت مي شود و  SPIتوسط  SD CARDبخشي از پروتكل . ي باشدوسايل جانبي با ميكروكنترلرها م

  .انجام داد  SPIعملكرد قابل قبولي از كارت ها را مي توان به كمك ارتباط 

براي انتقال ديتا وجوددارد، مي توان چندكارت حافظه را به ) شامل دوخط(در اين پروتكل تنها يك كانال 

در اين حالت حداكثر سرعت  بيست . اب با هركدام ارتباط داشتاين كانال وصل نمود و توسط يك خط انتخ

  .و پنج مگابيت در ثانيه است
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كه دربرخي ميكروكنترلرها وجوددارد، استفاده  SPIبراي ارتباط در اين مد مي توان از واحدسخت افزاري 

  . نمود

  

  

  

  mbps 25باقابليت ارتباط باچندكارت حافظه باسرعت  SPIپروتكل : 5شكل 

مد هاي مختلف ارتباطي دست طراح را براي عملكرد هاي متفاوت باز مي گذارد تا بر اساس نياز  اين

بيتي   4طراحي مناسب را انجام دهد، اگر سرعت ارتباط از اهميت زيادي برخوردار باشد از مد پارالل 

  .با سرعت كمتر را انتخاب نمايد  SPIاستفاده كند، يا بنابر نياز مد 

  SPIشرح پروتكل 

ارسال  Masterپاسخ ساده مي باشد، همه دستورات توسط  -اساس ارتباط بر مبناي يك پروتكل دستور

با فريم پاسخ به آنها جواب مي دهد، كه اين پاسخ با توجه به دستورات مختلف متفاوت مي  SDمي شود، 

 .باشد
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 CMDxxبه صورت شكل كلي دستورات . آورده شده است ضميمه ددر  SD CARDشرح كامل دستورات  

اين دستورات همراه پاره اي اطلاعات ديگر به صورت يك فريم . بيانگر شماره دستور است xxمي باشد كه 

  .بايتي براي كارت فرستاده مي شود 6اطلاعاتي 

ابتدا يك صفر به عنوان بيت شروع، يك به عنوان بيت فرستنده و سپس شماره دستور قرار مي گيرد، سپس 

  .و يك بيت بعنوان بيت خاتمه قرار مي گيرد CRCن آرگومان دستور و در نهايت بايت به عنوا 4

  SD CARDفرمت فريم دستور : 2جدول 

  

  

  SD CARDبرخي دستورات مهم: 3جدول

  

  

  SD CARDفرمت پاسخ هاي 
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وجود دارد كه بنابر نوع دستور ارسالي يكي از آنها توسط كارت براي كنترلر  R٣وR٢،R١سه نوع پاسخ 

  .رجي ارسال مي شودخا

برابر  صفر باشد يعني دستور مورد  R١پاسخ اكثر دستورات به اين فرمت مي باشد، اگر : R١فرمت پاسخ 

نظر با موفقيت انجام شده است اگر نه بر اساس خطاي رخ داده شده يكي از بيت هاي اين پاسخ يك مي 

 .شود

  R1پاسخ نوع  4جدول 

 

  :R2فرمت پاسخ 

  :مي باشد 5ارسال مي شود، كه به فرمت جدول  SEND_STATUSدر جواب به دستور بايتي 2اين پاسخ 

  R2پاسخ نوع :5جدول 
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  :R3فرمت پاسخ 

و چهار  R١ارسال مي شود، بايت  اول همان پاسخ  Read_OCRبايتي در جواب به دستور  5اين پاسخ 

  .مي باشد OCRبايت بعدي محتويات رجيستر 

  R3پاسخ نوع : 6جدول 

 

 

   SD CARDاوليهه اندازي را

 SPIمراحل اوليه براي ورود به مد 
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بايد  SPIمي شود، براي انتقال آن به مد  SDوصل شود، كارت وارد مد  SD CARDپس از آنكه تغذيه 

  :مراحل زير طي شود 

را بالا نگه داشته و حداقل  DI وCSپس از روشن كردن دستگاه بايد يك ميلي ثانيه صبر شود، خطوط 

 SDدر اين حال . ارسال نماييم LOWبه صورت  CSرا با  CMD٠بزنيم، سپس  SCLKلس به پا 74

CARD  از خطCS  نمونه برداري مي كند و هنگامي كهCMDدريافت مي شود اگر  ٠CS ،LOW  ، باشد

با مقدار صحيح ارسال شود و پس از  CRCفقط در همين يك بار لازم است تا . مي شود SPIكارت وارد مد 

  .غير فعال مي شود و مقدار آن قابل صرف نظر كردن مي باشد SPI    ،CRCبه مد  ورود

ارسال مي  1را با مقدار  R١مي شود و پاسخ  idleپذيرفته مي شود كارت وارد مد  CMD٠پس از آنكه 

    .دوباره فعال نمود CMD٥٩را مي توان با   CRCكند، 

پذيرفته مي شود و مابقي  CMD٥٨وCMD١، CMD٠مي باشد، تنها  idleهنگامي كه كارت در مد 

 Initializeارسال مي شود، كارت شروع به  CMD١هنگامي كه . مي گردد rejectدستورات توسط كارت 

كردن خود مي كند، بسته به ظرفيت حافظه اين كار ممكن است صد ها ميلي ثانيه طول بكشد، در طول اين 

تغيير  0به  1را چك كند، هر گاه اين پاسخ از  R١و پاسخ را بفرستد  CMD١مدت كنترلر خارجي بايد مدام 

قابل انجام مي  SPIتمام شده و نوشتن و خواندن از كارت حافظه با پروتكل   Initializeكند، يعني عمل 

قرائت  SD CARDبراي اطلاع از مشخصه هاي  CSD4و  OCRباشد، در اين هنگام مي توان رجيستر هاي 

 .نمود

 .است 6دازي اوليه مطابق شكل روند نماي راه ان

                                                            
٤‐ Card Specific Data 
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  روندنماي راه اندازي: 6شكل 

  انتقال ديتا  

در انتقال ديتا يك يا تعداد بيشتري بلوك داده بعد از پاسخ ارسال شده توسط كارت ، ارسال يا دريافت 

  .مي باشد CRCو  Token  ،Data Blockبلوك داده شامل . مي شود

Tokens:  

1 - Data  Response  Token ك داده كه در كارت نوشته مي شود با يك هر بلوData 

Response Token  ،به معناي اينست كه  010شناخته مي شوند كه توسط كارت ارسال مي گردد

  .نوشته شده است SD CARDبلوك داده به درستي در داخل 
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2 - Data Token : به منظور خواندن و نوشتن بلوك هاي داده بسته به نوع دستور يكData 

Token ابتداي پاكت داده قرار مي گيرد در. 

3 - Error Token : هرگاهSD CARD   نتواند به درستي اطلاعات مورد نياز براي خواندن را در

 .فرستاده مي شود  SD CARDتوسط   Tokenاختيار كنترلر قرار دهد، اين 

 فرمت پاكت داده: 7جدول 

  
 

  خواندن تك بلوكي

ديتا را از آدرس مطلوب خواند، آدرس ) بايت 512 معمولاٌ(مي توان يك بلوك   CMD١٧به كمك 

پس از ارسال اين دستور، كنترلر بايد . مورد نظر بايد به عنوان آرگومان دستور و در واحد بايت قرار گيرد

توسط كارت  Data Tokenمعتبر باشد، اطلاعات  خوانده شده به دنبال  Data Tokenمنتظر دريافت يك  

ارسال  Error Tokenخطايي در هنگام خواندن رخ دهد، به جاي پاكت داده يك  فرستاده مي شود، اگر هر

  . مي توان طول بلوك ديتا را تغيير داد  CMD١٦به كمك. خواهد شد
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  خواندن تك بلوكي: 7شكل

 خواندن چند بلوكي

CMDچندين بلوك پشت سر هم را از آدرس مشخص شده توسط آرگومان دستور مي خواند، اگر  ١٨

ز اين دستور تعداد بلوكهايي كه بايد خوانده شوند مشخص نشود، خواندن بلوكها پشت سرهم ادامه قبل ا

  . دستور اتمام خواندن داده شود CMD١٢پيدا مي كند تا زماني كه توسط 

  

  

  خواندن چند بلوكي: 8شكل

  نوشتن تك بلوكي

را پس از يك بايت كنترلر بيروني بايد يك بلوك ديتا  SD CARD توسط CMD٢٤پس از پذيرش 

  Data Responseيکتأخير براي كارت حافظه ارسال نمايد، بلافاصله پس از دريافت بلوك ديتا، كارت 

  .براي كنترلر ارسال مي كند كه بيان گر صحت يا عدم صحت دريافت بلوك داده است
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  نوشتن تك بلوكي:  9شكل 

 نوشتن چند بلوكي

CMDدرس مشخص شده توسط آرگومان دستور مي خواند، اگر چندين بلوك پشت سر هم را از آ ٢٥

قبل از اين دستور تعداد بلوكهايي كه بايد نوشته شوند مشخص نشود، نوشتن بلوكها پشت سرهم ادامه 

  . دستور اتمام نوشتن داده شود Stop Tran Tokenپيدا مي كند تا زماني كه توسط 

  

  نوشتن چند بلوكي: 10شكل 

 CSDو CID خواندن رجيسترهاي ■

  بايتي مي باشد 16همانند خواندن يك تك بلوكي است با اين تفاوت كه طول بلوك در آنها 

   SD CARDرجيسترهاي 

SD  CARD رجيستر از مهمترين آنها عبارتند از 5رجيستر اصلي مي باشد كه 7حاوي :

OCR،CID،RCA،CSDو SCR ن كه حاوي اطلاعات مفيدي درباره ي وضعيت كارت و پيكر بندي آ

  .است
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  رجيسترهاي كارت حافظه: 8جدول 

  

  

OCR (Operating Conditions Reg)  

محدوده  OCR.  مي باشد SD CARDبيتي حاوي اطلاعاتي راجع به رنج تغذيه  32يك رجيستر 

شرح كامل اين رجيستر در . ولتاژي را كه ديتا ي كارت حافظه قابل دسترسي مي باشد را نشان مي دهد

، يك شود به معناي آن است كه روند بالا آمدن تغذيه تمام شده 32اگر بيت . ستضميمه آورده شده ا

  .است
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  OCR Reg:  11شكل 

CID (Card Identification Reg)  

مي  باشد، اين  SD CARDبايتي مي باشد كه حاوي يك كد شناسايي يكتا براي  16يك رجيستر 

شود و محتويات آن توسط كاربر قابل تغيير  رجيستر در هنگام ساختن كارت حافظه، برنامه ريزي مي

  .شرح كامل اين رجيستر در ضميمه آورده شده است. نمي باشد

CSD (Card Specific Data)  

شرح كامل محتويات . است  SD CARDحاوي برخي اطلاعات مورد نياز براي دسترسي به اطلاعات 

 Read Only(R)  ،One Time(R/W)نوع  CELL TYPEستون . اين رجيستر در ضميمه آورده شده است

  .را نشان مي دهد Erasable(R/W/E)يا 

  : برخي از اطلاعات مهم در اين رجيستر عبارتند از

READ_BL_LEN : بيشينه طول بلاك قابل خواندن عبارت است از૛READ_تا  512كه از  ࡺࡱࡸ_ࡸ࡮

همواره برابر  SD CARD ،WRITE_BL_LENبايد توجه نمود در . بايت قابل تنظيم مي باشد 2048

READ_BL_LEN مي باشد .  

  طول بلوك ديتا:  9جدول 

  

SECTOR_SIZE : بيتي كه تعداد بلوك هاي قابل نوشتن را مشخص مي كند 7يك عدد باينري .  

FILE_FORMAT_GROUP : فرمت فايل هاي داخلSD CARD را مطابق جدول زير مشخص مي كند.  

  فرمت فايل: 10جدول 
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SCR (SD CARD Configuration Reg)  

مي باشد كه توسط كارخانه  SD CARDبايتي مي باشد كه حاوي اطلاعات پيكربندي  8يك رجستر 

  .سازنده در كارت حافظه برنامه ريزي مي شود، شرح كامل اين رجيستر در ضميمه آورده شده است

RCA (Relative Card Address)  

ي است كه توسط كارت در كاربرد ارتباط كنترلر با چند بايتي است كه حاوي آدرس 2يك رجيستر 

  . در نظر گرفته مي شود Initializeكارت حافظه ، بعد از 

SD Status  

مي باشد، اين  SD CARDبايتي مي باشد كه حاوي اطلاعات خاصي در مورد  64يك رجيستر 

شرح . ال مي شودتوسط كارت حافظه ارس) پشت سر هم ( CMD 13و  CMD 55رجيستر در پاسخ به 

  .كامل اين رجيستر در ضميمه آورده شده است

  ارسال دستورات

پاسخ قبول يا ردكردن . كارت همواره به تمامي دستورات پاسخ مي دهد SPI، در مد SDبرخلاف مد 

  :يك دستور ممكن است به دلايل زير رد شود. دستور داده شده را مشخص مي كند

  .است، دستور ارسال شود هنگامي كه كارت درحال عمل خواندن -

 .است دستور ارسال شود BUSYهنگامي كه كارت  -

 .(opcode)دستور حمايت نشود  -

 . درست نباشد CRCمحاسبه  -
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 .حاوي عملوند غير معتبر باشد -

   SD CARDرجيسترها و برخي پارامترهاي مهم 
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- OCR Register  

-  
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- CID Register 

  
- CSD Register 
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  Code Vision AVR محيط برنامه نويسي   - ضميمه ج

 انواع كامپايلر ها 

به بازار عرضه شده اند كه از جمله  AVRامروزه كامپايلر هاي مختلفي براي كار با ميكروكنترلرهاي 

و  Cبه زبان  IARو  CodeVision AVR ،Imagecraft ،GCCمهمترين آنها، مي توان به كامپايلر هاي 

C++ كامپايلرهاي  وBascom  وFastAVR كه از ميان آنها كامپايلرهاي . به زبان پاسكال اشاره كرد

CodeVision  وImagecraft از اهميت بيشتري برخوردارند. 

  Cكامپايلر هاي 

 Cمزاياي استفاده از . هرچه بيشتر براي برنامه نويسي ميكرو كنترلرها عموميت يافته است Cامروزه زبان 

لي، كاهش زمان برنامه نويسي، نگهداري ساده تر، استفاده ي مجدد از كدها و ساده تر شدن فهم بجاي اسمب

براي رفع اين . عيب آن هم افزايش حجم كدها و در نتيجه كاهش سرعت برنامه مي باشد. برنامه است

به صورت را  Cبه گونه اي طراحي شده تا دستورات توليد شده توسط كامپايلرهاي  AVRمعايب، ساختار 

در مقايسه با زبانهاي سطح بالاي برنامه نويسي ديگر، به  Cعلاوه بر اين زبان . بهينه ديكد و اجرا نمايد

نسبت به  Cزبانهاي سطح پايين نزديكي بيشتري دارد و مسلماً حجم كدهاي توليد شده از يك برنامه ي 

 .كدهاي توليد شده از زبان سطح بالاي ديگر كمتر خواهد بود

  CodeVision AVRيي با نرم افزار  آشنا

CodeVision AVR  يك كامپايلرCمحيط توسعه يافته ي گرافيكي يكپارچه ،)IDE ( و توليد كننده ي

  .، طراحي شده استAVRخودكار كدهاي برنامه است كه براي كار با ميكروكنترلرهاي 

هاي برنامه به ميكرو را بعد از انجام را نيز شامل مي شود كه امكان انتقال كد ISPاين برنامه يك پروگرامر 

، LCDعلاوه بر اين، نرم افزار داراي كتابخانه ي قدرتمندي است كه كار با . موفق عمل كامپايل فراهم مي آورد

 .هاي سريال را ميسر مي سازد EEPROMوكار با تراشه هاي سنسور دما، همچنين  SPI ،I٢Cارتباط 

CodeVision AVR  برنامه يCodeWizard اين ويزارد به ما اجازه مي دهد كه بدون . را شامل مي گردد

، وقفه هاي خارجي، ADCنوشتن كد برنامه تنظيمات امكانات مختلف تراشه را از قبيل تايمرها، پورتها، 
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USART در اين صورت  . را به صورت يك محيط گرافيكي انجام دهيم... وCodeWizard  كدهاي مورد نياز

  .و به اين ترتيب زمان برنامه نويسي كاهش پيدا مي كند. ر توليد مي كندرا به صورت خودكا

  1شكل                                                            

  

  ايجاد پروژه ي جديد

  را انتخاب Newبراي توليد يك پروژه ي جديد از منوي فايل،

  را Projectیكرده وسپس از پنجره ي ايجاد شده، گزينه 

  در اينجا سوال مي كند كه آيا مي خواهيد . انتخاب مي كنيم

  كد ويزارد  را به كار بننديد؟

البته لازم به ذكر است كه تقريباً تمام ) 1شكل.(پنجره ي كد ويزارد نمايش داده خواهد شد yesبا فشردن 

  پنجره هاي مهم داراي 

  .آيكوني در پنجره ي اصلي برنامه مي باشند كه با فشردن آنها پنچره ي مورد نظر باز خواهد شد

تراشه را  tab ،chipدر . هاي مختلفي وجود دارد tabمشخص است  1در اين پنجره همانطور كه در شكل 

را  program type  ،applicationانتخاب كرده، در قسمت كلاك، مقدار آنرا مشخص مي نمائيم و در قسمت 

براي زماني  Boot loader. قرار مي گيرد applicationدرصد برنامه در قسمت  ٩٩بيش از . انتخاب مي كنيم

در . است كه بخواهيم ميكرو را توسط خودش پروگرام كنيم و براي ديباگ كردن آن نيز به كار برده مي شود

tab اقع وروديپورت، تنظيمات پورتهاي ميكرو را انجام داده و در و)pull up-٣ state ( يا خروجي بودن آنها

تايمر وقفه اي كه بايد رخ دهد، همچنين مد كاري تايمر و مقدار اوليه ي آنرا  tabدر . را مشخص مي نمائيم

مي توان تنظيمات مربوط به آنرا انجام داد و  tabبدين ترتيب با كليك كردن بر روي هر . تنظيم مي كنيم

را كليك كرده و فايلهاي   Generate,Save and Exitبعد از اتمام كار، از منوي فايل، . آنها را فعال نمود

است را در محلي ذخيره مي  prj.و C ،.cwp.توليد شده توسط كد ويزارد را كه سه فايل به پسوند هاي 
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رد انجام داده سپس نرم افزار پنجره اصلي برنامه را باز مي كند كه در آن تنظيماتي كه در كدويزا. نمائيم

اين پنجره فايل اصلي برنامه . قابل ملاحظه است) به صورت كد و در رجيستر هاي مخصوص آن(بوديم 

)Source (براي كامپايل كردن برنامه . مي باشد و برنامه مان را بايد در اين پنجره نوشته و آنرا تكميل نمائيم

در اينصورت پنجره اي باز . ا برنامه كامپايل گرددرا انتخاب مي كنيم ت compileگزينه ي  projectاز منوي 

را در اختيار كاربر مي ).... در صورت بودن(مي گردد كه در آن يكسري اطلاعات اعم از حجم برنامه،خطاها

بعد از اتمام برنامه و كامپايل كردن آن در صورتي كه برنامه مان با خطايي مواجه نشده باشد بايد . گذارد

 programmerگزينه ي  settingبراي تنظيم پروگرامر از منوي . گري را نيز انجام دهيميكسري تنظيمات دي

اگر پروگرامر مان از نوع ديگري بود . را انتخاب مي كنيم stk٢٠٠/٣٠٠را اتخاب كرده و در پنجره ي باز شده 

رده و در پنجره راكليك ك configureگزينه ي  projectسپس از منوي . بايد آنرا در اين قسمت معين كنيم

 programجلوي نام  tab ،after makeي باز شده در  the chip مشاهده مي شود كه . را تيك مي زنيم

در اينجا بايد . در اينجا بايد فيوز بيت هاي ميكرو را تنظيم نمائيم. قسمتهاي جديدي باز مي شوند

عات ميكرو استخراج كرده و در مقابل كاربردهاي فيوز بيت ها و نحوه ي فعال سازي آنها را از برگه ي اطلا

لازم به ذكر است كه فيوز بيت ها در اثر پروگرام شدن مقدار صفر را . هر كدام در صورت لازم علامت بزنيم

. مربوط به اين است كه منبع كلاك ميكروكنترلر از كجاست CKSEL٣الي  CKSEL٠. به خود مي گيرند

. يم كد مربوطه را از ديتا شيت استخراج كرده و آنها را تيك مي زنيمكه با توجه به كلاكي كه در مدارمان دار

SUT  مربوط به زمان راه اندازي ميكروكنترلر)startup  time (كه در حالت معمولي اين زمان برابر . است

63ms اگر كه بخواهيم اين مقدار كمتر باشد بايد ديتا شيت را مطالعه نمائيم. مي باشد. Clkopt نيز سويينگ 

اين آپشن مواقعي استفاده مي شود كه فركانس كلاك . كلاك را زياد مي كند تا اثر نويز بر روي آن كم گردد

. هاي ديگر نيز برخي ديگر از تنظيمات را مي بينيم كه غالباً تغيير داده نمي شوند tabدر . ميكرو بالا باشد

از لحاظ سرعت يا از لحاظ (را بهينه سازيم مي توانيم كد خروجي برنامه  tab ،c compilerبه طور مثال در 

اين گزينه . را كليك مي كنيم Make، گزينه ي Projectبعد از اتمام اين تنظيمات از منوي ). حجم برنامه

برنامه را مجدداً كامپايل كرده و برنامه را با تمام تنظيمات انجام شده، براي پروگرام شدن در حافظه ي فلش 

فعال شده  program the chipمشاهده مي شود كه در پنجره ي باز شده، دكمه ي . ميكرو آماده مي كند

در صورتي كه تمام تنظيمات درست صورت گرفته باشد و پروگرامر نيز به ميكرو (است و با فشردن آن 
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اگر پنجره جديدي دال بر وقوع خطا در حين پروگرام شدن . ميكرو كنترلر را پروگرام مي كند) متصل باشد

  . نشد، نشان دهنده ي صحت عمليات پروگرامينگ مي باشد باز

لازم به ذكر مي باشد كه بعد از كامپايل كردن برنامه، مي توان با نرم افزار هاي ديگري نيز ميكرو را پروگرام 

امكان شبيه سازي برنامه ي نوشته شده،  AVR Studioكه . pony progو يا  AVR Studioاز جمله . كرد

رجيستر ها در حين اجراي برنامه، نوشتن برنامه اصلي به زبان اسمبلي و چند قابليت ديگر را بررسي وضعيت 

  .دارا مي باشد
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 )٢٠١١ June (ابررايانه هاي برتر دنيا   -ضميمه د

Processor Year Country Computer Manufacturer Site Rank 

SPARC٦٤ 

VIIIfx ٢٠٠٠ 

MHz 

2011Japan 

K computer, 

SPARC64 VIIIfx 

2.0GHz, Tofu 

interconnect 

Fujitsu 

RIKEN Advanced 

Institute for 

Computational 

Science (AICS) 

1 

Intel EM64T 2010China 

NUDT TH MPP, 

X5670 2.93Ghz 6C, 

NVIDIA GPU, FT-

1000 8C 

NUDT 

National 

Supercomputing 

Center in Tianjin 

2 

AMD x86_64 2009United 

States 

Cray XT5‐HE 

Opteron 6‐core 

2.6 GHz 

Cray Inc. DOE/SC/Oak Ridge 
National Laboratory 

3 

Intel EM64T 2010China 

Dawning TC3600 

Blade, Intel 

X5650, NVidia 

Tesla C2050 GPU 

Dawning 

National 

Supercomputing 

Centre in Shenzhen 

(NSCS( 

4 

Intel EM64T 2010Japan 

HP ProLiant 

SL390s G7 Xeon 

6C X5670, Nvidia 

GPU, 

Linux/Windows 

NEC/HP 

GSIC Center, Tokyo 

Institute of 

Technology 

5 

AMD x86_64 2010United 

States 

Cray XE6 12‐core 

2.1 GHz 
Cray Inc. DOE/SC/LBNL/NERSC 6 
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Intel EM64T 2010France 
Bull bullx super‐

node S6010/S6030 
Bull SA 

Commissariat a 

l'Energie Atomique 

(CEA( 
7 

Power 2009United 

States 

BladeCenter 

QS22/LS21 

Cluster, 

PowerXCell 8i 3.2 

Ghz / Opteron DC 

1.8 GHz, Voltaire 

Infiniband 

IBM DOE/NNSA/LANL 8 

AMD x86_64 2009United 

States 

Cray XT5‐HE 

Opteron 6‐core 

2.6 GHz 

Cray Inc. 

National Institute for 

Computational 

Sciences/University 

of Tennessee 

9 

Power 2009Germany 
Blue Gene/P 

Solution 
IBM 

Forschungszentrum 

Juelich (FZJ( 
10 

AMD x86_64 2010United 

States 

Cray XE6 8‐core 

2.4 GHz 
Cray Inc. DOE/NNSA/LANL/SNL 11 

Xeon X5570 2011Russia 

Xeon 

X5570/X5670 

2.93 GHz, Nvidia 

2070 GPU, 

Infiniband QDR 

T‐Platforms 

Moscow State 

University ‐ Research 

Computing Center 

12 

PowerPC 440 

700 MHz 
2007 

United 

States 

BlueGene/L ‐

eServer Blue 

Gene Solution 

IBM DOE/NNSA/LLNL 

13 

PowerPC 450 

850 MHz 
2007 

United 

States 

Intrepid ‐ Blue 

Gene/P Solution 

IBM 
DOE/SC/Argonne 

National Laboratory 

14 

Intel EM64T 

Xeon X55xx 
2010 

United 

States 

Red Sky ‐ Sun 

Blade x6275, 

Xeon X55xx 2.93 

Ghz, Infiniband 

Oracle 

Sandia National 

Laboratories / 

National Renewable 

Energy Laboratory 

15 

AMD x86_64 

Opteron 
2008 

United 

States 
Ranger ‐ Oracle 

Texas Advanced 

Computing 
16 
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Quad Core 

2300 MHz 

SunBlade x6420, 

Opteron QC 2.3 

Ghz, Infiniband 

Center/Univ. of Texas 

PowerPC 450 

850 MHz 
2009 

United 

States 

Dawn ‐ Blue 

Gene/P Solution  
IBM DOE/NNSA/LLNL 

17 

AMD x86_64 

Opteron 8 

Core 2400 

MHz 

2010 
United 

States 

Raptor ‐ Cray XE6 

8‐core 2.4 GHz 

Cray Inc. 
Air Force Research 

Laboratory 

18 

AMD x86_64 

Opteron 12 

Core 2100 

MHz 

2010 
Korea, 

South 

Haedam ‐ Cray 

XE6 12‐core 2.1 

GHz 

Cray Inc. 
Korea Meteorological 

Administration 

19 

AMD x86_64 

Opteron 12 

Core 2100 

MHz 

2011 Germany 

LOEWE‐CSC ‐

Supermicro 

Cluster, QC 

Opteron 2.1 GHz, 

ATI Radeon GPU, 

Infiniband 

Clustervision/Sup

ermicro 

Universitaet 

Frankfurt 

20 
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 ISEمحيط نرم افزار  -ضميمه ه

رابطه بين ابزارهاي وارد كردن طرح، ابزارهاي . آشنا خواهيم شد Xilinx ISEدر اين ضميمه با ويژگيهاي 

Xilinx معرفي بخش هاي زير از مباحث اصلي اين قسمت . و ابزارهاي پياده سازي نيز نشان داده مي شود

 :مي باشد

  .ISEايجاد يك پروژه جديد  •

  .سطح بالا با املاي درست و بازبيني آن HDLايجاد يك طرح  •

  .ايجاد يك فايل محدوديت هاي كاربر •

 .شبيه سازي، سنتز و پياده سازي طرح •

پس از نصب نرم افزار را از مسير . را در كامپيوتر نصب نمود ISEر مي بايستي نرم افزار بدين منظو

 :زير مي توان آنرا اجرا نمود

Start/ All Programs/ Xilinx ISE/ Project Navigator 

در اين واسط مي توانيد منابع و ). 1شكل (باز مي شود  ISEبا انتخاب گزينه فوق هدايت گر پروژه 

از . تمام جنبه هاي روند طراحي را كنترل مي كند ISE. را مديريت كنيد ISEهاي پروژه پروسه 

طريق واسط هدايت گر پروژه مي توان به ابزارهاي مختلف وارد كردن طرح و پياده سازي و نيز به 

 .مستندات و فايل هاي مربوط به پروژه دسترسي داشت

  )Project Navigator(واسط هدايت گر پروژه 

نشان داده شده است، واسط هدايت گر پروژه به چهار زير پنجره تقسيم مي  1نطور كه در شكلهما

در زير آن . عناصر اضافه شده به پروژه را بصورت سلسله مراتبي نشان مي دهد Sourceپنجره . شود

پيام هاي  Transcriptپنجره . قرار دارد كه پروسه هاي موجود را نشان مي دهد Processپنجره 

پنجره . ضعيت، خطاها و هشدارها را نمايش مي دهد و طي تمام عمليات هاي پروژه به روز مي شودو
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در اين واسط مي . ناميده مي شود) Workspace(چهارم يك واسط چند سندي است كه فضاي كاري 

، فايل هاي اسكي، نقشه هاي شماتيك و شكل موج هاي شبيه سازي شده HTMLتوان گزارش هاي 

 .ه كردرا مشاهد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  واسط هدايت گر پروژه: 1شكل 

اين پنجره بطور پيش فرض سه برگه دارد كه اطلاعاتي در اختيار كاربر قرار : Source Projectپنجره 

  .Libraryو برگه  Source ،Snapshotبرگه : مي دهد

ابزار سنتز / طراحيدر اين برگه نام پروژه، مستندات كاربر، نوع قطعه مشخص شده، روند : Sourceبرگه 

هر فايل آيكون مخصوص به خود دارد كه براي مشاهده . و فايل هاي منبع طرح نمايش داده مي شود

بهره  Help/ ISE Help Contentليست كامل انواع فايل ها و آيكونهاي مربوط به آنها مي توان از قسمت 

  .جست
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وژه اي را كه در هدايت گر پروژه باز است اين برگه تمام نسخه هاي فوري مربوط به پر: Snapshotبرگه 

نسخه فوري يك كپي از پروژه است؛ تمام فايل هاي درون دايركتوري كاري و زير . نمايش مي دهد

  .تمام اطلاعاتي كه در اين برگه ارائه مي شود فقط خواندني هستند. دايركتوري سنتز و شبيه سازي

اي متصل شده به پروژه ي باز شده در هدايت گر پروژه اين برگه تمام كتابخانه ه: Library viewبرگه 

  .را نمايش مي دهد

  : Processپنجره 

ديالوگ  Add Existing Sourceبا دابل كليك روي گزينه : اضافه كردن فايل هاي منبع موجود 

مربوطه باز شده كه در آن مي توان فايلي در دايركتوري پروژه يا دايركتوري ديگري براي افزودن 

  .روژه انتخاب كردبه پ

 Newمي توان به ويزارد  Create New Sourceبا استفاده از گزينه : ايجاد فايل هاي منبع جديد 

Source  دسترسي يافت كه به كمك آن مي توان يك فايل منبع جديد ايجاد كرده و آنرا به

  .پروژه اضافه كرد

لوگ مربوطه باز شده و در ديا View Design Summaryبا انتخاب گزينه : مشاهده خلاصه طرح 

آن اطلاعات سطح بالاي پروژه از جمله اطلاعات كلي، خلاصه اي از ميزان مصرف قطعه، اطلاعات 

مربوط به كارآيي حاصل از گزارش جانمايي و مسير يابي، اطلاعات محدوديت ها و خلاصه ي 

  .اطلاعات تمام گزارش ها با پيوند به گزارش هاي جداگانه را ليست مي كند

، HDLامكان توليد نماد، الگوهاي نمونه سازي، مبدل  Design Utilitiesگزينه ي : امكانات طرح 

 .نمايش خط فرمان فايل گزارش و كامپايل كتابخانه شبيه سازي را فراهم مي كند

دسترسي به محل ويرايش و زمان بندي و  User Constraintsگزينه ي : محدوديت هاي كاربر 

با دابل . است Pin Assign Packageقسمت مهم اين بخش . مي سازد محدوديت ها را ممكن

كليك بر روي آن ديالوگ مربوطه باز شده و در آن پنجره وروديها، خروجي و ساير تنظيمات 
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بصورت ورودي است  IOاينكه هر . را انجام داده و تنظيمات را ذخيره مي نمائيم IOBمربوط به 

 )2شكل (فاده مي كند در اين بخش صورت مي پذيرد يا خروجي و از چه استانداردي است

 Rerunيا  Runو انتخاب گزينه ي  Synthesizeبا راست كليك كردن بر روي گزينه : سنتز كردن 

يا شماتيك فناوري و گرفتن  RTLاز منو، امكان بررسي املا، سنتز كردن، دسترسي به نماي 

 .ه ابزار سنتز مورد استفاده تغيير مي كنداين گزينه ها بسته ب. گزارش هاي سنتز ميسر مي شود

دسترسي به ابزارهاي پياده سازي، گزارش هاي  Implement Designگزينه ي : پياده سازي طرح 

 .مربوط به روند طراحي و ابزارهاي اشاره را فراهم مي كند

 Generateگزينه ي : توليد فايل برنامه ريزي  Programming  File  دسترسي به ابزارهاي

 .ربندي و توليد بيت استريم را فراهم مي كندپيك

 

 I/Oتنظيمات پايه هاي : 2شكل 

 فضاي كاري -

اين برگه اطلاعات سطح بالاي مربوط به پروژه، از جمله اطلاعات كلي، خلاصه : Design Summaryبرگه 

اي از مصرف قطعه، داده هاي كارآيي جمع آوري شده از گزارش جانمايي و مسيريابي، اطلاعات 

  .محدوديت ها و اطلاعات خلاصه تمام گزارش ها همراه با پيوندهاي گزارش هاي مجزا را ليست مي كند
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فايل هاي منبع و ديگر مستندات متني را مي توان در يك ويرايشگر طراحي : ويرايشگر متن 

تنظيمات مربوط به  Edit/ Preferencesكاربر مي تواند با باز كردن . شده توسط كاربر باز كرد

در ليست سمت . باز مي شود Preferencesبا انتخاب اين گزينه، ديالوگ . ويرايشگر را انجام دهد

 ISEويرايشگر پيش فرض . كليك كنيد Editorsرا توسعه داده و روي  ISE Generalچپ گزينه 

Text Editor  ،است كه به كمك آن مي توان فايل هاي منبع را ويرايش كرد و به الگوهاي زبان

و الگوهاي فايل محدوديت كاربر دسترسي داشت  VHDL، وريلاگ و ABELاتالوگ زبان يك ك

 .قابل مشاهده است 3اين مورد در شكل . و از آنها در طرح استفاده كرد

  
  است ISE Text Editorويرايشگر پيش فرض  ISEدر : 3شكل 

است كه  PCه مبتني بر اين ويرايشگر يك ابزار ايجاد آزمون: ISEشكل موج / ويرايشگر شبيه ساز 

از ويرايشگر شكل موج مي توان براي وارد كردن . در هدايت گر پروژه گنجانده شده است

 .را توليد كرد VHDLگرافيكي تحريك و پاسخ مورد انتظار استفاده كرد و سپس يك آزمونه 

شاهده از اين ويرايشگر مي توان براي ايجاد گرافيكي طرح هاي منطقي و م: ويرايشگر شماتيك 

  .آن ها استفاده كرد

به كمك نسخه هاي فوري مي توان روي نسخه هاي اصلاح شده طرح كنترل : ايجاد نسخه فوري 

براي . هر نسخه فوري حاوي يك كپي از تمام فايل هاي درون دايركتوري پروژه است. داشت

  :ايجاد اين نسخه مي توان از مسير زير استفاده كرد



٢١٤ 
 

 .را انتخاب كرد Project/ Take Snapshotگزينه  .1

نام نسخه فوري و هرگونه توضيح مربوط به  Take a Snapshot of the Projectدر ديالوگ  .2

 .آن را وارد كرد

 ابزارهاي سنتز -

 Leonardoهر طرح را مي توان با ابزارهاي مختلفي سنتز كرد كه از مشهورترين آنها مي توان به 

Spectrum ،Precision  وXST يت هاي متفاوتي توسط هر كدام از اين ابزار پشتيباني خصوص. اشاره كرد

لازم بذكر است كه تمام اين ابزار در نسخه هاي . شده، كه بسته به نوع كاربرد مي توان از آنها بهره جست

 .در دسترس نيست و بايد بصورت جداگانه تهيه شود ISEمعمولي 

 ISEقسمتي از بسته نرم افزاري ) XST )Xilinx Synthesis Technologyابزار سنتز : XSTابزار سنتز 

 .يا شماتيك قابل استفاده است HDLاست و براي هر دو روند طراحي مبتني بر 

  :XSTبراي  Process Propertiesديالوگ 

در اين ديالوگ مي . نشان داده شده است 4در شكل  XSTديالوگ خواص پروسه براي ابزار سنتز 

از اين طريق مي توانيد نتايج سنتز را براي ناحيه يا سرعت و . كنيد را كنترل XSTتوانيد نتايج سنتز 

  .كنترل نمود Synthesizerزمان اجراي 

  

  

  

  

  

  XSTبراي ابزار سنتز  Process Propertiesديالوگ :  4شكل 



 

Abstract: 

The fast processing of data is an important issue which has been desired 

from the past. It is obtained with special hardware’s, algorithms and 

programming methods including parallel processing. One of the newest 

hardware technologies that have made practical usage is called FPGA’s. 

Nowadays has provided hardware with help of one or more processors 

including special peripheral devices, Able to run algorithms with high 

computational and complexity. 

 One Application of this Real-Time signal processing is the implementing of 

image and video processing algorithms. Implementation of algorithms and 

methods on these processors represents Parallel processing capability and 

usage importance of these chips in large systems and real-time processing 

systems. 

In this thesis after the hardware design it has been attempted to build it. Then 

focus on implementation of the edge detection algorithm as a case study and 

sample programs and then try improving performance of designed system. In 

fact, in this project we seek to design hardware with processor core of FPGA. 

In addition it has been considered using of the chips and the other components 

for communicating with outside of the board. 

One of the important targets of this project is design and manufactures an 

evaluation board with high compatibility, Hardware test and demonstrates its 

ability to implement an edge detection algorithm as a sample program. finally 

compare the performance of designed hardware with software (PC) in terms of 

speed process. Microprocessor  system  design  considerations,  schematic  and 

PCB design and hardware design are the main topics discussed in the plan.  

Keywords: Hardware Design, Signal Processing, Configurable Devices, 

Parallel Processing, FPGA  
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