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هاي اخیر، هاي مهم در زمینه طراحی دیجیتال مطرح است. در سالبه عنوان یکی از چالش FPGAسازي ساختاري بهینه :چکیده
محور بر هاي آزمایشاند. روشهاي تحلیلی براي یافتن ساختارهاي بهینه دادهمحور جاي خود را به روشهاي تجربی و آزمایشروش

) براي ارزیابی ساختارها به لحاظ مساحت اشغالی، سرعت و توان مصرفی استواراند. به CADمبناي استفاده از ابزارهاي کامپیوتري (
توجه  ي جبري، موردسازي ساختار توسط معادلات سادههاي تحلیلی مبتنی بر مدلبر بودن این فرآیند، استفاده از روشعلت زمان

تر است، اما یک مدل تحلیلی کامل که بتواند همزمان توان مصرفی، تر و سریعقرار گرفته است. اگرچه این فرآیند به مراتب ساده
هاي مساحت اشغالی و سرعت را ارزیابی نماید تا به حال ارایه نشده است. ذکر این نکته ضروري است که کارهاي گذشته از روش

-هاي تحلیلی براي بهینهکه استفاده از روش کاربرد عام استفاده کرده اند، در حالی FPGAزي ساختارهاي ساتحلیلی براي بهینه
توانند باشد. به این ترتیب طراحان میبندي مجدد میسازي ساختارهایی با کاربرد خاص موضوع جذابی در زمینه پردازش قابل پیکر

توانند ساختار بهینه مورد نیاز براي کاربرد خاص کنندگان میا جستجو کرده و مصرفاي از کاربردها رساختارهایی بهینه براي دسته
خود را از میان قطعات متنوع موجود در بازار بیابند. در این مقاله یک مدل توان مصرفی شامل توان پویا و توان ایستا براي ساختار 

FPGA رعت ادغام شده تا یک مدل عملکردي کامل را تشکیل هاي موجود مساحت و سارایه شده است. سپس این مدل با مدل
سازي هندسی ارایه شده است. به این ترتیب، طراحان قادر خواهند بود تا در کوتاه ترین زمان دهند. این مدل در قالب برنامه

تأخیر انتخاب کنند. پس از  ساختارهاي مختلف را ارزیابی کرده و بهترین آنها را از نظر توان مصرفی پویا و ایستا همراه با مساحت و
شده  و سپس ساختار بهینه  سازي ساختارهایی با چند کاربرد توسعه داده، این مدل براي بهینهFPGAتکمیل مدل عملکردي کامل 

 براي دو مدار خاص مورد بحث قرار گرفت.
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 1395 زمستان – چهارم شماره -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 

 

 دمهمق -1
 1ها FPGAي در معماري ا هاي قابل توجه هاي اخیر پیشرفت در سال

 FPGAبراي بهبود ساختار  FPGAصورت پذیرفته است. معماران 
کنند. این  محور استفاده می هاي تجربی و آزمایش از روش معمولاً
روي معماري در حال بررسی  3مدارات محک 2نگاشتها به صورت  روش
بر ها زمان این روش فرایند،به تکرار متعدد این باشد. به علت نیاز  می
براي سرعت بخشی  ،هاي تحلیلی استفاده از مدل ،باشند. به تازگی می

. این ]2-7[است شدهانجام  FPGAسازي ساختاري  به فرآیند بهینه
ي وسیعتري از ساختارها دهد تا گستره کار به معماران این اجازه را می

هاي تحلیلی  یکی از فواید استفاده از روش را مورد بررسی قرار دهند.
توانند به  این است که مقادیر بسیاري از پارامترهاي ساختاري می

یک پارامتر  ،محور روش آزمایش ، در حالی که درباره بهینه شوند یک
  شود. در یک زمان پویش می

بایست  ، در ابتدا میFPGAهاي تحلیلی کامل براي ارایه مدل
سازي تحلیلی شوند. در این راستا، کارهاي لفی مدلپارامترهاي مخت

سازي مساحت اشغالی یا نیاز مدلمختلفی انجام شده است که پیش
باشند. در ادامه به تعدادي از این کارها اشاره تأخیر مسیر بحرانی می

 شده است.
 به دنبال فهم ارتباط مدار و طراحی ساختار یک  ]10[نویسندگان در 

FPGA اند. در نهایت ن مصالحه بین مساحت و سرعت بودهبراي یافت
مشخص شد که تغییر پارامترهاي ساختاري و اندازه ترانزیستور یک 

FPGA  از بزرگترین تا  6/3باعث تغییر مساحت موثر با ضریب
-از سریعترین تا کندترین می 6/2کوچکترین و تغییر سرعت با ضریب 

 شود.   
را به  FPGAترهاي معماري یک یک مدل تحلیلی که پارام ]13[در 

دهد، ارایه شده است. بندي ارتباط میطول سیم میانگین پیش از سیم
اند. براي مدنظر قرار گرفته 5و ناهمگن 4همگن هايFPGAهر دو نوع 

FPGAهمگن، مدل اندازه  هايLUT6، و تعداد ورودي 7اندازه خوشه-
. پارامتر دهدهاي هر خوشه را به طول سیم مورد انتظار ربط می

هاي بعدي استفاده تواند به عنوان ورودي در مدلخروجی این مدل می

تر محسوب هاي کاملاي براي مدلشود. در واقع این مدل، مدلی پایه
هاي مدل تواند به عنوان یکی از وروديشود. خروجی این مدل میمی

 استفاده شود. ]3[ارایه شده در 
 

-است. ورودياي مدل شده زیرهج هايFPGAاتصالات داخلی  ]3[در 
باشند که از گیري میهاي مدل شامل پارامترهاي ساده قابل اندازه

هاي منطقی ارایه شده، اطلاعات پایه مداري و پارامترهاي بلوك
باشند. خروجی مدل هم پارامتر بندي قابل استخراج میمعماري سیم

بندي براي سیم Wتعداد مسیر مورد نیاز در کانال یا همان عرض کانال 
 باشد. موفقیت آمیز می

 
یک مدل تحلیلی ارایه شده است که پارامترهاي معماري  ]5[در 

FPGA  را به سرعت مورد انتظارFPGA سازي شده ربط میپیاده-
، اندازه خوشه، و تعداد LUTتر، این مدل اندازه دهد. به طور دقیق

-ولوژي و خوشهورودي خوشه را به عمق مدار پس از تصویرسازي تکن
 MCNC8دهد. مقایسه با نتایج عملی از مدارات بزرگ بندي ربط می

دهد که مدل دقت کافی را دارد. در نهایت نشان داده شده نشان می
هاي تواند به عنوان مکمل براي روشاست که چگونه این مدل می

 استفاده شود. FPGAهاي ساختاري محور در بررسیآزمایش
  

ي بین دل تحلیلی ارایه داده است که رابطه، یک م]6[مرجع 
پارامترهاي بلوك منطقی و خوشه را با بهینگی مساحت و عمق منطقی 

هاي کند. وروديتوصیف می FPGAسازي شده روي مدارات پیاده
باشند. ، اندازه خوشه و تعداد ورودي خوشه میLUTمدل اندازه 

منطقی دو ورودي که هاي ) تعداد مورد انتظار گیت1ها شامل: خروجی
که  هاLUT) تعداد مورد انتظار 2توانند در هر خوشه متراکم شوند، می
هاي ) تعداد مورد انتظار ورودي3توانند در هر خوشه متراکم شوند، می

) تعداد مورد انتظار 4گیرند، هر خوشه که مورد استفاده قرار می
LUTتعداد مورد 5سازي شده، و در طول مسیر بحرانی مدار پیاده ها (

باشند. سازي شده میها در طول مسیر بحرانی مدار پیادهانتظار خوشه
سازي پیاده FPGAي تراکم توانند براي محاسبهدو خروجی اول می

تواند به عنوان یک شده مورد استفاده قرار گیرند. خروجی سوم می
مورد استفاده قرار  ]3[ورودي براي مدل عرض کانال ارایه شده در 

تأخیر  توانند به عنوان ورودي براي مدلگیرد. دو خروجی انتهایی می
 استفاده شوند. ]2[ارایه شده در 

 
سازي مساحت اشغال شده توسط روشی براي تخمین و بهینه ]9[در 

سازي سطح ارایه شده است. از مدل FPGAبندي داخلی شبکه سیم
سازي هندسی سازي از روش برنامهاستفاده شده است و براي بهینه بالا

به صورت یک مدل  ]2[کمک گرفته شده است. سپس این مدل در 
سازي  به بهینه  این کاردر مساحت کامل تکمیل شده است. 

پارامترهاي ساختاري و پارامترهاي مربوط به اندازه ترانزیستورها به 
فراهم می این امکان را روش . این شود صورت هم زمان پرداخته می

 
 ]1[جزیره اي  FPGA: ساختار داخلی )1(شکل 
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لازم به که هم مساحت و هم تأخیر مسیر بحرانی را بهینه کنیم.  کند
 بهمنجر  سازي هم زمان این طیف وسیع پارامترها که بهینهذکر است 

نسبت به تر  در زمان کوتاه ها FPGA یافتن ساختارهاي بهتر براي
 ]4[و  ]2[ده در هاي ارایه شمدل .، خواهد شدمحور روش آزمایش

بیشترین نزدیکی و ارتباط را با کارهاي انجام شده در این مقاله دارند. 
، ارایه مدل ]7[لازم به ذکر است که نوآوري این کار در مقایسه با 

کامل عملکردي با درنظر گرفتن همزمان توان، تاخیر و مساحت و 
 .  ي پردازش با پیکربندي مجدد است همچنین اعمال آن به مساله

ساختار  هاي لازم شاملزمینهپیش به بررسی دوم مقالهدر بخش 
 سومپردازیم. بخش  میسازي هندسی و مدل برنامه FPGAداخلی 
. در باشدسازي توان مصرفی و تکمیل مدل عملکردي میمدلشامل 
سازي ساختار چهارم مقاله به توسعه مدل عملکردي براي بهینهبخش 

FPGA نتیجهبه  پردازیم. در بخش پنجم همبراي چند کاربرد می-
 پردازیم.گیري می

 زمینه پیش -2

 FPGAساختار داخلی  -2-1
هاي منطقی با قابلیت به علت بلوك FPGAبندي مجدد  قابلیت پیکر
باشد که توسط شبکه ارتباطی با همین  مجدد آن می برنامه ریزي

اند. دو توپولوژي شبکه ارتباطی موجود قابلیت به هم متصل شده
هاي  . ساختار درختی با اتصال بلوك10و برپایه مش 9د: درختینباش می

ها به صورت شود. این خوشهاي ایجاد میمنطقی به صورت خوشه
شوند تا ساختاري سلسله مراتبی ایجاد شود.  بازگشتی به هم متصل می
هاي منطقی را توسط شبکه اي دو بعدي به  ساختار بر پایه مش، بلوك

تجاري از جمله محصولات  هاي FPGA از آنجا که کند. هم متصل می
در این نیز ما  ،از نوع برپایه مش هستند Alteraو  Xilinxهاي  شرکت
 .]1[ کنیم بر روي این توپولوژي تمرکز می مقاله

 
هاي  دهد. بلوك را نمایش می FPGAیک ساختار رایج برپایه مش  )1(شکل

عدي برنامه پذیر به هم اي دو ب) در شبکهCLBبندي ( منطقی قابل پیکر
 FPGA تراشه) پیرامون I/Oخروجی (و  هاي ورودي اند. بلوك متصل شده

هاي مسیر عمودي و  اند. شبکه اتصال از کانال هم به این شبکه متصل شده
هاي سوئیچ مسیرهاي عمودي و افقی شبکه  افقی تشکیل شده است. جعبه

را  I/Oهاي منطقی و وكبل اتصال کنند. جعبه هاياتصال را به هم وصل می
 کنند.به مسیرهاي ارتباطی مجاور وصل می

 
است که عملکرد منطقی مورد نظر را  FPGAاي جز پایه CLBیک 
 )BLE(از تعدادي المان منطقی پایه  CLBکند. یک سازي میپیاده

 BLEاند تشکیل شده است. یک که به صورت محلی به هم متصل شده
 kبا  LUTشود. فلاپ تشکیل میو یک فلیپ LUTساده از یک 

) تشکیل شده است که SRAM  بندي ( و بیت پیکر ورودي، از 
) یک 2سازي کند. شکل(ورودي را پیاده kتواند هر تابع منطقی با می

BLE  ساده را که شاملLUT فلاپ از نوع ورودي و فلیپ چهار باD 
 SRAM 16از با چهار ورودي  LUT کی دهد.باشد را نشان می می

کند. خروجی ورودي استفاده می چهارسازي هر تابع منطقی براي پیاده
LUT کند فلاپ متصل شده است و مالتی پلکسر انتخاب میبه فلیپ

 .LUTفلاپ باشد و یا خروجی ، خروجی فلیپBLEکه خروجی 
 

 
 ]BLE( ]1: المان منطقی پایه ()2(شکل 

 

هـاي مـورد   LUTتعداد کـل   ،هاي بالاترتعداد ورودي با LUTانتخاب 
دهـد. عملکـرد   سازي یک مدار مشـخص را کـاهش مـی   نیاز براي پیاده

پیاده شود. ایـن کـار اتصـالات     LUTتواند در یک منطقی بیشتري می
-دهد و به این ترتیب سرعت مدار را بالا میها را کاهش میLUTبین 

مساحت آن را به صورت نمایی  LUT برد. اما تعداد ورودي بیشتر براي
بستان بین سرعت و مساحت با توجـه  دهد. بنابراین یک بدهافزایش می

توانـد در  انتخاب مقدار این پارامتر مـی  ها داریم.LUTبه تعداد ورودي 
 بهینگی ساختار نهایی موثر باشد.

 
از پارامترهـاي مختلفـی اسـتفاده     FPGAسازي سـاختار  در مدل

ي شـامل تعـدادي از ایـن پارامترهـا در سـه دسـته       1 شود. جـدول می
پارامترهاي سطح بالا، پارامترهاي سـطح پـایین و پارامترهـاي مـداري     

باشد. پارامترهاي سطح بالا یک توصیف کلی از معمـاري بـه دسـت    می
ي دهند. پارامترهاي سطح پایین بـه پارامترهـاي مربـوط بـه انـدازه     می

شوند. پارامترهاي اطلاق می FPGA هاي مختلفترانزیستورها در بخش
مداري توصیفی از اندازه، حجم و پیچیدگی مداري است که قرار اسـت  

 سازي شود.  روي ساختار پیاده
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 سازي هندسیبرنامه -2-2
ارایه شده تاکنون، بر  ]4[و  ]2[هاي تحلیلی روش حل تعدادي از مدل

) GPسازي هندسی( برنامهباشد. می 11سازي هندسیرنامهاساس مدل ب
 سازي به صورت زیر است: یک مساله بهینه

 
  fi باشند و توابع می xi مقادیر مثبت و حقیقی شامل در آن x بردار که
-تکو  مثبتهايايچندجملههاي ریاضی خاصی معروف به  فرم gi و

 باشند. می هاايجمله
g(x) = cx1 تابعی است به صورت ايجملهتک

a1x2
a2…xn

an  که
مجموع تعداد مثبت ايچندجمله باید مثبت باشد. یک cضریب 

به صورت گسترده اي براي  GPباشد. از  می ايجملهتکمعدودي 
عیین مسائل طراحی مدار استفاده شده است. این نوع مسائل شامل ت

اندازه ترانزیستور، اندازه سیم و طراحی دقیق در حضور متغیرهاي 

توانایی حل حجم بالاي  GPهاي جذاب  شود. یکی از قابلیت آماري می
هاي اخیر براي حل  باشد. به عنوان نمونه روش معادلات در زمان کم می

سازي یک طراحی با یک میلیون  مساله اندازه مدار امکان بهینه
 .]8[دقیقه نشان داده است 40ر را در ترانزیستو

 لییسازي توان مصرفی با روش تحل مدل -3
به وسیله  FPGAسازي توان مصرفی  سعی بر مدل بخشدر این 

هاي تحلیلی داریم. توان مصرفی در مدارات دیجیتال به سه بخش  روش
از آنجا کوتاه و توان نشتی. شود: توان پویا، توان اتصالعمده تقسیم می

در ، زیر میکرون کاهش یافته است آوري فنن اتصال کوتاه در تواکه 
کوتاه در نظر گرفته نشده است. علت این توان مصرفی اتصال ،این کار

شدن ولتاژ تغذیه به ولتاژ آستانه با کاهش  توان در نزدیک امر را می
به صورت هم  ]28[دانست. این توان در کارهاي دیگر آوري  فناندازه 

ز توان پویا در نظر گرفته شده است. بنابراین، توان کل درصدي ثابت ا
) به صورت مجموع 1( رابطه تواند همچون ، می، FPGAیک 

 نوشته شود. و توان نشتی،  توان پویا، 

 
هر کدام از توان پویا و توان نشتی باید به روشی مناسب تقریب زده 

 پردازیم.این بخش به تقریب این دو توان میدر ادامه  شود.

 توان پویا -3-1
باشد. با تغییر می FPGAتوان پویا بخش اصلی توان کل مصرفی در 

-می هاي بار و پارازیتی پر و خالیها در هر زمان، خازنسطح سیگنال
نامیم. بنابراین، توان توان مصرفی در این فرآیند را توان پویا می ؛شوند

-هاي مدار میگره یچینگ سیگنال در تمامیاحتمال سو پویا وابسته به
 بیانبه صورت زیر  تواندباشد. توان پویا مصرفی کل در یک مدار می

 شود:

 
یچینگ یاحتمال سو ولتاژ تغذیه مدار،  که در آن 

باشد که در ظرفیت خازن هر گره می سیگنال در هر گره، و 
 شود.نوبت از تغییر سطح سیگنال در آن گره پر و خالی می هر

-وابسته به ورودي FPGAیچینگ سطح سیگنال درون یاحتمال سو
هاي توسط بیت رفتار مدار .باشدمی هاي مدار و همچنین رفتار مدار

مشخص  ،اندریزي شدهبرنامه FPGA هايSRAMکه در  ،بنديپیکر
 FPGAبررسی ساختاري تحلیلی، توجه شود که در روشهاي شود. می

. براي یافتن ساختار بهینه صورت می پذیردهاي مدار مستقل از ورودي
با توجه به مساحت، تأخیر و توان مصرفی؛ ما به دنبال یافتن مقادیر 

باشیم و هیچ گونه اطلاعی از بهینه براي پارامترهاي ساختاري می
ده روي این ساختار وارد سازي شهایی که در آینده بر مدار پیادهورودي

براي تقریب توان مصرفی، رفتار در روشهاي تجربی، شود نداریم. می

 سازياي از پارامترهاي مدل: خلاصه)1(جدول 
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از ابزارهاي  با پیاده سازي آن روي معماري موجود با استفادهمدار 
CAD یچینگ براي یاحتمال سو ]15[گیرد. در مورد توجه قرار می

کار،  اي اینشود. برها با توجه به عملکرد مدار محاسبه میتمامی گره
سپس  شود ودر نظر گرفته می 5/0ها یچینگ وروديیاحتمال سوابتدا 
ها خروجی ها تاتغییرات با در نظر گرفتن عملکرد مدار از ورودياین 

به شوند. در این مقاله، از آنجا که به دنبال تقریب توان پراکنده می
گیري پارامتر احتمال سوئیچینگ را از تصمیم، صورت تحلیلی هستیم

توجه شود که کنیم. کنیم و آن را مقداري ثابت فرض میخود خارج می
 ،هاي مداري گرهي احتمال سوئیچینگ براي همهدر صورت محاسبه

-مزیت نسبی سرعت براي روشرفته و درنتیجه حجم محاسبات بالا 
 .  خواهیم داداز دست را هاي تحلیلی 

توان پویا مصرفی ) نشان داده شده است، 2ي ( همانطور که در رابطه
ع توان پویا بخش منطقی و توان پویا شبکه وجممبه صورت  FPGAدر 
هاي بعدي به دنبال تقریب شود. در بخش میبندي در نظر گرفته سیم

 ها هستیم.هر کدام از این توان

 
 بندياي شبکه سیمتوان پوی -3-1-1

را شامل  FPGAهر از مساحت  اي بندي بخش عمدهشبکه سیم
بندي تابعی . نشان داده شده است که توان مصرفی شبکه سیمشود می

سازي توان پویا براي مدل. ]14[ باشدخطی از طول سیم ارتباطی می
بندي برحسب طول سیم باید ضریب مناسب را جست. براي شبکه سیم
 VPR power modelتعدادي آزمایش با استفاده از ابزار این منظور 

انجام شده است. از طرف  MCNCعدد مدار از مجموعه  6براي  ]14[
معرفی  ]12[در  هاWL (FPGAدیگر مدل تحلیلی براي طول سیم (

شامل  کارهاي مطرح در این مدل )3(شده است. در شکل 
Davis/Lam ،Feuer/Lam  وDavis-UB ر یک پس از ضرب د

هاي تجربی و اند. براي دادهضریب به همراه نتایج آزمایشها آورده شده
ي مدارها گرفته شده است. در این شده میانگین هندسی روي همهمدل

انتخاب شده است که به صورت زیر  Davis/Lamکار مدل طول سیم 
 است:

 
 12ر رنتپارامت pآید، به دست می ]6[هاست که از تعداد خوشه ncکه در آن 

میانگین است که با روش معرفی شده در  13گنجایش خروجی favgمدار و 
 آید.به دست می ]12[

 توان پویاي بخش منطقی -3-1-2
، توان پویا بخش منطقی )1(اي شکل جزیره FPGAبر طبق معماري 

FPGA ) قابل بیان است. اندازه 3همچون رابطه (FPGA  کوچکترین

شود. فرض می ،ک را پوشش دهدتواند مدار محمجذور کاملی که می
باشد که در آن می بنابراین، اندازه شبکه به صورت 

تواند توسط باشد. این تعداد میدر مدار محک می هاCLBتعداد  
، توان پویا یک تقریب زده شود.  ]3[ روش ارایه شده در

CLB ل محاسبه است.) قاب4باشد و توسط رابطه (می 

 
 

به  Presetو  Pinput.mux  ،Plut  ،Pregister  ،Poutput.mux )،4در رابطه (
، LUT، در LUTپلکسر انتخابگر ورودي ترتیب توان مصرفی در مالتی

و در بلوك منطقی  LUTپلکسر خروجی در رجیستر، در مالتی
set/reset باشد. می 

ها، ساختار CLBتلف هاي مخ ي توان مصرفی در بخش براي محاسبه
گیریم. تعداد  در نظر می )2(ها را همچون شکل  LUTداخلی 

1+2+…+2k-1  ي داخلی در یک  گرهLUT  باK  ورودي وجود
پلکسري باید  دارد. براي تقریب زدن توان مصرفی در یک درخت مالتی

به سه خازن  LUTظرفیت خازنی هر گره تقریب زده شود. هر گره در 
) طبق اثر میلر مرتبط Cgate) و یک خازن گیت (CS/Dدرین (-سورس

) محاسبه 5ورودي همچون رابطه ( Kبا  LUTباشد. توان پویا یک  می
 شود. می
 

 

بندي با استفاده از مدل ): مدل سازي توان پویا شبکه سیم 3شکل (
 هاي طول سیم
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هاي  را از میان ورودي LUTسیگنال ورودي  ،پلکسرهاي ورودي مالتی
 I+Nکند، پس  ) انتخاب میN) و مسیر فیدبک (Iبلوك منطقی (

که بین رجیستر شدن  LUTخروجی پلکسرهاي  ورودي دارند. مالتی
باشند. از توان پویا بلوك  می 2:1کنند از نوع  یا نشدن آن انتخاب می

set/reset  هم به علت فعالیت سوئیچینگ پایین آن صرف نظر شده
 است. 

پلکسري  پلکسرها، از مدل مالتی براي مدل کردن مالتیتوجه شود که 
سازگارتر است.  GPفرمت  کنیم. این مدل با اي استفاده می مرحله دو

پلکسرهاي دو ورودي است.  پلکسر با مالتی روش دیگر مدل کردن مالتی
تعداد  nاست که  2nهاي داخلی در این مورد از اندازه  تعداد گره

باشد. قرار گرفتن یک پارامتر در توان یک  هاي مالتی پلکسر می ورودي
ی از استفاده مجاز نیست. مثال GP) در فرمت 2nعبارت ریاضی (مثل 

در  16:1پلکسر  اي براي یک مالتی مرحله پلکسري دو از مدل مالتی
توسط  4:1هاي  آمده است. هر کدام از مالتی پلکسر الف)4(شکل 

سازي هستند. توان قابل پیاده ب)4(همانند شکل  عبور ترانزیستورهاي
 است.   محاسبه) قابل 6طبق رابطه ( n:1پلکسر  پویا براي یک مالتی

 وان نشتیت -3-2
شود. سه  به اهمیت توان نشتی افزوده می آوري، فنبا کوچک شدن 

) توان نشتی زیر 1باشند:  ي توان نشتی کل به شرح زیر می بخش عمده
زنی باند به باند پیوند  ) توان نشتی تونل3) توان نشتی گیت 2آستانه 

). توان نشتی زیر آستانه به علت جریان بین BTBTبا بایاس معکوس (
نشت  ،تر از آستانه باشد ورس و درین وقتی ولتاژ گیت کوچکس
کند. توان نشتی گیت به علت عبور جریان از گیت به کانال نشت  می
ها از سورس یا  زنی الکترون به علت تونل BTBTکند. توان نشتی  می

در حضور میدان  NMOSدر ترانزیستور  pبه سطح نوع  nدرین نوع 
  .کند نشت می ،الکتریکی قوي

هاي منطقی و  تواند به صورت جمع بخش مشابه توان پویا، توان نشتی می
 Plk.route و Plk.logic ) بیان شود؛ که در آن7بندي همچون رابطه ( شبکه سیم

 شوند. ) محاسبه می10) و (8بر طبق روابط (

 
می باشد که توسط  CLBتوان نشتی یک  Plk.CLB )،8ي (در رابطه

توان  Plk.clk.buffer )9ي (شود. در رابطه ) محاسبه می9ي (رابطه
توان مصرفی در  Plk.mux.buffer مصرفی در بافرهاي سیستم کلاك و

 باشند.  پلکسرهاي ورودي می بافر مالتی
هاي  پلکسر، سلول کننده، مالتی توان نشتی معکوس ستبایهمچنین می 

SRAM  ،(که توان پویا صفر دارند)LUT فلاپ  ، فلیپهاD هاي  و سوئیچ
. توان نشتی هر جزء وابسته به وضعیت ه نماییمسباحنیز مبندي را  سیم

 شود می بیانآن است. توان نشتی متوسط یک جزء مدار به صورت زیر 
]16[: 

 
 nو  iاحتمال و توان نشتی وضعیت  و  که در آن 

کنیم  هاست. در اینجا ما فرض می تعداد وضعیت
. توجه شود که این 

باشد، ف میهاي مختلفرض به معنی انتخاب احتمال برابر براي وضعیت
 که براي سادگی انجام شده است. 

کننده را تصور کنید. دو وضعیت موجود  یک معکوس ،مثال ه عنوانب
) ورودي یک است. وقتی ورودي صفر 2) ورودي صفر است 1است: 

کند  کننده نشت می معکوس NMOSاست، توان نشتی زیر آستانه از 
کند  کننده نشت می معکوس PMOS) و توان نشتی گیت از (
). وقتی که ورودي یک است، توان نشتی زیر آستانه از (

PMOS و توان نشتی گیت از کند ( نشت می (NMOS 
ها در هر دو وضعیت توان نشتی  ). علاوه بر اینکند ( نشت می

 
 براساس ترانزیستورهاي عبور 4:1، ب) یک مالتی پلکسر 16:1له اي : ساختار مالتی پلکسر: الف) یک مالتی پلکسر دو مرح)4(شکل 
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BTBT )PBTBT وجود دارد. مقادیر توان نشتی مربوط به (
اند.  استخراج شده ]15[از مرجع  PMOSو  NMOSترانزیستورهاي 

 با در نظر گرفتن احتمال یکسان براي هر دو وضعیت داریم: 

 
بندي شامل توان  شده در شبکه سیماز طرف دیگر، توان نشتی مصرف

شود. این موضوع  هاي سوئیچ می هاي اتصال و جعبه مصرفی در جعبه
پلکسرها، بافرهاي  ها از مالتی ن جعبه) آمده است. ای10در رابطه (
اند. دو دسته جعبه اتصال در یک  ها تشکیل شده SRAMخروجی و 

FPGA  :هایی که مسیرهاي ارتباطی را به  ) آن1موجود است
-هاي ورودي هایی که بلوك ) آن2 و کنند متصل می CLBهاي  ورودي

گره از  کنند. این دو ) را به مسیرهاي ارتباطی متصل میI/Oخروجی (
ها به مالتی پلکسرهایشان متفاوتند. توان  جهت تعداد متفاوت ورودي

) قابل بیان است که در آن 11هاي اتصال توسط ( نشتی جعبه
توان  و  CLBتوان نشتی جعبه اتصال   

 باشد. وزن  ) میI/Oخروجی (-نشتی جعبه اتصال ورودي
هاي  و جعبه CLBهاي اتصال  ) تعداد جعبه11در ( و 

باشند. همچنین دو  می FPGA) در یک I/Oخروجی (-اتصال ورودي
) آنهایی که 1است؛  موجود FPGAیچینگ در یک یدسته جعبه سو

) آنهایی 2 و کنند را سوئیچ می FPGAمسیرهاي ارتباطی در وسط 
 I/Oهاي  که بلوك FPGAهاي  که مسیرهاي ارتباطی در لبه

کنند. این دو گروه به علت تعداد متفاوت ورودي  موجودند را سوئیچ می
یچینگ یهاي سو پلکسرهایشان متفاوتند. توان نشتی جعبه به مالتی

توان نشتی  ) قابل بیان است؛ که در آن 12ي ( توسط رابطه
وئیچ وسط توان نشتی جعبه س اي و  جعبه سوئیچ لبه

هاي  ) تعداد جعبه12در رابطه ( و  باشد. وزن  می
باشند. اطلاعات بیشتر  هاي سوئیچ وسط می اي و تعداد جعبه سوئیچ لبه

هاي سوئیچ  هاي اتصال و جعبه در مورد چگونگی محاسبه تعداد جعبه
 آمده است. ]4[) در مرجع 12) و (11در روابط (

 

 )GPهندسی ( سازيبندي برنامه فرمول  -3-3

به  ،هاي قبلی بحث شدند که در زیربخش ،براي نشان دادن روابط مدل
ي معادلات به صورت تک عبارتی برابر  ، باید همهGPفرمتی سازگار با 

با یک یا چند عبارتی کوچکتر و مساوي یک نوشته شوند. براي مثال 
) و توان پویا یک 13) به عبارت (3توان پویا بخش منطقی در عبارت (

CLB ) توجه  د.نشو تبدیل می )14) به نامساوي چند عبارتی (4در

توان ) تخمینی از حداقل 4شود از آنجا که عبارت سمت راست رابطه (
است، با تبدیل مساوي در این رابطه به بزرگتر  CLBپویا یک مصرفی 

 ))، مشکلی پیش نخواهد آمد. 14مساوي (رابطه (

 
مدل توان به  ،ها روي معادلات مربوط به توان تبدیل با اعمال این

. قابل بیان خواهیم یافتدست  GP دربندي شده  مصرفی کامل فرمول
 ]4[تأخیر در -با اضافه شدن به مدل مساحت GPاست که مدل توانی 

را دارد. تابع هزینه  FPGAقابلیت تشکیل یک مدل عملکردي کامل 
براي یافتن  باشد که ) می15( رابطه مدل عملکردي کامل همچون

 0مابین  yو  z. پارامترهاي ساختار بهینه مقدار هزینه باید کمینه شود
) و یا توان A)، مساحت (Tتوان تأخیر ( می yو  zباشند. با تغییر  می 1و

-وزن z=y=1/3) را هدف گرفت. براي مثال، با قرار دادن Pمصرفی (
گیرد. با قرار  انجام می دهی برابر بین تأخیر، مساحت و توان مصرفی

 گیرد. توان مصرفی هدف قرار می z=y=0دادن 

 

 ج عملیینتا  -3-4

 تصدیق مدل توان  -3-4-1
از آنجا که هدف اصلی این کار، یافتن الگوي تغییرات توان نسبت به 
تغییرات پارامترهاي ساختاري است و نه محاسبه دقیق توان مصرفی، 

ارایه شده چندین براي نشان دادن مفید بودن مدل توان مصرفی 
شامل  MCNCمدار محک از مجموعه  10یم. ا هآزمایش انجام داد

ex5p،  misex3،  apex4 ،alu4 ،tseng ،seq،  apex2 ،diffeq ،
dsip  وdes گیرند. مقایسه بین  در این بخش مورد استفاده قرار می

ي  در همه ]VPR ]14و مدل توان مصرفی  GPمدل توان مصرفی 
براي  ]CVX ]11سازي  گیرد. به علاوه، از ابزار بهینه موارد صورت می

 65nmاستفاده شده است. از پارامترهاي فناوري  GPحل معادلات 
) PTMاستفاده شده است. این پارامترها از مدل فناوري پیشگویانه (

اند. مدل ارایه شده به اندازه کافی کلی است که بتوان  گرفته شده ]17[
 ل کرد.به هر فناوري دیگر اعما

میانگین هندسی توان مصرفی کل را براي مدارهاي  الف)5(شکل 
دهیم. هر  ) را تغییر میNدهد وقتی که اندازه خوشه ( محک نشان می

 LUTنقطه در نمودار همچنین میانگین هندسی نتایج براي اندازه 
)Kباشد. اگرچه نتایج حاصل از مدل ارایه  می 7الی  2 ) براي مقادیر

کنند اما از نظر  را دنبال می VPRصل از مدل توانی شده نتایج حا
ها  ي فناوري اندازه متفاوت هستند. این تفاوت به جهت اختلاف اندازه

استفاده  180nmاز پارامترهاي فناوري  VPRباشد. مدل توانی  می
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 20MHZها از فرکانس کلاك ثابت  ي آزمایش کند. در همه می
وان همانند رفتار انرژي خواهد بود. استفاده شده است؛ بنابراین رفتار ت

نکته مهم در ارتباط با باشد.  اختلاف این دو در یک ضریب ثابت می
نتایج دیده شده در این شکل این است که اختلاف مقدار توان گزارش 
شده توسط دو روش مهم نیست. آنچه که اهمیت دارد این نکته است 

و به تبع آن پارامترهاي  که الگوي تغییرات توان با تغییرات پارامترها
 بهینه پیشنهادي دو روش، سازگاري کامل دارند.

میانگین هندسی توان مصرفی کل را براي مدارهاي محک  ب)5(شکل 
دهد. هر نقطه در نمودار همچنین  ان می) نشLUT )Kبرحسب اندازه 

 20الی  2) براي مقادیر Nمیانگین هندسی نتایج براي اندازه خوشه (
هاي منطقی و سیم  باشد. توان مصرفی پویا و نشتی براي بخش می

مرجع در  VPRحاصل از مدل ارایه شده و مدل توانی  FPGAبندي 
 .تر بررسی شده انددقیق ]7[

از لحاظ زمان اجرا، زمان  GPي مدل توانی  دهبراي نشان دادن فای
اند.  گیري شده اندازه VPRو مدل توانی  GPاجراي مدل توانی 

و به  2GB رمبا  2.2GHzاي و روي یک سیستم دوهسته هاآزمایش
اند. زمان اجراي مدل توانی  انجام شده Linuxعامل  کمک سیستم

VPR  2-7براي یک پویش کامل روي مقادیرK=  2-20وN=  با گام
دقیقه براي مدل توانی  10دقیقه بوده است در مقابل  90در حدود  2

بهبود در زمان اجرا  نه برابر؛ و این به معنی کارارایه شده در این 
 باشد. می

 GPتصدیق مدل عملکردي  -3-4-2
هستیم.  FPGAدر این بخش به دنبال تصدیق مدل عملکردي کامل 

تأخیر مسیر بحرانی و توان  سازي مساحت اشغالی،این مدل شامل مدل
. ] 4و2[اند باشد. دو مدل اول پیش از این ارایه شدهمصرفی می

-سازي توان مصرفی بنابراین براي ارایه مدل عملکردي ابتدا به مدل
-پرداختیم و سپس این مدل را با مدل-شامل توان پویا و توان نشتی

دل عملکردي هر بخش از مکنیم. هاي تأخیر و مساحت قبلی ادغام می
GP بندي مدل  اند. براي تصدیق سرهم قبل از این تصدیق شده

، مقایسه با نتایج عملی انجام شده است. نتایج مدل GPعملکردي 
 ب)7(آمده است در حالی که شکل  الف)7(در شکل  GPعملکردي 

(تأخیر) و مدل  HSPICE(مساحت)،  VPRآوري شده از  نتایج جمع
 د. ده را نشان می VPRتوانی 
توان را -تأخیر-ضرب مساحتمیانگین هندسی حاصل الف)6(شکل 

) K( LUT) و اندازه Nدهد وقتی اندازه خوشه ( براي مدارها نشان می
) به صورت 15ي ( کنند. مساحت، تأخیر و توان در معادله تغییر می

3/1z=y= اند؛ یعنی هر کدام اهمیت برابري با هم  دهی شده وزن
توان را -تأخیر-حاصل ضرب مساحت ب)6(شکل  دارند. به طور مشابه

استخراج  VPRهاي توان از مدل توانی  دهد وقتی داده نشان می
اند. مشخص است که نتایج یکسانی مربوط به معماري از هر دو  شده

را به عنوان مقدار بهینه  5آید. هر دو نمودار مقدار  شکل به دست می
K  را به عنوان مقدار بهینه  7-6وN کنند. هاد میپیشن 

براي چند کاربرد به  FPGAنه یساختار به -4
 لییکمک روش تحل

هاي  هاي تحلیلی به طراحی معماري مدلهمانطور که قبلا اشاره شد، 
ممکن  ،کاربرد عام FPGAبخشند. براي یک معماري  جدید سرعت می

است از مدلی تحلیلی براي یافتن مقادیر بهینه پارامترهاي معماري 
 حاصل توان از میانگین هندسی نتایج براي این منظور می استفاده شود.

از مدارات محک مختلف استفاده کرد تا عام بودن معماري محقق شود. 
را براي کاربردي خاص  ها FPGAکنندگان  مصرف ،اما، در اکثر موارد

کاربرد خاص  هاي FPGAکنند. در این موارد، طراحی  خریداري می
کاربرد  FPGAکرد را بهبود بخشد. یک تواند به طور زیادي عمل می

اي از  کاهش یافته به دسته اي ASIF( ،FPGA( 14خاص غیرمنعطف
. ]19و18[ شوند کاربردهاست که هر کدام در زمانی مجزا اجرا می
ي معماري یک  استفاده از مدلی تحلیلی براي یافتن پارامترهاي بهینه

FPGA بود. این  کاربرد خاص موضوعی جالب و قابل توجه خواهد
) از دید طراح، 1تواند به دو صورت مختلف مفید واقع شود:  مدل می

) از دید 2و  ASIFکاربردهاي خاص مثل  هاي FPGAبراي طراحی 
از میان تعداد زیاد  مدلمصرف کننده، براي انتخاب بهترین 

که براي کاربرد خاص  موجود در بازار کاربرد عام FPGA  ساختارهاي
 ینه باشد.مورد نیاز او به

 
 Kب) توان مصرفی کل برحسب  N: الف) توان مصرفی کل برحسب  VPR: مقایسه مدل توانی ارایه شده با مدل توانی )5(شکل 

8

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

4.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                             8 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.4.1.1
http://jiaeee.com/article-1-39-en.html


     

Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers - V

ol.13- N
o.4-W

inter 2016 

 1395زمستان  -چهارمشماره   -سال  سیزدهم -برق و الکترونیک ایراننشریه مهندسی 

ت یمدل عملکردي براي پردازش با قابل -4-1
 FPGAه یکربندي مجدد برپایپ

استفاده شود.  یقرار است براي یک کاربرد خاص اي FPGAتصور کنید 
بهترین مقادیر پارامترهاي  ،ارایه شده GPاجراي مدل عملکردي 

معماري (شامل پارامترهاي سطح بالا و سطح پایین) را براي یک 
دهد. در این مورد، معادلات مدل (که به  کاربرد خاص به دست می

اي حل شوند که تابع هزینه  اند) باید به گونه نوشته شده GPفرمت 
بیانگر  Aبیانگر تأخیر کل،  T) 15) را کمینه کنند. در رابطه (15(

 باشد.  بیانگر توان کل می Pمساحت کل و 
مورد براي چندین کاربرد قرار است را تصور کنید که  اي FPGAحال 

ممکن است  ،در یک چاپگر FPGA. براي مثال، یک قرار گیرداستفاده 
اي زمانی عملکرد پردازش تصویر را پیاده کند و در زمانی دیگر  در بازه

بپردازد. در واقع، قطعه در مد پردازشی قابل به کنترل موتور هد چاپگر 
کند. قطعه بارها به عملکرد مورد نیاز  کار می 15بندي مجدد پیکر
را به  GPمدل عملکردي بنابراین، می بایست بندي خواهد شد.  پیکر
که قادر باشد بهترین مقادیر پارامترهاي  دهیماي گسترش گونه

می بایست بصورت کاربردها  اي از دسته که وقتیپیدا کند معماري را 
به ما  مقاله. در این قابل پیاده سازي باشد FPGAیک  ه رويبکارا 

اما این روش به اندازه کافی کلی  ،یمپرداز دو عملکردي می کاربردهاي
 عملکردها تعمیم یابد.  ی ازتواند براي تعداد مختلف است که می

 FPGAروي  ) می بایست به2و مدار 1فرض کنید که دو مدار (مدار
) استفاده 15از تابع هزینه موجود در رابطه (پیاده سازي شوند. 

کنیم به گونه اي که مساحت، تأخیر و توان معماري به ترتیب به  می
توجه شود که در این  ) بیان شوند.18) و (17)، (16صورت روابط (

و  1نشاندهنده پارامترهاي مربوط به مدار 2و  1روابط، اندیسهاي 
به ترتیب نشان دهنده مساحت اشغالی  A2و  A1باشند. مثلا  یم 2مدار
 باشند. می 2و مدار 1مدار

 
اي که دو مدار را در  به گونه ،را در نظر بگیرید FPGAیک معماري 

سازي خواهد کرد. مساحت مناسب معماري  زمانهاي متفاوت پیاده
ی تواند به صورت حداکثر مساحت استفاده شده توسط دو مدار وقت می

شوند در نظر گرفته شود. تأخیر  به تنهایی روي معماري پیاده می
دار تأخیرهاي دو مدار در نظر گرفته شود  تواند به صورت جمع وزن می

 زمانی است که مدارمدت اي که وزن هر کدام متناسب  به گونه
ه ) ب17ي ( در رابطه f1 . بنابراین گیرد موردنظر مورد استفاده قرار می

 = f2 مکمل آن است یعنی  f2 شود و  ) تعریف می19ي ( صورت رابطه
1- f1  مشخص است که ضرایب .f1  و f2  باشند. براي  می 1و 0بین

به معنی آن است که   = f2  25/0 و = f1  75/0 مثال قرار دادن
FPGA  2اوقات مدار 25%کند و در  را پیاده می 1مدار اوقات 75%در 

کند. توان باید به دو بخش تقسیم شود: نشتی و پویا. توان  را پیاده می
نشتی به طور عمده وابسته به معماري است و نه به عملکرد؛ بنابراین 
توان نشتی به صورت حداکثر مقادیر توان نشتی وقتی دو مدار روي 

) 20شود. این مساله در رابطه ( گرفته می معماري پیاده شوند در نظر
آمده است. توان پویا به طور عمده وابسته به عملکردي است که روي 

دار  تواند به صورت جمع وزن بنابراین می ،شود معماري پیاده می
) به توان کل اضافه شود. ضرایب وزنی هم پیش 18ي ( همچون رابطه

 اند.  مورد بحث واقع شده ،از این

 
مساحت، تأخیر و توان براي  مربوط به باید معادلات ،تکمیل مدل براي

 د:نباش هر دو مدار بازنویسی شوند. دو دسته پارامتر در مدل موجود می
) 2، پردازند ) پارامترهاي معماري که به توضیح معماري می1

پارامترهاي معماري   دهند. پارامترهاي مدار که مدارها را توضیح می

 
 هاي تجربیب) روش GPحاصل از: الف) مدل عملکردي  Nو  Kتوان برحسب -تأخیر-ضرب مساحت: حاصل)6(شکل 
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) در هر دو دسته از معادلات W) یا عرض کانال (Nه (مثل اندازه خوش
زیرا معماري ثابت است. پارامترهاي  ،شوند به طور مشابه انتخاب می

ي دیگر است. زیرا هر  مدار براي هر دسته از معادلات متفاوت از دسته
هاي دو  LUTمدار پارامترهاي خاص خودش را دارد. براي مثال، تعداد 

شود در حالی که تعداد  در نظر گرفته می به صورت  1ورودي مدار
LUT در نظر گرفته  به صورت  2هاي دو ورودي براي مدار

ي تأخیر مسیر بحرانی عبور سیگنال براي  براي مثال، معادله شود. می
را در نظر بگیرید. این معادله در  FPGAمداري پیاده شده روي یک 

 ست.) آمده ا21ي ( رابطه

 
کند. هر جزء یک تأخیر  سیر بحرانی از تعدادي اجزاي مدار عبور میم

دار تأخیر اجزاي مختلفی  دارد. تأخیر مسیر بحرانی به صورت جمع وزن
باشد. تأخیر هر جزء وابسته به مقاومت مسیر  ) می21ي ( همچون رابطه

اري بنابراین پارامتر معم ؛باشد از ابتدا تا آن جزء و خازن آن جزء می
) تعداد هر جزء در طول 21باشد. از طرف دیگر ضرایب وزنی در ( می

باشد و به عمق مدار وابسته است؛ بنابراین جزو پارامترهاي  مسیر می
 آیند. مداري به حساب می

در حالت دو  2و مدار 1معادلات تأخیر مسیر بحرانی براي مدار

 باشند.  ) می23) و (22عملکردي همچون روابط (

 

 
باید ذکر شود که پارامترهاي معماري در هر دو دسته معادلات یکسان 

در حالی که پارامترهاي مداري  .چون معماري یکتاست ،باشد می
 باشند. مختلف می

 نتایج عملی -4-2
براي نشان دادن نتایج حاصل ازمدل عملکردي طراحی شده براي 

 از ي آزمایش در این بخش انجام شده است.تعداد ،اي از کاربردها دسته
استفاده  GPبراي حل معادلات به فرمت  CVXابزار بهینه سازي 

براي دو مدار محک از مجموعه  GPشده است. ابتدا مدل عملکردي 
MCNC  به ب) 7(و  الف)7(به صورت مجزا اجرا شده است. شکل

توان را براي مدارهاي محک -تأخیر-ترتیب حاصلضرب مساحت

کنند (واحد مساحت تعداد میلیون تغییر می و  : مساحت، تأخیر، توان و مقادیر هزینه براي معماري بهینه وقتی)2(ل جدو
 ترانزیستور می باشد؛ واحد تأخیر نانوثانیه می باشد؛ واحد توان وات می باشد.)

:apex4 
:bigkey 

 1 
 0  

 75/0  
 25/0  

 5/0  
 5/0  

 25/0  
75/0  

0 
1 

Area 8461/1  7260/1  5958/1  4479/1  2392/1  

Delay 

T1 8134/2  8237/2  8388/2  8614/2  - 

T2 - 8773/1  8567/1  8341/1  8075/1  

Ttot 8134/2  5871/2  3477/2  0909/2  8075/1  

Power 

Plk 0709/0  0656/0  0599/0  0535/0  0444/0  

Pdy1 0889/0  0907/0  0929/0  0957/0  - 

Pdy2 - 0741/0  0750/0  0763/0  0780/0  

Ptot 1598/0  1522/0  1439/0  1346/0  1224/0  

Cost 0939766/0  0879143/0  0813871/0  0741348/0  0649593/0  
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apex4  وbigkey ها برحسب اندازه خوشه  د. این شکلنده نشان می
)N و اندازه (LUT )Kهاي متفاوتی را  باشند. مدارها معماري ) می

 apex4) براي مدار Nدهند. مقدار بهینه اندازه خوشه ( پیشنهاد می
    باشد. می 4برابر  bigkeyو براي  8برابر 

در گام بعدي از مدل توسعه یافته چند کاربردي براي یافتن معماري 
ضرب  ج)7(استفاده شده است. شکل  bigkeyو  apex4بهینه براي 

  f1 دهد وقتی ضریب توان را براي معماري نشان می-تأخیر-مساحت
 75%باشد؛ که به معنی آن است که در  ) می= f2 25/0(75/0برابر
ها مدار  زمان 25%کند و در  را پیاده می bigkeyها سیستم مدار  زمان

apex4 ضرب ي حاصل نشان دهندهد) 7(کند. شکل  را پیاده می
) = f2 5/0( 5/0برابر  f1باشد وقتی ضریب  توان می-تأخیر-مساحت

هاي مختلف به طور  که به معنی آن است که سیستم در زمانباشد؛  می
ضرب حاصله) 7(کند. شکل  را پیاده می bigkeyو  apex4مساوي 
 f1دهد وقتی ضریب  توان را براي معماري نشان می-تأخیر-مساحت

 25%باشد؛ که به معنی آن است که در  ) می= f2  75/0( 25/0برابر 
ها مدار  زمان 75%کند و در  را پیاده می bigkey ها سیستم مدار زمان

apex4 دهد که پارامترهاي بهینه  نشان می )7(کند. شکل  را پیاده می
مهاجرت  bigkeyبه مقادیر بهینه براي  apex4از مقادیر بهینه براي 

 0به  1از  f2 کند (یا  تغییر می 1تا  0از  f1 کنند وقتی ضریب  می
نتایج این آزمایش شامل مساحت کل، تأخیر  )2(کند). جدول  تغییر می

) و 15ي ((براساس رابطه کل و توان کل را به همراه مقدار تابع هزینه
براي هر معماري وقتی  با فرض وزن برابر براي مساحت، تاخیر و توان)

و  f1 تأخیر  T1 تاخیر دهد. نشان می ،باشند بهینه می N و Kمقادیر 
T2  و  تأخیرTtot توان باشند. تأخیر کل می Plk  ،توان نشتیPdy1 

باشند.  توان کل می Ptotو  f2 توان پویا براي f1، Pdy2 توان پویا براي 
(شکل  apex4هاي متفاوت براي  ي معماري نتایج نشان دهنده

باشند.  ) از لحاظ اندازه خوشه میب)7((شکل  bigkey) و الف)7(
مقدار بهینه اندازه خوشه براي تلفیق این دو مدار با ضرایب کاري 

) میان دو مقدار بهینه براي مدارهاي مجزا ه)دج7(هاي  متفاوت (شکل
 متغیر است.

 گیرينتیجه -5
ارایه شد. ادغام  FPGAدر این مقاله یک مدل عملکردي تحلیلی کامل 

رایه شده در این مقاله با مدل مساحت و تأخیر ارایه مدل توان مصرفی ا
دهد که پارامترهاي ساختاري به طراحان این اجازه را می ]4[شده در 
FPGA  را با سرعت بررسی کنند. نتایج عملی بهبود زمان اجراي در

نشان  VPRحدود نه برابر را براي این مدل در مقایسه با مدل توانی 
 دهد. می

، مدل براي GPل توان مصرفی در مدل عملکردي پس از ادغام مد

، ب) معماري apex4و مدل ارایه شده دوکاربردي براي دو مدار: الف) معماري بهینه شده براي  GP : نتایج حاصل از مدل عملکردي)7(شکل  
، ه)  = 5/0f1 = f2، د) وقتی  = 25/0f2و   = f1 75/0: ج) وقتی bigkey و  apex4. معماري بهینه شده براي دوکاربرد bigkeyبهینه شده براي 

 باشند.می = 75/0f2و  = f1 25/0ی وقت
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بندي مجدد توسعه داده شد. به سازي ساختارهاي با قابلیت پیکربهینه
بندي براي دو یا چند کاربرد مستقل پیکر FPGAاین ترتیب ساختار 

شود بندي میشود. هر کاربرد به نسبت زمانی که روي ساختار پیکرمی
اعمال این روش به دو مدار، مشاهده  باشد. پس ازداراي یک ضریب می

)، به ازاي مقادیر Nو  Kشد که براي دو پارامتر ساختاري بررسی شده (
مختلف ضریب مربوط به دو مدار انتخاب شده، بین دو مقدار بهینه 

 کنند.مهاجرت می
 سپاسگزاري

بخشی از این کار تحقیقاتی توسط صندوق حمایت از پژوهشگران و 
مورد حمایت قرار گرفته  92018585شماره طرح فناوران کشور با 

  است.
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1 Field Programmable Gate Array (FPGA) 
2 Map 
3  Benchmark circuits 
4  Homogenous 
5  Hetergenous 
6  Look up Table (LUT) 
7  Cluster 
8  Microelectronics Center of North Carolina 
9  Tree-based 
10  Mesh-based 
11  Geometric Programming (GP) 
12 Rent parameter 
13 Fan-out 
14 Application Specific Inflexible FPGA (ASIF) 
15 Reconfigurable computing 
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