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FPGAدقیقه 30در  شناسی ! 
 را شروع کنیم  FPGAچگونه و از کجا کار با 

 

های دیجیتال آشنا  به عنوان ابزاری بسیار قدرتمند در طراحی سیستم  FPGAقصد دارم تا شما را با    نوشته،در این  

ابزاری که می  توانایی کنم.  انجام پروژه  را  تانتواند  پیاده در  به  های دیجیتال به طرز چشمگیری  سازی سیستم های مربوط 

 افزایش دهد. 

و    ها قابلیت با  ام و هر بار  سازی کرده های صنعتی مختلفی را به کمک این تکنولوژی پیاده سال گذشته، پروژه  1۵در  

هایی که در حال حاضر در کشور در حال انجام است و  با توجه به نوع پروژهام.  آشنا شدههای جدیدی در این حوزه  مزیت

های آتی نیز مد نظر  ها در سال بدون جایگزین در اکثر این پروژه  انتخابیبه عنوان    FPGAهای موجود، استفاده از  نیازمندی 

روز به روز بیشتر خواهد    FPGAسازی دیجیتال به کمک تکنولوژی  خواهد بود. بنابراین نیاز به نیروی انسانی مسلط به پیاده 

 شد. 

با  سازی  با افراد جویای شغل در زمینه پیادهاستخدامی    مصاحبهها  ده   ، سال گذشته  10در   در سه    FPGAدیجیتال 

 توانم اینطور بیان کنم:  ام که خلاصه همه آنها را می انجام داده مختلف شرکت 

در این   فعالبسیار نادر است. این در حالی است که معمولا افراد    FPGAرغم نیاز شدید، نیروی انسانی مسلط به  علی 

 برند.  حوزه از دستمزد خوب و جایگاه بالایی در محیط کار بهره می 

می   ، بنابراین که  فردی  عنوان  به  شما  با  برای  کار  به  تسلط  کند،  فعالیت  حوزه  این  در  تواند  می   FPGAخواهد 

برای افرادی که تازه به    تواندمی هم  ها  های بسیاری را برای یافتن یک جایگاه شغلی عالی ایجاد کند. این موقعیتموقعیت

دنبال یافتن شغل هستند ایجاد شوند و هم برای افراد شاغلی که به دنبال ارتقای موقعیت و رتبه فعلی خود هستند. حتی  

قابلیتها هم می مدیران شرکت و  مزایا  با  آشنایی  از  تکنولوژی  توانند پس  راهFPGAهای گسترده  به عنوان  آن  از    ی حل ، 

 خود را افزایش دهند.   ت های آتی خود استفاده کرده و سطح و ارزش فنی محصولاوژهجدید در انجام پر
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به  ی آن به دست خواهید آورد و اگر تا  هاکاربردو    FPGAشما درک صحیحی از ماهیت    ،نوشتهبعد از مطالعه این  

توانید بزرگترین تحول  امروز به بعد می ردید، از  کو ناشناخته عبور می عجیب    موجود یک  عنوان  همیشه از کنار آن به    حال

 آورید. تان را به کمک آن به وجود  ایحرفه

 ... در این مورد صحبت کنیم که  دهید اجازه  حال

 چیست؟  FPGAو ساختار   اهیتم

هایی  سی و آی   AND  ،OR  ،XOR  ،NOTهای پایه مثل  که در آزمایشگاه دیجیتال به کمک گیت   حتماً زمانی را

آن زمان با کنار هم قرار  ردید به یاد دارید. در  کرا طراحی می دیجیتال    ساده مدارات    ،لاپفلیپفدیکدر و  ر،  س پلکمثل مالتی 

دار  سفید سورخ  برد  رویکننده و غیره را کننده، شمارنده، مقایسه کوچک اما مهمی مثل جمع ، مدارات های پایهدادن این گیت 

ها را تست  آن   ،ال ژنراتورو اسیلوسکوپ و در مواقعی سیگن متر، مالتی ردید و سپس به کمک مبنع تغذیه کطراحی می  )بِرِدبُرد(

 کردید. می

سال  کاربرد در  که  بعد  پیچیده های  طراح های  را  می تری  میکروک  ،کردیدی  انواع  از  یکی  سراغ  مثل  نبه  ،  80۵1ترلر 

AVR  یاPIC  کردید. سازی می تری را به کمک آنها پیادههای متنوع ها و فانکشن رفتید و روتینمی 

گیت  با  آی وقتی  و  می   دیجیتالهای  سیها  دیجیتال  مدارات  ساخت  به  طراحی    ، پرداختید پایه  حال  در  حقیقت  در 

سر و   “از پیش طراحی شده”افزار ردید با یک سخت کولی زمانی که از میکروکنترلر استفاده می  .بودید “افزار دیجیتالسخت”

ای بود که شما  پیش تعریف شده   از دارای دستورات   CPU( بود. این  CPUکار داشتید که دارای یک واحد پردازش مرکزی )

  ها در حقیقت لرنوشتید. بنابراین شما به هنگام کار با میکروکنترافزاری می برنامه نرمیک    لربرای میکروکنتر  ها به کمک آن 

 کردید.می “ طراحی افزارنرم یک ”

الگوریتم   هاتین اما چرا مجبور بودید رو پیاده تر را به کمک میکروکنترلر و به صورت نرمهای پیچیده و    ی ز ساافزاری 

سی پایه استفاده کنید که این  و آی   گیتاز صدها و گاه هزاران    باید چون در آن صورت    ؟افزاریکنید و نه به صورت سخت 

 برد و هزینه قابل انجام نبود.  عملاً به علت مشکلات مربوط به کمبود فضای روی

 افزاری نیست؟پیچیده و بزرگ به صورت سخت  دیجیتالیسازی یک سیستم  برای پیاده  اما آیا واقعاً هیچ راه سریعی

تر به پاسخ این  ها است. خوب بهتر است هرچه سریعFPGAاز  خوشبختانه این امکان وجود دارد و راه آن استفاده  
 بپردازیم که ...  پرسش 
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 ...FPGA چیست؟ 

FPGA    یک( تراشهChip  یا )( مدار مجتمع فشردهICاست. در ظاهر ) ،   ی دیگر است.  اهسی مشابه بسیاری از آی

های کوچکتر در کنار و  سی برای آی   FPGAهای  پایه   ، های دیگرسی دهد. همانند آی را نشان می   FPGAشکل زیر یک  

های دیگر نه در  سی با آی   FPGAسی قرار دارد. اما تفاوت  های بزرگتر معمولاً به صورت ماتریس و در زیر آیسی برای آی 

 ظاهر که در درون آن است. 

 
 

 توان از شکل زیر کمک گرفت. می  FPGAبرای درک مفهوم 
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شکلدر   مس  ،این  شگیت شامل    دیجیتالیر  یچندین  مدار  دارد.  وجود  مختلف  و    C  و  A،  Bورودی    سهل  ماهای 

ها مشابه  د. اگر وضعیت سوئیچ نرا عوض کن  سیگنال ند مسیر  نتواد که می نهایی وجود دارسوئیچ  ، همچنین  است.   F  خروجی 

 : د بود بابرابر خواه   F تابع خروجی ،آنچه در شکل فوق نمایش داده شده است باشد 

𝐹 = (𝐴 𝑥𝑜𝑟 𝐵) 𝑜𝑟 (𝐴 𝑎𝑛𝑑 𝐶) 
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د نمود. مثلاً اگر وضعیت  توان توابع جدیدی ایجا می   ، ها را عوض کرددر صورتی که به نحوی بتوان وضعیت سوئیچ 

 : برابر خواهد شد با Fابع خروجی تغییر کند، ت S1 سوئیچ

𝐹 = (𝐶 𝑎𝑛𝑑 𝐵)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑜𝑟 (𝐴 𝑎𝑛𝑑 𝐶) 

 بار آنچه را که گفتیم مرور کنیم:  اجازه دهید یک 

شان قابل تغییر است  که وضعیت  های پایه به همراه تعدادی سوئیچ ت افزارهای دیجیتالی مثل گیای از سختمجموعه 

  مختلفی را در خروجی این سیستم بع  ها، تواسوئیچ   این  توانیم تنها با تغییر وضعیتما می   به صورت ثابت در اختیار ماست.

دیگر،    .ایجاد کنیم این سوئیچ با  به عبارت  به صورت سخت   ها،تغییر وضعیت  را  دیجیتالی  افزاری طراحی  مدارات مختلف 

 کنیم. می

 گونه تعریف کرد: ها را این FPGAتوان با اطلاعاتی که تا این لحظه به دست آوردیم می 

FPGAهایی  های منطقی و همچنین سوئیچ ریایی از منابع دیجیتالی مثل گیت ها مدارات مجتمعی هستند شامل د

 سازی کرد. توان انواع مدارات دیجیتال را پیاده برای ایجاد مسیرهای مختلف که به کمک آنها می 

دقیق  کمی  دهید  اجازه  نزدیک حال  و  ماهیت  تر  بررسی  به  واقع  به  منطقی،    یم.بپرداز   FPGAتر  مدارات  درس  از 

سازی نمود. اگر هم این موضوع را فراموش  توان به کمک یک حافظه پیادهه یاد دارید که هر تابع منطقی را می احتمالا ب

 م.کنبا یک مثال آن را یادآوری می  در ادامهچون  ،اید ایرادی ندارد کرده

 سازی کنیم. خواهیم به کمک یک حافظه پیاده می را فرض کنید تابع سه متغیره منطقی زیر 

𝐹 = 𝐴𝐵 + 𝐴𝐵̅𝐶̅ + 𝐵̅𝐶 

23است. بنابراین    Cو    A،  Bبیتی دارای سه ورودی  یک تابع تک این   = توان ایجاد  حالت برای ورودی آن می   8

  Fزیر، خروجی تابع    درستی   جدولشود.  خروجی می   در کرد. هر یک از این هشت حالت ورودی منجر به مقدار صفر یا یک  

 دهد.  های ورودی را نشان می به ازای تمام حالت

  خاکستری زمینه با پس زیر این حالت، در جدول  .F=1  با خروجی برابر خواهد بود  ،باشد C=1و  A=1، B=0مثلاً اگر 

 نشان داده شده است. 
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 توان به دو روش عمل کرد:  افزار دیجیتال می سازی این تابع به صورت یک سخت برای پیاده 

 . سازی نمودهای منطقی آن را پیاده ( به کمک گیت 1

   دهد. های پایه نشان میسازی تابع فوق را به کمک گیت شکل زیر، پیاده 
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 سازی کرد.پیاده ( به کمک یک حافظه آن را  2

پیاده  حافظهبرای  به کمک  حافظه تکمی   ،سازی  از یک  استفادتوان  به طول هشت  ورودی    .کرد   ه بیتی  و  خروجی 

در  توان  می ر تا هفت که  صف  مقداریک بیتی است و تعداد خطوط آدرس آن سه بیت است. با توجه به    ،این حافظه  دیتای 

 شود.  ، محتوای یکی از هشت خانه حافظه به خروجی متصل می حافظه قرار داد ورودی آدرس 
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پیاده این مثال کافی برای  در  تابع مطرح شده  به  ا  سازی  را  آدرس حافظه  تابع    Cو    A ،  B  هایورودی ست خطوط 

های  به ازای ورودی   Fباید مقدار تابع    ، استفاده کنیم. در این حالت  Fای آن به عنوان خروجی  یتوصل کنیم و از خروجی د

 که در شکل زیر نشان داده شده است.  درون حافظه قرار داد  ، تابع درستی ول مختلف را از جد
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که به مدار اعمال شود، خروجی مشابه خروجی محاسبه شده در جدول    Cو    A  ،Bهای  حال هر ترکیبی از ورودی 

  های منطقی نشان داده شده در شکل فوق معادل است. سازی با گیتسازی با پیاده درستی را ایجاد خواهد کرد. این پیاده 

اگر   درستی،  جدول  مثال  خروجی   C=1و    A=1  ،B=0مشابه  و  شد  خواهد  انتخاب  حافظه  خانه  ششمین  تابع    باشد، 

 نشان داده شده است.  خاکستریزمینه . این حالت، در شکل فوق با پس F=1سازی شده برابر خواهد بود با پیاده 

توان  این است که با تغییر محتوای حافظه می   های منطقی سازی توسط گیت سازی با پیاده این پیاده اما فرق اساسی  

   نیست.های منطقی قابل تغییر در حالی که مدار محقق شده به وسیله گیت   ، تابع جدیدی را ایجاد نمود

حافظه  این  پیاده هبه  برای  که  کوچک  می ای  استفاده  کوچک  تابع  یک  یا    Look-up tableاصطلاحاً    شوندسازی 

LUT   افزاری برای تحقق این  شود. مدار سختگفته میLUT  در  هاFPGA  ،  طور که در  به شکل زیر است. همان   عمل در

های  یکی از خانه  ،های تابع )خطوط آدرس حافظه(به عنوان ورودی   Cو    A،  Bبا تغییر مقادیر    است،  شکل نشان داده شده

مالتی   حافظه به خروجی منتقل می   2*1پلکسرهای  از طریق  را  خط شود.  انتخاب شده و  انتخاب خروجی  چین قرمز، نحوه 

 دهد. نشان می مشخص شده بود  خاکستریهای قبلی به رنگ که در مثال  C=1و  A=1 ،B=0برای ورودی 
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از خود می  احتمالاً  این لحظه  در  با یک  خوب  را می   LUTپرسید که  تابع بسیار کوچک  پیاده فقط یک  سازی  توان 

   !نمود

 تر چه باید کرد؟ سازی مدارات بزرگبرای پیاده

در اختیار دارید. همچنین فرض کنید تعداد زیادی سیم در اختیار دارید و    LUTهزاران    فرض کنید که صدها و شاید

تر  چک توان یک مدار بزرگ را به توابع کوها را به هر نحو که مایل بودید به هم متصل کنید. حال می LUTتوانید این  می

ها به نحو  را به کمک سیم   هاLUTسپس این    سازی باشند. قابل پیاده   LUTای که هر کدام در یک  به گونه   ، تقسیم کرد

 سازی شود. مناسب به هم متصل نمود تا مدار اصلی پیاده 

یک   درون  امکانات  این  نمی آی اگر  مسلماً  شود،  عرضه  به شما  جابجا  سیم توانید  سی  را  این  ها  باید  بنابراین  کنید. 

 ا به هم متصل کنید. ها رسی تعبیه شده باشند و شما به هر نحو که خواستید آن ها از قبل درون آی سیم

خواهید طراحی  ها چگونه باید به هم متصل شوند و بسته به مداری که می از آنجا که از ابتدا معلوم نیست که سیم

امکان اتصال آنها    ،وجود داشته باشد و همچنین  هاLUTهای زیادی بین  باید سیم   ،های متفاوتی نیاز استبندی کنید، سیم

  routingدر اصطلاح    هافرآیند تعیین مسیر و متصل کردن سیمهایی فراهم شود. به  ط سوئیچ ها توسLUTبه یکدیگر یا به  

 شود. گفته می 
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سی را به  دورن چنین آی   ، شکل زیر.  در اختیار دارید  های داخلی سیم و    LUTتعداد زیادی    با   سیفرض کنید یک آی 

های زیادی  اند و سیمها به صورت ماتریسی قرار گرفته LUTکنید،  همانطور که ملاحظه می دهد.  صورت شماتیکی نشان می 

 ها عبور کرده است. LUTاز بین 
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ها بتوان هر  ا تنظیم آن بباید یک شبکه سوئیچ وجود داشته باشد که    ،کننداز روی هم عبور می   ها که سیم  یدر نقاط 

اند که بتوان به  ای طراحی شده ها به گونه این سوئیچ   های عبوری را در صورت نیاز به سیم دیگر وصل نمود.کدام از سیم 

د نحو  به  و  شوند  پروگرام  باینری  صفرهای  و  یک  با  یعنی  کرد.  کنترل  را  آنها  دیجیتالی  به  صورت  یا  یکدیگر  به  لخواه 

LUT .ها متصل شوند 

توانیم یک مدار بزرگ را به توابع کوچک تقسیم کرده و هر  می   ،سی داشته باشیمهای فوق را در یک آیاگر قابلیت 

ها را به  LUTسازی شده در  توابع پیاده   ،هاسیم های  سپس با پروگرام کردن شبکه سوئیچ   .قرار دهیم  LUTکدام را در یک  

 سازی کنیم. را پیاده   ظرن اسب به یکدیگر متصل نموده و مدار مورد طرز من

 است. FPGAسی فرضی مثال فوق، همان آی
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می   FPGAتراشه   آنها  کمک  به  که  است  پایه  دیجیتالی  منابع  از  دریایی  حقیقت  را  در  دیجیتالی  مدار  هر  توان 

 سازی کرد.  پیاده 

هستند. این منابع به صورت    ها سیم ها و  LUTهمان    ، با توجه به آنچه تا به حال آموختیم، منظور از منابع دیجیتالی

مقادیر صفر و یک    پروگرام کردن و تنها با    وجود دارند از پیش ساخته شده  به صورت    FPGAمنظم درون تراشه    ایآرایه 

 سازی نمود.  توان توابع مختلف را پیاده می  ،هاها و شبکه سوئیچ سیمLUTدرون 

کردن   پیاده LUTپروگرام  برای  مسیرها  سوئیچ  و  در  ها  مدار  یک  پیکره   FPGAسازی  اصطلاحا  بندی  را 

(configurationمی )  .بلیت مهم  قاگویندFPGA مدارات بندی کرد و  توان آن را بارها و بارها پیکره ها در این است که می  

 سازی کرد. پیاده  FPGAمختلف را به کمک یک تراشه  

ترین منابع  شوند. در حقیقت، این دو منبع، اصلی نمی   هاسیم ها و  LUTمحدود به    FPGAمنابع دیجیتال موجود در  

 را شناختید.  FPGAد و به کمک آنها مفهوم و ماهیت نوجود دار FPGAهای دیجیتالی هستند که در تراشه 

 کنیم؟ : یک مدار دیجیتال را چگونه به توابع کوچک تجزیه تان شکل گرفته استدر ذهن والات بسیاریسدر این لحظه، مطمئناً 

   های همین نوشته، به این سوالات پاسخ خواهم داد.در یکی از بخش قرار دهیم؟ FPGAمدار تجزیه شده را چگونه درون تراشه 

بیایی دقیق حال  نگاه  یک  د  درون  آنچه  به  برای    FPGAتری  امکاناتی  چه  ببینیم  و  بیندازیم  دارد  وجود  واقعی 

 دهد.  را نشان می   FPGAشماتیکی از درون یک   ،شکل زیر  افزارهای دیجیتال در اختیار داریم.سازی سختپیاده 

 
I/O Blocks

Routing Matrix
Logic Blocks

Memory

Multipliers

Clock Block
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 عبارتند از:  FPGAمنابع دیجیتالی موجود در 

 

 

 

Logic Blockیا    هاLogic Cell  ها(LC  )  دهنده تشکیل  اصلی  جزء  در  FPGAکه  زیاد  تعداد  به  و  هستند  ها 

هستند  FPGAهر دموجود  معماری  LUTر حقیقت همان  ،  هر  LCها هستند.  در  متفاوت    FPGAها  کمی  است  ممکن 

 : اما معمولاً مشابه شکل زیر است ،باشد

 

LUT FFT

Logic Block

MUX

A

B

C

D

Clk

Out

Rst

 
 

و    فلاپ فیلیپحضور    . است  پلکسر مالتی فلاپ و  ، فلیپ LUTشامل یک    LCیک   ، شودمی همانطور که در شکل دیده  

 دهد. می  FPGAرا به  سنکرون قابلیت طراحی مدارات ترتیبی  ،کلاک متصل به آن

Routing Matrix  اتصا و  برنامهشامل سیم  قابل  است ولات  آنها  گفته شد  ریزی  که  هر  می   ،همانطور  به  تواند 

 ها متصل شوند. LCنحوی به یکدیگر یا به 

خود نیز  ،  شود. این مدارنامیده می   I/O Block  مداری قرار دارد که  FPGAو پشت هر پین یا پایه    FPGAدرون  

استفاده  طرفه  رت ورودی، خروجی و یا به صورت دوبه صو  FPGAی  هاتوان به کمک آن از پایه می   . ریزی استقابل برنامه 

 کرد. 

I/O Block

Clock 
Block

Routing 
Matrix

Logic 
Block

Multiplyer Memory
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پایه همچنین می  اینکه  با توجه به  خاصی را برای هر پایه    I/Oاند، استاندارد  ها به چه قطعه جانبی وصل شده توان 

را متناسب با قطعه متصل شده به آن    I/Oیا سطح ولتاژ    ، تعیین کرد  را   های خروجی دهی پایه تنظیم کرد. مثلاً مقدار جریان 

 تغییر داد. 

Memory.دیجیتال  ها طراحی  هر  حافظه  ، در  به  نیاز  یا  معمولاً  موقت  است    RAMهای  ممکن  مثلاً  است. 

بنابراین  باشد.  استفاده  بعدی مورد  در مراحل  آن  نتیجه  انجام شود که  باید به صورت موقت ذخیره    ، محاسباتی در سیستم 

د. بنابراین  نبه کامپیوتر ارسال شو  FPGAبرداری شده درون  های تولید شده یا نمونه ست لازم باشد دادهشوند. یا ممکن ا

 باید موقتاً در یک حافظه ذخیره شوند تا به تدریج به کامپیوتر ارسال شوند.  

حافظه  که  آنجا  سیستم از  طراحی  در  وفور  به  موقت  می های  استفاده  دیجیتال  هر  نشوهای  در    ی مقدار  FPGAد، 

تواند از آنها استفاده  ساز در صورت نیاز می که پیاده   وجود دارد ساخته شده  از پیش   و  افزاریبه صورت سخت  RAMحافظه  

 کند. 

کننده به  تعدادی ضرب   FPGAها مورد نیاز است، در هر  سازی ضرب در بسیاری از پیاده  عملچون    ها.کنندهضرب

سازی  های داخل آنها نیز پیاده LUTها و  LCتوان عمل ضرب را به کمک  شده است. گرچه می افزاری ساخته  صورت سخت 

به سرعت اشغال نشده و    LCشود منابع  ها باعث می FPGAافزاری موجود در  های سخت کنندهکرد، ولی استفاده از ضرب 

روند  کار  به  دیگری  کاربردهای  دیگر  .برای  طرف  سخت کنندهضرب ،  از  هم  های  بیشتری  سرعت  از  به  افزاری  نسبت 

 برخوردارند. ها LUTسازی شده توسط های پیاده کنندهضرب 

Clock Block .  سیستم    یکهای دیجیتال ترتیبی سنکرون، کلاک نقش بسیار مهمی دارد. در  در طراحی سیستم

شامل مدار بسیار بزرگی است    FPGA  دیگر،   شوند. از طرف ها همزمان با کلاک انجام می سنکرون، تمام تغییرات و فعالیت

باید از مسیرهای طولانی و مختلفی عبور کند. هر کدام از این    FPGAهای  و کلاک سیستم برای رسیدن به تمام بخش 

 کند.  سازی شده ایجاد می ا مشکلات جدی در مدار سنکرون پیاده توجهی به آنهمسیرها تأثیری دارند که بی 

شوند  اندیشیده شده است باعث می   FPGAها و تمهیداتی که برای مسیر کلاک در  FPGAمنابع کلاک موجود در  

 سیستم به صورت دقیق و همزمان ارسال شود.   همهکلاک به 

متفاوت از کلاک    ی هاید، امکان ساخت فرکانس کننفراهم می   FPGAهای دیگری که منابع کلاک  از جمله قابلیت 

دارد  FPGAاصلی سیستم است. مثلاً فرض کنید روی بردی که   اسیلا  ،قرار  با فرکانستیک  تولید    مگاهرتز  ۵0ور  برای 

نیاز به کلاککلاک سیستم قرار دارد. این در حالی است که پیاده  توان به کمک  می   FPGAدارد. در    مگاهرتز  128  ساز 

  تولید کرد. به عبارت دیگر، کلاک   مگاهرتز   ۵0، فرکانس مورد نظر را به کمک فرکانس  DCMیکی از منابع کلاک به نام  
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یا هر فرکانس مورد نظر دیگر در    مگاهرتز  128  کانسرشود و فاستفاده می   DCMو مرجع    ورودیبه عنوان    مگاهرتز   ۵0

 رود. تولید شده و به عنوان کلاک سیستم به کار می  DCMخروجی 

عمیق  درک  که  ساختار  حال  و  اهمیت  به  نسبت  کردیدFPGAتری  پیدا  است    ، ها  از    هنگامببینیم  بهتر  استفاده 

FPGA کاری هستیمها در حقیقت مشغول انجام چه   ... 

 افزار؟! نویسی یا طراحی سختبرنامه

احتمالاً   کار کرده با  شما  دانشگاهی  در سطح  میکروکنترلرها حداقل  از  میکروکنترایدیکی  با  اگر  کار  لر. حتی  ی هم 

باشید شخصی   ،نکرده  کامپیوتر  با  زبان حتماً  از  یکی  به  برنامه تان  مثل  های  برنامهیا    بیسیک،  Cنویسی  نویسی  پاسکال 

این موارد، چه برنامهکرده برنامه لر میکروکنتر  برای نویسی  اید. در تمام  با یک  ها و چه  نویسی برای کامپیوتر شخصی، شما 

 است.  CPUدازش مرکزی یا همان تراشه پردازنده سر و کار دارید که شامل یک واحد پر 

کند. مثلاً  است که تعداد مشخصی دستور را شناسایی می   “از پیش آماده شده”افزار دیجیتال  نیز یک سخت   CPUهر  

پرش به محلی از حافظه تعریف    ی مثل جمع، ضرب، انتقال به حافظه ونویسممکن است دستورات برنامه   CPUبرای یک  

می  استفاده  پردازنده  از  که  فردی  عنوان  به  شما  وظیفه  باشد.  نرم ”نوشتن    ،کندشده  دستورات    “افزاریبرنامه  کمک  به 

و کامپیوترها،    لرها از پیش طراحی شده برای پردازنده است. در این حالت، یعنی به هنگام کار با میکروکنتر   “ نویسیبرنامه”

 برای یک پردازنده است. “ نویسیبرنامه”دهید، انجام می آنچه شما 

 این موضوع به چه صورت است؟  FPGAاما در مورد 

افزاری دیجیتالی مثل  که در آنها دریایی از منابع سخت  هایی هستند ها تراشه FPGAهمانطور که قبلاً اشاره کردم،  

LUT،ها وجود دارد. حافظه ها و کنندهضرب  ها 

  FPGAدر  نه تنها    ،افزاری نیستند. بنابرایندر ابتدا هیچ قابلیتی ندارند و تفسیرکننده هیچ سخت   ، دیجیتالیاین منابع  

مثل   ندار   CPUواحدی  اساساً    ، دوجود  کار  در بلکه  عملکرد مشخص   افزارهیچ سخت   ، ابتدای  ندارد.    ی همدارای  در  وجود 

 . کرد نویسی برنامه  تواننمی ها FPGA برای نتیجه،

ها، این دو مقدار در  ردر میکروکنترل   .را با هم جمع کنید   Bو    Aحال فرض کنید شما نیاز دارید محتوای دو رجیستر  

گیرد با  افزاری قرار می نرم  که در برنامه  ADDشوند و توسط دستور  قرار داده می   CPUرجیسترهای از پیش تعریف شده  

 شوند. هم جمع می 
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سختها  FPGAدر   اصولاً  برای    یافزاراما  هم  رجیستری  حتی  ندارد.  وجود  ابتدا  در  جمع  عمل  انجام  برای 

به    FPGAکننده را در  افزار جمع کاربر باید از ابتدا دو رجیستر و یک سخت  ،بنابراین  .وجود ندارد   Bو    Aسازی مقدار  ذخیره 

بنابراین در    .انجام دهد  FPGAند تا قادر باشد عمل جمع را در  ها طراحی کLUTکمک منابع دیجیتالی در دسترس مثل  

 “افزار.نرم ”و طراحی  “نویسیبرنامه ”هستید و نه  “افزارسخت ”سازی شما در حال طراحی و پیاده ،FPGAاستفاده از 

   ... پاسخ دهیم که  پرسشبه این  توانیممی  آوردید،به دست  ها FPGAنسبت به با بینشی که تا اینجا 

 DSPو  AVR ،ARMهایی مثل ها با پردازندهFPGAتفاوت  ...
 چیست؟ 

طالب قبلی  ها را از متوان بررسی کرد. بعضی از این تفاوتهای مختلف می ها را از جنبه ها با پردازنده FPGAتفاوت  

 کنم:خلاصه بیان می طور های مهم را به بعضی از تفاوت  ، جااید. در اینمتوجه شده 

 
 

   ...   که توان به این پرسش مهم پاسخ داد می  ،های فوقبا در نظر گرفتن تفاوت 

 ها اینقدر زیاد است! FPGAچرا سرعت پردازش در  ...

بسیار بیشتر است.   FPGAهای مختلف کنترلی و پردازشی در ها، سرعت پردازش و انجام روتین در مقایسه با پردازنده

 توان در همین مورد خلاصه کرد. ها را می ها با پردازندهFPGAترین تفاوت اصلی  ،در حقیقت

پردازنده

ا است که می تواند دستورات مشخصی را اجرCPUشامل یک 
.کند

ر را به کمک یک برنامه نرم افزاری می تواند عملکرد مورد نظ
.داشته باشد

را در هر لحظه فقط می تواند یک عملیات منطقی یا ریاضی
.انجام دهد

.تعداد پورت های ورودی و خروجی پردازنده محدود است

FPGA

د و فقط در ابتدای کار و قبل پیکره بندی هیچ قابلیتی ندارن
.دریایی از منابع دیجیتالی است

.شودبعد از پیکره بندی می تواند تبدیل به هر سخت افزاری

.هدمی تواند تعداد نامحدودی عملیات منطقی را همزمان انجام د

.بسیار زیاد استFPGAتعداد پورت های ورودی و خروجی 
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 دو دلیل عمده برای این تفاوت سرعت وجود دارد: 

موازی و همزمان انجام    صورتتوان تعداد نامحدودی عملیات منطقی را به  ها میFPGAدر    -1

 داد. 

اینکه یک هسته پردازشی )یک  ،هادر پردازنده  از زمان فقط یک    لحظهدر هر  ،  ( وجود داشته باشدCPU  به فرض 

برنامه  این  دستور  الگوریتم   ، مسالهنویسی در حال اجرا است.  توان  ها می FPGAاما در    .ندکمحدود می را  ها  سرعت اجرای 

افزاری مخصوص به  سخت  ،توان برای هر کدامعملیات مختلف منطقی یا ریاضی را به طور همزمان انجام داد. چون می 

 سازی کرد.  خودش را طراحی و پیاده

توان برای هر کدام از  می   ، توان چند الگوریتم بزرگ را همزمان و به طور موازی انجام داد. به عبارت دیگرحتی می 

درون  ها یک سخت الگوریتم مجزا  این    ایجاد  FPGAافزار  نتایج  که  است  این  آن  و  دارد  کار شرطی هم  این  البته  کرد. 

 و یا توابع منطقی به یکدیگر وابسته نباشند.   ها تمالگوری

  ، در پردازنده   ، شودشکل دیده می   همانطور که در   . دهدنشان می را  نحوه اجرای دستورات در یک پردازنده    ، شکل زیر

روی دیتای    1Cابتدا دستور    ، یک دستور را روی یک دیتا اجرا کند. بنابراین  ،لحظههر  تواند در  وجود دارد که می   CPUیک  

1D  2و سپس دستورC  2روی دیتایD  شود. انجام می 

 

CPU
Data

CommandC1, C2, ...

D1, D2, ...

Processor

 
 

به صورت موازی    FPGAتوان آنها را در  می   ،وابسته به نتیجه دستور قبلی نباشنددر صورتی که اجرای این دستورات  

 و همزمان انجام داد. 

   چطور؟ اما 

  1Cتوان برای انجام دستور  می   FPGAدر  دهد.  نشان می   FPGAسازی معادل پردازنده فوق را در  شکل زیر، پیاده 

و    1Dسازی کرد. سپس دیتای  افزار دیگری را به طور مجزا طراحی و پیاده سخت   2Cافزار و برای انجام دستور  یک سخت
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2D  تواند به طرز چشمگیری سرعت  سازی می افزار اعمال کرد. واضح است که این موازی را به طور همزمان به دو سخت

   ش دهد. ها افزای FPGAها را در ها و الگوریتم انجام روتین 

 

C1

C2

D1

D2

FPGA

 

 

پردازنده FPGAچون    -2 مثل  نیستندها  ثابت  معماری  یک  دارای  هر  می   ،ها  برای  را  آنها  توان 

 کاربرد به صورت بهینه طراحی کرد. 

الگوریتم  انجام  سرعت  افزایش  باعث  که  دومی  در  دلیل  قابلیت  می   FPGAها  به  نیز  طراحی    در ها  FPGAشود 

سازی هر الگوریتمی، تنها  شود. وقتی با یک پردازنده سر و کار دارید، برای پیادهها مربوط می ها و روتین الگوریتم   ی اختصاص 

  ، و دستورات از پیش تعریف شده آن است. شما مجبور هستید به کمک آن دستورات   CPUابزاری که در اختیار دارید یک  

 سازی کنید.  دهالگوریتم خود را بازنویسی و پیا

توانید آن را برای کاربرد خاص  کنید، بنابراین می افزاری را از ابتدا طراحی می چون هر سخت  ،ها FPGAاما در مورد  

 به بهترین نحوه ممکن طراحی کنید تا آن الگوریتم را به صورت بهینه از نظر سرعت انجام دهد.  تانمورد نظر

سازی بهینه هر کدام از عملکردها  پیاده طراحی و  ها به صورت همزمان و  توابع و الگوریتم  سازیپیادهقابلیت    ،بنابراین

ها  ای نسبت به پردازنده به طور قابل ملاحظه  FPGAها در  د سرعت انجام الگوریتمنشوباعث می   دو دلیل اساسی هستند که 

 بیشتر باشد.  

ها و  ها و همچنین قابلیت FPGAنسبت به ماهیت و ساختار  لبی که تا اینجا بیان شد، دید خوبی  اکنم با مطفکر می 

 ت که باید به آنها پاسخ داده شود! اس سوالها به دست آوردید. اما هنوز چند های آن نسبت به پردازنده برتری 

می  کار  پردازنده  یک  با  کمک    ،کنیموقتی  برنامه”به  آن  می   “نویسیدستورات  در  را  الگوریتم  یا  روتین  یک  توانیم 

ای را که در ذهن داریم  ایده   ،در اینجا ابزاری است که به کمک آن  “نویسیزبان برنامه ”سازی کنیم. به عبارت دیگر،  پیاده 

 کنیم.سازی می توسط پردازنده پیاده 
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  ، ایمر ذهن یا روی کاغذ طراحی کرده ها چگونه است؟ ایده، طرح و مدار دیجیتالی را که د FPGAاین روند در مورد  

 سازی کرد؟ آن پیاده   درمعرفی و  FPGAتوان به چگونه و به کمک چه ابزاری می 

 م که ... ن پرسش پاسخ دهم به ای خواهبنابراین می 

 توصیف کنیم؟  FPGAچگونه یک مدار دیجیتال را برای  ...

در این   . مداری برای توصیف طرح است شماتیکاستفاده از  ، برای این کار به طور کلی دو روش وجود دارد: روش اول

کنید و سپس اتصالات آن را برقرار  افزار مخصوصی به صورت شماتیکی رسم می را در نرم  تان شما مدار مورد نظر  ،روش

 کنید. می

کاربرد چندانی ندارد. دلیل آن هم این است که در    ، اما در عمل  ؛این روش در ظاهر بسیار سرراست و مناسب است

شما با صدها هزار گیت و قطعات پایه دیجیتالی سر و کار دارید که رسم آنها و مدیریت آنها روی کاغذ یا در    ، مدارات بزرگ

 ممکن است. افزار تقریباً غیریک نرم 

اگر خطایی در آن وجود داشت، روشن است که    را رسم کنید. حال بزرگ  مثلاً فرض کنید به نحوی توانستید این مدار  

می  چقدر  آن  احتمالاً  یافتن  و  مشکل  ممکن تواند  بنابراین  غیر  گفت   ، باشد.  بتوان  برای    که  شاید  مدار  ترسیم  از  استفاده 

 فقط برای مدارات بسیار کوچک عملی خواهد بود.  ،FPGAآن به   و معرفی توصیف 

 وجود دارد ...  FPGAی مدارات بزرگ و پیچیده به در نتیجه نیاز به ابزار دیگری برای معرف

 افزاری زبان توصیف سخت

از یک    ،FPGAروش دوم برای توصیف یک مدار دیجیتال و معرفی آن به     یا   افزاریان توصیف سخت بزاستفاده 

(HDL)  Hardware Description Language  به کمک ساختارها و عباراتی که    ،افزاریسخت   . یک زبان توصیف است

 تواند رفتار مدارات دیجیتال را توصیف کند.  می  وجود دارد،در آن 

برنامهبرعکس زبان   که  توجه کنید زبان توصیف سختهای  از مجموعه نویسی، یک  از دستورات تشکیل  افزاری  ای 

افزار  یچ نوع سخت بلکه ه  CPUنه تنها    ،FPGAکه در مورد    در حالی   ؛ هستند  CPUمربوط به    ، نشده است. چون دستورات

 شود. افزاری شامل دستورات نمی زبان توصیف سخت  ،وجود ندارد. بنابراین ایآماده شده از پیش  

نویسی است، اما همواره باید  های برنامه شبیه زبان   ،افزاریدر ظاهر، بسیاری از ساختارهای زبان توصیف سخت   چه اگر

 دیجیتال هستند.   “افزارسخت ”کننده یک ها توصیف ن توجه داشت که این زبا 



FPGA1399نوشته احمد ثقفی، گروه مهندسی فراد اندیش،   !دقیقه  30در  شناسی 

شو زبان  جزئیات  وارد  بخواهم  اینکه  زبان بدون  ماهیت  مورد  در  اولیه  دید  یک  اینکه  برای  تنها  و  توصیف  م  های 

 زیر را در نظر  بگیرید.  HDLافزاری بدهم، کد سخت

if C = ‘0’ then 
F <= A; 

else 
F <= B; 

end if; 

استفاده کرده است. در صورتی که مقدار    if  یافزاری است که از ساختار شرط شبیه یک برنامه نرم  ،این کد در ظاهر 

C=0    باشد، محتوایA    بهF  یعنی وقتی  ل می نتقم( شود و در غیر این صورتC=1  مقدار  است )B    بهF  شود.  ل می نتقم

 اندازد؟ نمی ی ف این توصیف در مدارات دیجیتال شما را یاد بلوک معرو

 است که در شکل زیر نشان داده شده است. 2*1توصیف یک مالتی پلکسر  این  !درست حدس زدید

 

MUX
F

A

B

C
 

 

شرط   کد،  این  در  یک    ifبنابراین  برای  شده  تعریف  دستور  شده  CPUیک  نوشته  عبارات  و  برنامه    ، نیست  یک 

 افزاری است.یک توصیف سخت  ،تا بلکه این عبار .افزاری نیستنرم

توصیف سخت زبان  با  های  کار  برای  مختلفی  دارند   هاFPGAافزاری  معروف   ؛وجود  از همه  آنها  از  تا  دو  و  ولی  تر 

تفاوت علی   .goVerilو    1VHDL  ند:پرکاربردتر مدار  رغم  نوع  هر  دارند،  ساختارشان  و  ظاهر  در  زبان  دو  این  که  هایی 

 توان طراحی کرد. دیجیتال را به کمک هر کدام می 

 

 

 
1 Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language 
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 FPGAروند طراحی یک مدار دیجیتال با 

از   بخشی  در  که  با  این  همانطور  دیجیتال  طراحی  مختلف  مراحل  کردم،  اشاره  آن  به  کمک   FPGAگزارش  به 

 :  انجام داد زیر را توان اعمال می افزارها این نرم به کمک شود. هایی انجام می افزارنرم

 

 
 

 تواند در هر ادیتور فایل متنی انجام شود. می  Verilogیا  VHDLهای به یکی از زبان  ورود طرح 

به وسیله منابع دیجیتالی موجود در    HDLزبان  یک  سازی مدار توصیف شده به کمک  یعنی پیاده   زمنظور از سنت

FPGA.  افزاری را که توسط طراح به زبان  کننده سخت دهد، کد توصیفافزاری که عمل سنتز را انجام می نرمVHDL    یا

Verilog به کمک منابع دیجیتالی  ، نوشته شده استFPGA  مثلLUT ،کند.سازی می ها پیاده حافظه و ها کنندهضرب ها 

  ، اند استفاده شده ی که در مرحله سنتز  شود که محل قرار گرفتن منابع مشخص می (  placement)  جانمایی در مرحله 

  ی LUTعدد    4000از مجموع    LUTعدد    VHDL  ،20است. مثلاً فرض کنید بعد از سنتز یک کد    FPGAی  دقیقاً کجا

عدد    4000عدد از این    20شود که کدام  در مرحله جانمایی مشخص می   .به کار گرفته شده است  FPGAموجود در یک  

LUT  سازی استفاده خواهند شد. در پیاده 

بندی بین منابع انجام  بعد از مشخص شدن محل فیزیکی هر کدام از منابع دیجیتالی به کار رفته در طرح، باید سیم 

 شود. افزار انجام می توسط نرم( routing) مسیریابیشود تا به نحو مناسب به هم متصل شود. این کار در مرحله 

منتقل شود. برای این    FPGAسه مرحله به  این  بعد از انجام مراحل سنتز، جانمایی و مسیریابی، باید نتایج حاصل از  

با پسوند    ، منظور بیتی  فایل  آن  ایجاد می   bit.یک  اما  می (  configure)  بندیپیکره را    FPGAشود که به کمک  کنند. 

 کند؟ شود چه تغییری در آن ایجاد می منتقل می  FPGAوقتی به ، محتوای این فایل بیتی

مورد استفاده    یکننده مسیرهاهای بکار رفته در طرح و همچنین تعیین LUTکننده محتوای  تعیین   ،محتوای این فایل

 شود. تبدیل به مدار دیجیتالی توصیف شده توسط طراح می  FPGAبندی، ه نحوی که بعد از پیکره در آن است، ب

 

دیپیکره بنمسیریابیجانماییسنتززیشبیه ساورود طرح
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 FPGAخلاصه روند طراحی دیجیتال با 

مدار توصیف شده را به کمک    ،افزارنرم   .کندتوصیف می   HDLزبان  یک  )شما( مدار را به کمک    یتال ساز دیجپیاده 

در   موجود  دیجیتالی  می پیاده   FPGAمنابع  )سنتز( سازی  می   .کند  مشخص  دقیق  طور  به  را  منابع  این  محل  کند  سپس 

نتایج تمام این مراحل در قالب یک فایل بیتی    . دهد )مسیریابی(بندی لازم بین منابع را انجام می سیم   ،و در ادامه  ، )جانمایی(

شدن  )پیکره  شود می   منتقل   FPGAبه   پروگرام  باعث  این  و  می LUTبندی(  مسیرها  اتصال  و  تعیین  و  اکنون  ها  شود. 

FPGA  همان مدار توصیف شده توسط زبانHDL  .است 

افزارهایی  توسط نرم  FPGAسازی برای همانطورکه از توضیحات فوق متوجه شدید، بسیاری از مراحل طراحی و پیاده 

 وال برایتان پیش بیاید که ... وند. در این صورت ممکن است این سشاند انجام می ده که به همین منظور طراحی ش

 ... وظیفه طراح چیست؟ 

  سیستم دیجیتال در ذهنتان خلق شد   ای برای طراحی یکدیجیتال، بعد از اینکه ایده   سازشما به عنوان طراح و پیاده

 سازی انجام دهید: رد زیر را برای پیادهاباید مو ،و در مورد معماری آن تصمیم گرفتید

 . HDLهای افزاری مناسب به یکی از زباننوشتن کد توصیف سخت -1

ممکن    مسیریابی و اتخاذ تصمیمات مناسب.   بررسی نتایج حاصل از مراحل سنتز، جانمایی و   -2

افزاری استفاده  د. مثلاً منابع سخت ندست آمده با نیازهای شما همخوانی نداشته باشاست در این مرحله بعضی از نتایج به  

در   تعداد موجود  از  یا حداکثر فرکانس کلاک قمورد نظرتا  FPGAشده در مرحله سنتز بیش  باشد.  به مدار بان  اعمال    ، ل 

باید    ، شود. در این صورتافزار به شما ارائه میهایی توسط نرم کمتر از مقدار مورد نیازتان باشد. این موارد در قالب گزارش 

 نسبت به انجام تغییرات مناسب در طرح اقدام کنید. 

شب  -3 انواع  صحت  یه انجام  از  اطمینان  برای  مدار. سازی  پیاده نرم   عملکرد  روی  افزارهای  سازی 

FPGA  ، را تصحیح    ها د تا در صورت وجود خطاهای منطقی آنن دهسازی را به شما میسازی طرح قبل از پیاده امکان شبیه

 کنید. 

بندی کردید )فایل بیتی را  را پیکره   FPGAبعد از اینکه    .FPGAبندی  تست نهایی طرح بعد از پیکره   -4

افزاری وجود  افزاری و سخت باید آن را به طور عملی تست کنید. برای این منظور هم امکانات نرم   ،در آن پروگرام کردید( 

 تست کنید.  FPGAید به کمک آنها مدارتان را در حین اجرا روی نتوادارد که می 
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به موار روند طراحی و وظایف طراح،  زبان  در بحث  ، سنتز، جانمایی،  HDLد مختلفی مثل توصیف طرح به کمک 

  مدار سازی کامل یک  کنید، شما برای پیاده سازی و تست اشاره کردم. همانطور که ملاحظه می بندی، شبیه مسیریابی، پیکره 

از مهارت نیاز به مجموعه   FPGAدیجیتال به کمک   اما شاید مناسها و امکانات نرمای  اینجاافزاری دارید.    ، ب باشد تا در 

چیست و چگونه قدم در این مسیر    FPGAکار با  به  برای شروع    ی هادرباره این موضوع صحبت کنیم که حداقل توانمندی 

 بگذاریم. 

 ها و ابزارهایی لازم است؟برای شروع، چه مهارت

آورید؟ بله،  گزارش در مورد آن صحبت کردم را به یاد می این  ها که در ابتدای  ها با پردازندهFPGAموضوع تفاوت  

با   کار  هنگام  به  پیاده   FPGAشما  و  نه    “افزارسخت” سازی  در حال طراحی  نقطه    ،بنابراین  .“افزارنرم”هستید،  عنوان  به 

اطلاعات اولیه در حد درس  ،  FPGAبرای کار با  شروع بهتر است اطلاعات حداقلی در مورد مدارات دیجیتال داشته باشید.  

دهید، خودتان  را افزایش می   FPGAتان به کمک  سازی های پیادهتوانید به مرور که مهارت ست. می ا  مدارات منطقی کافی

 را در بخش طراحی دیجیتال نیز تقویت کنید. 

افزاری های توصیف سخت آشنایی با یکی از زبان   ،است. بنابراین  HDLسازی، زبان  ترین ابزار شما برای پیاده ابتدایی 

 ست. ا ضروری Verilogیا  VHDLمثل 

بعد مرحله  نرم   ،در  به  پیکره نیاز  مسیریابی،  جانمایی،  سنتر،  نظیر  اعمالی  آنها  کمک  به  که  دارید  بندی،  افزارهایی 

که  شبیه هستند  دنیا  در  مهم  شرکت  چندین  که  کنید  توجه  نکته  این  به  باید  مورد  این  در  دهید.  انجام  را  تست  و  سازی 

FPGA   افزارهای آن  ها را انتخاب کنید و از نرم یکی از این شرکت   شما باید   . کنندافزارهای مرتبط با آن را تولید می و نرم

   استفاده کنید. 

زمینه  معروف  دو شرکت   بیشتر شرکت  Alteraشرکت  و    Xilinxشرکت  ،  FPGAدر  ایران هم  در  از  ،  هاهستند. 

در اینترنت  است و  تجربه من و همچنین آمارهایی که گرفته شده    کنند. طبق شرکت بزرگ استفاده می   محصولات این دو

شرکت   است،  دسترسی  دارد  Xilinxقابل  بازار  در  را  گستردگی  و  مشتری  شروع  ،بنابراین  .بیشترین  برای  من    ، پیشنهاد 

 افزارهای این شرکت است.  استفاده از محصولات و نرم 

اصلنرم تولید نسخه  ISEافزار  نرم   ، برای سالیان طولانی  Xilinxشرکت    ی افزار  این  بوده است. گرچه  های جدیدتر 

از  نرم سالافزار  است  2013  اواخر  متوقف شده  بعد  اکثر شرکت  لیو  ،به  در  هم  نرمهنوز  این  از  می ها  استفاده    . شود افزار 

 نام دارد.  Vivadoافزار جدید این شرکت نرم
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تواند  افزار بسیار راحت است و می کار با این نرم  .است  ISEافزار  ه نرم ه از آخرین نسخمن برای شروع، استفاد پیشنهاد  

 سازی برساند. شما را به یک نقطه عملی در مسیر پیاده ،به سرعت

سازی کنید.  توانید انواع مدارات دیجیتال را طراحی و شبیه می   ISEافزار  و استفاده از نرم   HDL  با تسلط بر یک زبان 

بر  مبتنی  برد  به یک  نیاز  مدارتان  برای تست عملی  از  اما  به    Xilinxهای شرکت  FPGA  یکی  را  بردها  این  دارید.  هم 

 تهیه کنید. با قیمت نسبتا مناسبی توانید از بازار داخلی و  راحتی می 

این   می با  امکانات  از  بدمجموعه  و  منزل  در  گران وتوانید  تجهیزات  به  نیاز  آزمایشگاهین  طراحی    ، قیمت  به  اقدام 

 مدارات دیجیتال کنید.  

 استفاده کنیم؟  FPGAکجا از 

باید موارد    حلی انتخاب کنید، ستم دیجیتال راه سازی یک سیخواهید برای پیاده ای، وقتی می در فرآیند یک کار حرفه 

 زیادی را در نظر بگیرید. از جمله مهمترین این موارد عبارتند از: 

 

 
 

انجام کارها به صورت    شان درتوانایی   ،هاFPGAمهمترین مزیت    ،اشاره کردم  FPGAهمانطور که در بخش ماهیت  

به علت    ،جانبیدر ارتباط با قطعات    ،تواند باعث افزایش قابل ملاحظه سرعت شود. همچنینو همزمان است که می  ازیمو

 .  برخوردارندها نسبت به پردازنده  یبسیار بیشتر از انعطاف ، های ورودی و خروجی زیادوجود پایه 

تر است و در  زمان طراحی و تست طولانی   ،همچنینها است.  ها معمولا بسیار بیشتر از پردازنده FPGAالبته قیمت  

عیب   ،مجموع  و  سیستمتست  بر  یابی  مبتنی  سیستم  FPGAهای  به  پردازنده نسبت  بر  مبتنی  فرآیندهای  های  شامل  ها 

با در نظر گرفتن تمام این موارد، باید  ،  سازیهنگام انتخاب تکنولوژی پیاده   به  ین، در مسیر طراحی و بنابرا  . تری استپیچیده 

های خاص سیستم را نداشته  طرف کردن نیازمندی ها قابلیت براب کرد که پردازنده انتخحل  به عنوان راه را    FPGAزمانی  

 باشند. 

زمان تولیدهزینه تولید
امکانات در 

دسترس
یابی سهولت عیب
و تست
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با مسأله   یپیاده وقتی  پردازشی  الگوریتم  باید به دو سرلی مواجه می ا کنتسازی یک  وال اساسی به طور دقیق  شوید، 

ترین و در  سازی را از ارزان های ممکن برای پیادهدهید، باید تکنولوژیوال می . بر مبنای جوابی که به این دو س اسخ دهیدپ

 مورد ارزیابی قرار دهید.  ترین، یک به یک ترین به سمت گران دسترس 

 سازی دو سوال اساسی برای انتخاب تکنولوژی مناسب پیاده

 حجم محاسباتی وجود دارد؟ چه مقدار  ،سازی الگوریتم مورد نظر برای پیاده  وال اول:س

 چه مقدار زمان وجود دارد؟  ، به دست آمدوال اول برای انجام حجم محاسباتی که در س  وال دوم: س

خواهیم به کمک یک دوربین  . فرض کنید می بررسی کنیمتر شدن موضوع، یک مثال ساده را  اجازه دهید برای روشن 

دید دوربین قرار گرفت، یک آژیر هشدار در کمتر    همتحرکی در محدود  جسمبرداری کنیم و در صورتی که  یک ناحیه فیلم   از

 به صدا در بیاید. ثانیه میلی  10از 

آید به یک الگوریتم دیجیتال  روش کار به این صورت است که اطلاعات تصویری که به کمک دوربین به دست می 

آن  توسط  و  شده  می   ،وارد  داده  تشخیص  تصویر  در  لحظه حرکت  از  که  شود.  دوربین  متح  جسمای  دید  محدود  وارد  رک 

فرصت برای فعال کردن آژیر هشدار وجود دارد. از شما خواسته شده است تا تکنولوژی مناسبی برای    ثانیهمیلی   10  شود،می

 ی در مورد این مثال پاسخ دهیم.  وال اساسخاب کنید. بنابراین باید به دو س سازی این الگوریتم انتپیاده 

 مورد نیاز است؟   حرکتسازی الگوریتم تشخیص چه مقدار حجم محاسباتی برای پیاده  اول: 

مان، فرض کنید الگوریتمی را که برای تشخیص حرکت در تصویر انتخاب  برای سادگی و به منظور پیش بردن مثال 

کنیم که تعداد  عمل جمع و ضرب دارد. بنابراین، پاسخ به سوال اول را در این مساله خلاصه می   میلیون   پنجنیاز به    ،ایمکرده

 ویر دریافتی چقدر است. ص انجام الگوریتم روی ت یکبار عمل ریاضی لازم برای 

 برای انجام حجم محاسباتی فوق، چه مقدار زمان در اختیار داریم؟   دوم:

ثانیه برای فعال  میلی   10متحرک در محدوده دید دوربین قرار بگیرد،    جسمبا توجه به صورت مساله، در صورتی که  

ثانیه زمان لازم  میلی   10  ،الگوریتم مورد استفاده برای تشخیص حرکتفرض کنیم  کردن آژیر هشدار زمان وجود دارد. اگر  

شد گفته  محدودیت  شود،  اجرا  یکبار  تا  باشد  نمی داشته  برآورده  مساله  صورت  در  فرض  شود؛ه  به  اگر  سه    ،چون  از  بعد 

محدوده دید دوربین    بهمتحرک    جسم ثانیه از زمان شروع الگوریتم روی یک مجموعه تصویر به دست آمده از دوربین،  میلی 

لازم است تا انجام الگوریتم قبلی به پایان برسد. سپس مجموعه تصاویری که این بار شامل   ثانیه زمان شود، هفت میلی   وارد
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هستند    جسم و  متحرک  اعمال  دریافت  الگوریتم  هم  میلی   10و    شودبه  الگوریتم  زمان  ثانیه  انجام  اطلاعات  برای  روی 

 یه طول خواهد کشید.  ثانمیلی  17لازم است که در مجموع تصاویری که این بار شامل جسم متحرک است 

اگر به فرض   ،ثانیه به انجام برسانیم. در این صورت برای رفع این مشکل مجبور هستیم الگوریتم را در مدت پنج میلی 

الگوریتم روی یک مجموعه تصویر دریافتی،   آغاز اجرای  از  محدوده دید    واردمتحرک    جسمدر بدترین حالت، درست بعد 

پایان برسد و پنج میلی ، پنج میلی شوددوربین   الگوریتم قبلی به  تا  الگوریتم در  ثانیه زمان لازم است  ثانیه هم برای انجام 

شود. بنابراین، پاسخ  ثانیه می میلی   10متحرک هستند زمان لازم است که مجموعا برابر با    جسم شرایطی که تصاویر شامل  

 است.  ثانیهپنج میلی به پرسش اساسی دوم،  

آوردیم، می  را به دست  پاسخ دو پرسش اساسی  پیاده حال که  برای  تکنولوژی مناسب  الگوریتم را  توانیم  این  سازی 

یک    و   مگاهرتز   20با فرکانس کلاک    AVRسازی، یک پردازنده  وجود برای پیاده های م انتخابانتخاب کنیم. فرض کنید  

ها نتوانستند الگوریتم مورد  مگاهرتز است. در صورتی که هیچکدام از این تکنولوژی  400با فرکانس کلاک    ARMپردازنده  

 در نظر گرفت.   بعدیرا به عنوان انتخاب  FPGAتوان ثانیه اجرا کنند، می نظر را در پنج میلی 

پردازنده   اجرای یک دستور،  مگاهرتز است، پس هر سیکل    20، چون کلاک آن  AVRدر مورد  نیه  نانوثا  ۵0برای 

 کشد، چون: طول می 

1

20 𝑀𝐻𝑧
= 50 𝑛𝑠 

اگر فرض کنیم هر عمل جمع و ضرب در یک کلاک انجام شود، پس مدت زمان لازم برای یکبار اجرای الگوریتم  

 شود، چون: می ثانیه میلی  2۵0 برابر با

50 𝑛𝑠 × 5,000,000 = 250 𝑚𝑠 

زمان،    میلی بسیار  این  )پنج  زمان لازم  از  است.  بیشتر  الگوریتم  اجرای  برای  نمی ثانیه(  از  بنابراین،  به    AVRتوان 

 سازی این الگوریتم استفاده کرد.  عنوان تکنولوژی پیاده 

ثانیه به دست  میلی   ۵/12  برابر با  ARMالگوریتم توسط پردازنده  این  ، مدت زمان لازم برای انجام  روشبه همین  

توان به  ، می بنابرایناین مدت زمان نیز بیش از زمان موجود برای انجام الگوریتم تشخیص حرکت در مثال ما است.  آید.  می

سازی  سازی آن، الگوریتم مورد نظر را پیاده افزار بهینه و استفاده از قابلیت موازی رفت و با طراحی یک سخت   FPGAسراغ  

 کرد. 
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فرض توجه   و  فوق  مثال  که  گرفته شدهکنید  نظر  در  شده  ساده  بسیار  آن  در  رفته  کار  به  اصلی  های  مفهوم  تا  اند 

منتقل شود. همچنین راحت الگوریتم    ،تر  در عمل، یک  باشید که  داشته  نظر  تنهایی  در  تکنولوژی  به  انتخاب  ملاک  برای 

سازی بخشی از سیستم، مجبور به  مثلا فرض کنید برای پیاده ای از عوامل باید با هم در نظر گرفته شوند.  نیست و مجموعه 

های دیگر سیستم را گرچه ممکن است بتوان با  ها و بخش در این حالت، بسیاری از الگوریتم ایم.  بوده   FPGAاستفاده از  

از قبل برای تحقق بخشی از سیستم انتخاب شده است، بهتر    FPGAسازی کرد، ولی چون  های دیگر هم پیاده تکنولوژی

 سازی کرد.  های دیگر را نیز به کمک آن پیاده است الگوریتم 

ارت در  بعدی  سیستم نکته  از  بسیاری  در  که  است  این  تکنولوژی  انتخاب  با  از  باط  است  مجبور  طراح  پیچیده،  های 

روی یک برد که اطلاعات را بین یکدیگر به    ARMو یک پردازنده    FPGAها استفاده کند. مثلا یک  ترکیبی از تکنولوژی 

 و مناسب استفاده کرد.  توان از مزایای هر دو تکنولوژی به نحمی  ، این روشگذارند. با اشتراک می 
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 قدم بعدی ...

و کاربردهای آن آشنا    FPGAبا ماهیت و ساختار    تا حد زیادی کنم  با خواندن مطالبی که تا اینجا مطرح شد، فکر می 

کردم،   اشاره  که  همانطور  بسیار    FPGAکاربرد  شدید.  حاضر  حال  در  مختلف  صنایع  به    گسترده در  توجه  با  و  است 

 های آتی بیشتر نیز شود.  شود که در سال بینی می شده است، پیش در این بخش انجام گذاری زیادی که سرمایه 

های دیجیتال متحول کنید و  سازی سیستم اید که توان فنی خود را در زمینه طراحی و پیاده حال اگر تصمیم گرفته

دست به کار شوید    حالا کنم از همین  ای افزایش دهید، پیشنهاد می تان را به نحو قابل ملاحظه ای و رتبه شغلی جایگاه حرفه

گروه  ” در سایت ان یگبه صورت را یط است آغاز کنید. اطلاعات مفید بسیارو هر آنچه را که به آن مرتب FPGAو یادگیری 

 تواند راهنمای شما در پیمودن این مسیر باشد. وجود دارد که می  “مهندسی فراد اندیش

https://faradandish.com/ 

می  یا  هستید،  بالا  جایگاه  و  درآمد  با  شغلی  دنبال  به  شغلی خواهید  اگر  بخشید،  وضعیت  بهبود  را  در  تان  توانید  می 

ای در زمینه طراحی و  سال تجربه حرفه  1۵. بعد از حدود  م استفاده کنیده  های تخصصی فراد اندیشدوره صورت تمایل از  

سیستم پیاده  در  سازی  دیجیتال  از  حوزه های  بیش  و  صنعتی  مختلف  مراکز    20های  و  دانشگاه  در  آموزشی  سابقه  سال 

 پیشرفت در این مسیر لازم است را به شما آموزش دهم. موفقیت و  هر آنچه برای  قصد دارم ها، در این دوره آموزشی

در سایت فراد اندیش به  را  و آنچه از این نوشته آموختید   ، لطفا نظرات خودایدیافتهدر هر حال، اگر این نوشته را مفید  

 بگذارید. اشتراک 

 با تشکر از شما 

 احمد ثقفی 
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