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Abstract  

In this paper, a 2 GHz counter is implemented on a low-cost XC6SLX9-2FTG256C field-progra-

mmable gate array (FPGA) chip from the Spartan6 family with a 500 ps resolution. Since the 

hardware resources contained in this chip are not sufficient to implement this design, and also the 

inherent delays of the hardware resources inside the chip are about few nanoseconds, achieving this 

accuracy is very important. The architecture used in this research is based on the phase difference 

clocks that has been implemented after optimization. To achieve this accuracy, it is necessary to 

design and implement counters with high clock frequency, low jitter and low skew, without 

dependence on hold time and setup time. Alternative hardware resources have also been used to 

compensate for the lack of hardware resources required to implement routing clocks. 
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 مقاله پژوهشی
 

شده با معماري بهينه ي هوشمندبالافرکانس ۀسازي شمارندطراحي و پياده

 XC6SLX9-2FTG256C قيمتارزان FPGA ۀبر روي تراش
 

 استادیار، 1،2مهدي آمون، ارشددانشجوي کارشناسي ،1،2سيدحسين کيهمایون
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و یا  (ASICمدار مجتمع ویژه برنامه ) هایهای مبتنی بر تراشههای فرکانس بالا از روشسازی شمارندهبرای پیادهچكيده: 

توجه به شوند. با سازی میپیاده متفاوت ها در قالب یک معماریشود. هر کدام از این روشها استفاده میمبتنی بر پردازنده

شود. در ها و همچنین نوع کاربرد شمارنده، روش و معماری مناسب انتخاب میها و معماریمزایا و معایب هر کدام از این روش

 زمانی پذیری)تفکیک گیگاهرتز 2 ای با فرکانسدارای اختلاف فاز، شمارنده های ساعتپالساین مقاله، با استفاده از معماری 

 ۀاز خانواد XC6SLX9-2FTG256Cقیمت ارزان (FPGAپذیر میدانی )دریچه برنامه-آرایه ۀروی تراش( بر پیکوثانیه 500

سازی این شده برای پیاده یاد ۀافزاری موجود در تراشسازی شده است. از آنجا که منابع سختپیاده (Spartan6) 6 اناسپارت

 یابی به دقت یاداخل تراشه در حد چند نانوثانیه است. دستافزاری دطرح کافی نیست و همچنین تأخیرهای ذاتی منابع سخت

شده، لازم است  یابی به دقت یادسازی شود. برای دستشده اهمیت زیادی دارد و معماری استفاده شده نیز باید بهینه

-یم، طراحی و پیادهداشت و تنظهای نگهکم و بدون وابستگی به زمان بالا، لرزش و کجی پالس ساعتهایی با فرکانس شمارنده

، از منابع پالس ساعت مسیربندیسازی افزاری مورد نیاز جهت پیادهسازی شوند. همچنین برای جبران کمبود منابع سخت

 افزاری جایگزین استفاده شده است.سخت
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 مقدمه -1

ای و به ویژه مهندسی اهمیت زیادی دارد. باا پیشارفت   علوم پایه، پزشکی، هسته مانندها سنجی دقیق در بسیاری از شاخهزمان

صاورت  سانجی معماولاب باه   . زماان [1،2] تهای کوتاه و بسیارکوتاه با دقت بالا بیشتر شده اسگیری زمانآوری، نیاز به اندازهفن

. اماروزه االبااب از   [3،4] دشوزمانی بین دو رویداد که یکی سیگنال شروع و دیگری سیگنال پایان است انجام می ۀگیری بازاندازه

. معماولاب ایان   ]5[د گارد زمان و تبدیل آن به فرم عددی( استفاده میقرائت گیری زمان های زمان به دیجیتال برای اندازهمبدل

-ساازی مای  پیااده ( FPGA) 2پذیر میدانیدریچه برنامه-آرایه و یا مبتنی بر (ASIC) 1یژه برنامهمدار مجتمع و صورتها بهمبدل

گیری بالا، زمان ارایه باه  یابی به دقت اندازههای دیگر، امکان دستشوند. به دلیل انعطاف و تغییرپذیری، تطبیق آسان با سیستم

هاای  مبدل تری برای ساختجذاب ۀ، گزینASICهای سبت به تراشهها نFPGAسازی کمتر، نمونه ۀبازار کمتر و همچنین هزین

 [1،3] کاملاب دیجیتال هستند (sTDC) 3زمان به دیجیتال

های الکترونیکی بدون افزایش یا با افزایش جزیی در قیمت محصاول، هماواره ماورد توجاه طراحاان ایان       افزایش دقت سیستم

تار و طاراح را   ن دو پارامتر قیمت پایین و دقت باالا، طراحای سیساتم را مشاکل    . برآورده کردن همزما]6[ت ها بوده اسسیستم

 سازی شده، ارزش زیادی پیدا کناد. شود طرح پیادهکند و همچنین باعث میمجبور به مصالحه در پارامترهای طراحی خود می

اس یک معماری مناسب انجام شاود. ایان   سازی نیز بر اسافزار مناسب انتخاب و پیادهسخت بایدقبول برای رسیدن به دقت قابل

-سازی شده تفکیاک پیاده ۀ. بر اساس طراحی ما، شمارند[2،7] دگردها و الزامات طرح انتخاب میمعماری با توجه به نیازمندی

 کند. هر دوی این عوامل برای یک سیستم حیاتی هستند.افزاری کمی استفاده میپذیری بالایی دارد و از منابع سخت

مقایساه و  ( FPGAپاذیر میادانی )  دریچاه برناماه  -آرایاه های مبتنی بار  انواع معماری 2در بخش ر مقاله به این شرح است. ساختا

ارائه شده است. باه دلیال    3معماری مناسب انتخاب شده است. طراحی ساختار شمارنده با توجه به معماری انتخابی، در بخش 

فرآیناد   4های طرح وجود دارد. بخش ی معماری انتخاب شده متناسب با نیازمندیسازافزاری، نیاز به بهینهکمبود منابع سخت

از جملاه   ساازی های پیااده ، چالش5در بخش  پالس ساعتکند. طراحی سیستم تشریح می شده را معماری انتخابسازی بهینه

ساازی روش  بررسای نتاایپ پیااده   ساازی و  های مختلاف پیااده  مقایسه روش و 6 محدودیت طرح در استفاده از بافرها در بخش

اختصاا  داده شاده    های مشابه جدیاد مقایسۀ پروژۀ انجام شده با پژوهشنیز به  8بیان شده است. بخش  7در بخش منتخب 

  است.
 

 معماري مناسب انتخابو ( FPGA) پذیر ميدانيدریچه برنامه-آرایههاي مبتني بر بررسي معماري -2

هاا معرفای و مقایساه    این معماری( 1)جدول های مختلفی وجود دارد. در معماری FPGA نایهای بر مبTDCسازی برای پیاده

 TDCتارین پارامترهاای   پذیری یکای از مهام  شود. تفکیکانتخاب بهترین معماری با توجه به کاربرد طرح مشخص میاند. شده

پذیری یک پارامتر مهام اسات،   اگرچه تفکیک پذیری است.نیز عمدتاب در زمینۀ افزایش تفکیک TDCاست و تحقیقات در حوزۀ 

افازاری مصارف شاونده نیاز در انتخااب یاک       خطی بودن، میزان توان مصرفی و میزان منابع ساخت  اما سایر پارامترها از جمله

 ت.اس 4دارای اختلاف فاز های ساعتزیادی دارند. با توجه به اهداف این پژوهش، بهترین گزینه، معماری پالس معماری اهمیت

 

  طراحي ساختار بر اساس معماري انتخاب شده -3

پذیری زمانی بهتر، روش سرراست، استفاده از فرکانس پالس ساعت بالاتر است. اما نرخ پاالس سااعت   یابی به تفکیکبرای دست

. را باه طارح   ، افزایش توان مصارفی و .. PCBهای طرح بندی کمتر، محدودیتهای زمانهای زیادی مانند حاشیهمحدودیت بالا

هاا، مسایربندی،   تأخیرهای پد، ورودی/خروجای  از جمله  FPGAذاتی در کند. از سوی دیگر به دلیل میزان تأخیرهایاعمال می

سازی یک شامارنده باا فرکاانس    تر است(، پیادهقیمت این تأخیرها بیشارزان  FPGAها و تأخیرهای گیت )که در میکروسوییچ

های تلفیقی استفاده کارد  محدودۀ پیکوثانیه عملاب ایرممکن است. برای رفع این موانع باید از روش بالا برای رسیدن به دقت در

سازی الگوریتم شیفت فاز، استفاده از چند شمارندۀ پذیری را بهبود داد. با پیادهکه بدون افزایش نرخ پالس ساعت، بتوان تفکیک

 توان به این دقت رسید.میپذیر میدانی دریچه برنامه-هآرایبالا و مدیریت تأخیرهای کاملاب مستقل فرکانس
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Table (1): FPGA Based TDC Comparison 

 FPGAمبتني بر  TDCهاي مقایسۀ معماري (:1)جدول 

 

دارای اختلاف فاز برای این طرح انتخاب شده است. به این صورت که با اساتفاده از   های ساعتاین توضیحات، معماری پالس با

 500 ساخته شده است کاه نسابت باه هام    مگاهرتز  34/333 شیفت دادن پالس ساعت، شش سیگنال پالس ساعت با فرکانس

را در قالب یک کد دیجیتال  گیگاهرتز 2 شوند و فرکانسیت با هم جمع میاختلاف فاز دارند. این شش سیگنال درنهاپیکوثانیه 

نمایش داده شده است. در اینجا برای  (1)این معماری در شکل  شمایکنند. گیری شده تولید میعنوان زمان اندازهبیتی به 33

ممکن( و افازایش فرکاانس پاالس سااعت     ها )تا حد زمان هر دو روش افزایش تعداد شمارندهپذیری بهتر، همرسیدن به تفکیک

 شود:معماری طراحی شده به پنپ بخش تقسیم می [.11،12] ها به کار گرفته شده استشمارنده

 50 پاالس سااعت  بخاش اول،   :طراحی شده، از دو بخش تشکیل شده اسات  پالس ساعت: سیستم پالس ساعتمولد مدار  -الف

حلقۀ قفل شاونده   یعنی وارد بخش دومساخته و  (AX309)برد  ستال روی بردورودی به سیستم است که از طریق کریمگاهرتز 

مگااهرتز   34/333 را باه فرکاانس   پاالس سااعت  ، فرکانس دریافتی از مولاد  حلقۀ قفل شونده در فاز [.13] دشومینیز  5فازدر 

درجاه   300 و 240، 180، 120، 60، 0ترتیب باا اخاتلاف فازهاای    با همین فرکانس ولی به پالس ساعتو شش  کندتبدیل می

 سازد.می

سااز هار باافر     فعاال  ۀباه پایا  این پاالس ورودی  کنند. مجموعه بافرها: شش عدد بافر پالس ورودی به سیستم را دریافت می -ب

کنناد و  اختلاف فاز یافته از بافرها عبور مای مگاهرتز  34/3333 های ساعتپالسسازها، متصل شده است که با وصل شدن فعال

 رسند.  اصلی می ۀهای بلوک شمارندبه شمارنده )برای جلوگیری از ایجاد تأخیر( طول مسیر یکسان با

اختلاف فاز یافته و بافر شده، یک شمارنده قرار داده شده است که دائماا در حاال شامارش     پالس ساعتشمارنده: برای هر  -پ

 بیتی است.  30هستند. خروجی هر شمارنده یک کد دیجیتال 

 n+3شوند و کاد دیجیتاال   های جمع کننده با هم جمع میتوسط بلوک خط لولهها به روش کننده: خروجی شمارندهعجم -ت

 کنند.بیتی خروجی سیستم را تولید می

 باالا  ۀها، تشخیص لبها و جمع کنندهشمارنده کنترل ۀگیرد وظیفکننده: این بلوک با فیدبکی که از پالس ورودی میکنترل -ث

 یاک  دریافات  و زمان تراشه داخلی به تأخیرهای کدام را با توجه هر سازیفعال بندیزمان و هابلوک بین هماهنگی الس،پ ۀروند

 .سازی شده استکننده در قالب یک ماشین حالت پیادهدارد. کنترل عهده بر جدید پالس
 

 معایب مزایا نوع معماري

شمارندۀ 

 ایردقیق

به منابع  سازی آسان و نیازهساده و پیاد ساختار

 افزاری کمسخت

ن پذیری پاییتفکیک ،های متوسط و بالابرای دقتعدم امکان استفاده 

]8[ 

 های ساعتپالس

دارای اختلاف 

 فاز

 و دقت بالا و محدوده پویای وسیع خطی بودن

 پذیری بالایابی به تفکیکامکان دست

 افزاری کمنیاز به منابع سخت

 و عدم نیاز به کالیبراسیون معماری نسبتاب ساده

 

 ]9,8[پذیری متوسط تفکیک

 

TDC  بر مبنای

 خطوط تأخیر
 پذیری بالاتفکیک

 توان بالا نرخ پالس ساعت و مصرف حجم پردازش،

استفاده برای عدم امکان  خطی بودن پایین و نیاز به کالیبراسیون و 

  های سیاردستگاه

 ]10,8[ی تفکیک پذیر کاهش محدوده پویا در ازای افزایش

 کوچک شدن

 عرض پالس
 ASICهای سازی در تراشهدهمناسب برای پیا

پذیر دریچه برنامه-آرایه سازی دشوار در گیری و پیادهانحراف اندازه

 [7،11] (FPGAمیدانی )

TDC پذیری بالاتفکیک تفاضلی 
 نرخ پالس ساعت و مصرف توان بالا حجم پردازش،

 ]9[ر و کالیبراسیون دشوا های سیارامکان استفاده برای دستگاه عدم
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 یاب پالسمعماري پيشنهادي براي مدار مشخصه (:1) شكل

Figure (1): Proposed architecture for pulse characterization circuit 
 

  سازي معماريبهينه -4

های تنظیم سازی معماری با استفاده از بافرهایی است که وابستگی شمارنده به زمانهای مهم این پژوهش، پیادهیکی از ویژگی

های درگیر زمان برای تشخیص پالس ورودی است،برند. بر این اساس شمارنده دائم در حال شمارش داشت را از بین میو نگه

بافرهای قبل از شمارنده قرار داده شده است. اگر شمارنده  ۀهای یادشده بر عهدشود و بررسی زمانداشت نمیتنظیم و نگه

ظر بیشتر پذیری مورد نهای تنظیم و نگهداشت را بررسی کند، زمانی که باید صرف این کار شود، از زمان تفکیکبخواهد زمان

مورد پذیری تفکیکمورد استفاده کمتر از  ۀتراش پالس ساعتداشت بافرهای های تنظیم و نگهاست در صورتی که مقدار زمان

 .تنظر ما اس
 

 پالس ساعتطراحي سيستم  -5

 اخاتلاف  بامگاهرتز  34/333 پالس ساعت ساز برد، باید ششاز نوسانمگاهرتز  50 پالس ساعت، با دریافت پالس ساعتسیستم 

 6پاالس سااعت  مادیریت   هایبلوک از ورودی پالس ساعت با متفاوتهای ساعت پالس تولید برای تولید کند.پیکوثانیه  500فاز 

(CMT) یترواحاد مادی   وحلقۀ قفل شونده در فاز  ،فرکانسی هایکنندهضرب جمله از هاییزیرمجموعه شامل که استفاده شده 

وظیفاه تاأمین   حلقاۀ قفال شاونده در فااز     در ایان برناماه دو واحاد     (2)مطابق با شکل  .است (DCM) 7ساعتپالس  دیجیتال

 های مورد نیاز را برعهده دارند:فرکانس

با  پالس ساعتدهد و شش افزایش میمگاهرتز  34/333دریافتی را تا مگاهرتز  50: فرکانس حلقۀ قفل شونده در فاز اول

 کند.یدرجه نسبت به هم ایجاد م 60اختلاف فاز 

و با افزایش تا  کنداستفاده می دریافتی را برای درایور نمایشگر هفت قسمتیمگاهرتز  50: فرکانس دومز حلقۀ قفل شونده در فا

 .سازدرا می بلوک کنترلی فرکانسمگاهرتز  7/166
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 (: شماي سيستم پالس ساعت2)شكل 

Figure (2): Schematic of the clock system 

 

است که در نهایت منجر به بروز  لرزشمسیر، کجی و  کلیدهای، تأخیرهای ناشی از انتشار، FPGAهم موجود در از تأخیرهای م

پذیرفتنی نیسات. بارای    پالس ساعتهای . بروز این خطا بر روی سیگنال[1514،] دشونمی 8تصادفیخطاهایی از جمله خطای 

پاالس  اساتفاده کارد. بافرهاای     پالس سااعت  مسیربندی، باید از تپالس ساعهای به حداقل رساندن این تأخیرها برای سیگنال

 این بافرها عبارتند از:. ]16[د کننرا فراهم میمسیربندی پالس ساعت رسی به بر، امکان دستبا ایجاد مسیر میان ساعت

 .]16[ت اس پالس ساعتپلکسر و در واقع یک مولتی پالس ساعتترین بافر ای: پایهBUFGMAX -الف

دارد و باه   را تصاادفی  حاذف  امکان BUFGCEاست.  سازفعال ۀپای دارای و BUFGMAX ۀ: این بافر تغییر یافتBUFGCE -ب

تواند پاالس ورودی باه سیساتم را تشاخیص     پذیری مورد نظر ما، میتر از تفکیککمنگهداشت  وتنظیم  هایدلیل داشتن زمان

 محا   و باه  شودمتصل می BUFGCE سازفعال پایه به دریافتی پالس کار نشود. باشد و درگیر این دهد تا شمارنده دائماب فعال

 کند.می شمارش به شروع شمارنده شود ومی وصل شمارنده پالس ساعتفعال و  بافر آن، ۀبالاروند ۀپالس و تشخیص لب دریافت

 دهد.را نشان می شمارنده برای شش BUFGCE کارگیری ششبه ۀنحو (3) شکل

 هاای دارد و باه دلیال داشاتن زماان     را تصاادفی  حذف . این بافر امکاناست BUFGMAX ۀین بافر نیز تغییر یافت: اBUFG -ج

 تواند پالس ورودی به سیستم را تشخیص دهد تا شمارنده دائماب فعالپذیری مورد نظر ما، میتر از تفکیککمنگهداشت  وتنظیم 

پالس و تشخیص لبه  دریافت مح  و به شودمتصل می BUFGCE سازفعال یهپا به دریافتی پالس باشد و درگیر این کار نشود.

حلقاه و برای مسایر فیادبک    کند.می شمارش به شروع شمارنده شود ومی وصل شمارنده پالس ساعتفعال و  بافر بالارونده آن،

 .]16[د شواستفاده میهای قفل شونده در فاز 

 

 حدودیت طرح در استفاده از بافرهام -6

 سازی مدار ما کافی نیست ها است که برای پیادهBUFGمحدودیت اول، تعداد هایی وجود دارد. ر استفاده از بافرها، محدودیتد

مناسبی بارای جاایگزینی باا     ۀگزین BUFIO2FBو صرف زمان زیاد نشان داد که  دنبال بافرهای جایگزین بود. بررسیباید و لذا 

BUFG اد زیادی دارند و مخصو  ورودی و خروجی هستند بنابراین با این جاایگزینی، بارای هار    است. این سری از بافرها تعد

دو  باه  است که دو BUFGMAXهای شود. محدودیت دوم، نحوه اتصال پایهها آزاد می BUFGیکی از حلقۀ قفل شونده در فاز 

، بارای  BUFGMAXتعداد شانزده بافر  شوداین مسئله باعث می [.16] به هم وصل هستند( 4مطابق شکل )به صورت معکوس 

 سازی طرح به تعدادی بیشتری نیاز است. ما عملاب به نصف کاهش یابد در صورتی که برای پیاده ۀاستفاد
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 پالس پهناي گيراندازه ساختار در BUFGCE بافر به کارگيري (: نحوۀ3) شكل

Figure (3): How to use the BUFGCE buffer in the structure of pulse measurement 
 

 

 
 BUFGMAX بافر هاياتصال پایه ۀنحو (:4)شكل 

Figure (3): How to connect the BUFGMAX buffer pins 
 

های قفل برای مسیر فیدبک حلقه BUFGشده است. با این کار تعدادی  BUFGجایگزین  BUFIO2FBبا ایجاد تغییراتی، 

یک مسیر فیدبک پالس ساعت دارد تا بتواند تنظیم فاز انجام دهد.  شونده در فاز نیاز به شود. حلقۀ قفلشونده در فاز ذخیره می

این فیدبک باید تأخیر کمی داشته و پرسرعت باشد. پس باید از مسیربندی پالس ساعت و در نتیجه از بافرهای پالس ساعت 

 استفاده شود.
 

 روش منتخب  سازيدهپيا سازي و بررسي نتایجپيادههاي مختلف مقایسه روش -7

 هشامارند  یاک  زمانی باه  بازه یک گیریانجام شده است. برای اندازه ISEافزار نرم 7/14 ۀسازی این طرح با استفاده از نسخپیاده

اداماه   پاالس  لبه آمدن پایین لحظه تا شمارش این و کند شمارش به شروع شمارنده پالس، دریافت یک با همزمان نیاز است. اگر
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برای داشتن کمترین تاأخیر،   .آورد دستبه را دریافتی پهنای پالس توانشده می انجام هایتعداد شمارش با داشتن اشد،ب داشته

 چند ویژگی داشته باشد: بایدشمارنده 

بررسی و با محقق شادن ایان شارط،     پالس ساعتبالارونده  همیشه وجود لبه بایددر ایر اینصورت، . شرطی را چک نکند -الف

 .  شودای میحد به شمارنده اضافه شود. بررسی این شرط باعث ایجاد تأخیر چند نانوثانیهیک وا

با فعال بودن دائمی شمارنده، دیگر نیازی به رعایت زمان . ساز یک باشد(فعال )پایهها دائماب در حال شمارش باشند شمارنده -ب

   رود.از بین می هاآن به و وابستگی ورودی نیست پالس ساعتسیگنال  ۀبالاروند ۀنسبت به لب داشتنگهزمان و  تنظیم

پاالس   .دهد. این شامارنده همیشاه فعاال اسات    سازی شده را نشان میپیاده ۀیک واحد از شش واحد شمارندشمای  (5)شکل 

 بازنشاانی  ۀو بازنشاانی شامارنده از طریاق پایا     BUFGCEسااز  فعال ۀورودی به شمارنده از طریق قطع و وصل شدن پای ساعت

کلای   شامای گاردد. مطاابق باا    کنناده متصال مای   جمع ۀشود. خروجی شمارنده نیز به اولین لایتوسط بلوک کنترلی انجام می

پیااده « دارای اختلاف فااز  های ساعتپالس»و « دارای اختلاف فازهای ساعت پالسبا  9دقیق-کلیتلفیق »سیستم، دو معماری 

 لای دیگر نیز با هماان فرکاانس و   ۀو پنپ شمارندمگاهرتز  34/333با فرکانس اصلی  ۀارنددر معماری اول، یک شمسازی شدند. 

. دوم اسات . تا اینجا طرح عیناب مطابق باا معمااری   ]17[د کننشمارش می اصلی ۀنسبت به شمارندپیکوثانیه  500 با اختلاف فاز

پاالس ورودی   ۀروناد  پایین ۀلاف فاز، پس از دریافت لبدارای اخت های ساعتپالسشود که در معماری تفاوت از اینجا ناشی می

گیرد در این صورت زمان کافی برای انتقال مقادیر رجیستر ها قرار میکنندهشود و در اختیار جمعها رجیستر میمقدار شمارنده

هاا  مقادار شامارنده   ، بایاد اول ۀها وجود دارد اما در معماری تلفیقی، پس از پایان هار دوره تنااوب شامارند   کنندهشده به جمع

شاود اساتقلال   باعاث مای  که فلاپ، به چند نانوثانیه زمان نیاز دارد بین دو فلیپ دادهرجیستر شود. این رجیستر شدن و انتقال 

 500بعادی )  ۀتار( یاا شامارند   عقاب پیکوثانیه  500قبلی ) ۀسیگنال فعلی با شمارندو و ممکن است های زمانی از بین برود بازه

 .[(6)شکل ] تر( شمرده شودجلو نیهپیکوثا

بنابراین معماری اول به دلیل وجود تأخیرهای بیش از حد مجاز، قادر باه رسایدن باه دقات ماورد نظار نباود. در حاالی کاه از          

، Fabricروش  هاا باا ساه   دست آمد. شمارندهقبولی بههای ساعت دارای اختلاف فاز( نتایپ قابل سازی معماری دوم )پالسشبیه

Dsp48  و کدHDL، کد با که ایشمارنده ([.2سازی شدند ]جدول )پیاده HDL بیشاتری  کاری فرکانس دارای شده سازیپیاده 

 ثانوثانیه است. 2/67برابر با  شمارنده نیز این ورودی پالس ساعت برای مورد نیاز تناوب دوره حداقل است و

 تنااوب  دوره حاداقل  اسات و  بیشاتری  کااری  فرکانس دارای شده یسازپیاده HDL کد با که ایشمارنده (،2بر اساس جدول )

 خروجای  کاردن  جماع  در سرعت افزایش نانوثانیه است. برای 2/67برابر با  شمارنده نیز این ورودی پالس ساعت برای مورد نیاز

 افازار نارم  شادۀ  ارائاه  هاای IP Coreاز  هابلوک این کارگیریبه برای تراشه و در شدهکنندۀ تعبیه جمع هایبلوک از ها،شمارنده

 .شد استفاده

 
Table (2): Report the program after applying time limits for different counters 

 هاي مختلفشمارنده براي زماني قيدهاي اعمال برنامه پس از (: گزارش2)جدول 

DSP48 Fabric HDL Code پارامتر 

75/2  67/2  25/2  ب ثانوثانیهدوره )مینیمم( برحس 

63/363  09/375  41/443  فرکانس )ماکزیمم( برحسب مگاهرتز 

 

 
  سازي شدهشمارندۀ پياده شماي(: 5)شكل 

Figure (5): Implemented counter schematic  
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 براي انتقال داده دقيق-کليناپذیر در معماري تأخير اجتناب :(6)شكل 

Figure (6): Inevitable delays in coarse-fine architecture for data transfer 
 

 توساط  دساتورات  .کندتولید می بیتی 34 خروجی را در قالب یک کد دارد که در نهایت کنندهجمع لایه سه ساختار این طرح،

 .[(8)و  (7) هایشکل]شود می داده هاکنندهجمع ها وشمارنده به دریافتی پالس هایلبه براساس و کنترلی بلوک

 

 هاي مشابه جدیدمقایسۀ پروژۀ انجام شده با پژوهش -8

قیمات باا   نهاای ارزا و البته قیمت بالاتر )و بعضاب بسیار باالاتر(، تراشاه   های بیشترهای جدید با قابلیتبه دلیل استفاده از تراشه

 هش فعلی در موارد زیر است:گیرند و لذا اهمیت پژوبه ندرت مورد استفاده قرار می های جدیدهای کمتر برای پژوهشقابلیت

 های ساعت دارای اختلاف فازسازی معماری پالسبهینه -

 قیمتپذیری بالا با استفاده از یک تراشۀ ارزاندستیابی به تفکیک -

 افزاریسازی طرح با حداقل منابع سختپیاده -

 استفاده از منابع جایگزین -

 

 
 واقعي(سازي زمانشبيه)نانوثانيه  2/43 ۀسازي در بازشبيه (:7)كل ش

Figure (7): Simulation in 43.2 ns period (real time simulation) 
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 واقعي(سازي زمانشبيه)نانوثانيه  9/179 سازي در بازۀ(: شبيه8)شكل 

Figure (8): Simulation in 179.9 ns period (real time simulation) 

 

درست، باید علاوه بر درنظر گرفتن اهاداف   ۀهای جدید دشوار است و برای مقایسپژوهش پژوهش انجام شده با ۀمقایس بنابراین

های جدید را بین پژوهش انجام شده با پژوهش ۀمقایس( 3)این پژوهش، برآیند پارامترهای دو طرح با هم مقایسه شوند. جدول 

  قبولی حاصل شده است.ها، نتایپ بسیار قابلحهای موجود و در مقایسه با سایر طردهد که با توجه به محدودیتنشان می
 

Table (3): Comparison between our research and other new research 

 دیجد هايپژوهش ریسا با حاضر پژوهش نيب ۀسیمقا (:3) جدول

 استفاده شده  شهترا مرجع

قيمت 

 تراشه

 )دلار(

معماري 

 استفاده شده

-تفكيک

 پذیري

 )پيكوثانيه(

پالس س فرکان

 ساعت

 )مگاهرتز(

تعداد رجيستر 

 مصرف شده

تعداد بافر 

 پالس ساعت

 استفاده شده

[18] Artix 7 135 sandwich 28 - (1/0%) 12410 - 

[19] Virtex 5 630 99( %1) - 14 ورنیر  (9 % )3  

[20] Zynq-7000 
(XC7Z045-1FFG900 C) 1670 

TDL  و

اسیلاتورهای 

 حلقوی

 های ساعتپالس

 دارای اختلاف فاز

18 
200 

 
- - 

[18] Kintex-7 
(XC7K325T-2FFG900) 

1680 
 های ساعتپالس

 دارای اختلاف فاز
100 - (5/1% )5939 - 

[18,21] Spartan6 
(XC6SLX75) 105 

های ساعت پالس

 دارای اختلاف فاز
1000 250 - - 

پژوهش 

 حاضر

Spartan6 
(XC6SLX9-2FTG256C) 

20 

های ساعت پالس

 دارای اختلاف فاز

 بهینه شده

500 34/333  250   (2%)  15 (94%)  

 

   گيرينتيجه -9

های مهم و اساسی از جملاه کمباود مناابع    قیمت، چالش ارزان ۀبا فرکانس بسیاربالا بر روی یک تراش ۀسازی شمارندادهبرای پی

یابی وجود دارد. این عوامل در کنار انتخاب دست فرکانس قابل و محدودیت در بیشینه پالس ساعتافزاری، کجی و لرزش سخت

مطلاوب نیاز کاار     ۀها برای رسیدن به نتیجا مطلوب شود و رفع آن ۀیابی به نتیجتتواند منجر به عدم دسمعماری نامناسب می

https://analytics.supplyframe.com/trackingservlet/track/?r=gPVv3S5fz9WS0muSSENj7jjPVGtI6e2qQKR-XLZb0jncius0YO6aNWQDCdKePyMlVqkfm9wOGoetfkVBWiMl5YZ-cTvtam2Wu7GC3dDF_vtRbyfqrCa0VL4cypiW6UIJ17iHlTFqhIB5bpfpz2pmL7Y0NhpBJVYxpBx9cLn9bJUZlVww03D3ecJ5fAPHLdxvbyM3919NjFTYIPnem8V9G9wPHNt2I1_IL0ww9vzlWrs10msz_yN8eiOOA9U4k1zkWBtRsZK71SGgL1UMj1fUOdrhJd8XxgbjIRGzc-q3I50xFYuYWLc6r3PrC9ULdOZzZaf4dOFnfi8pKNGvaL6ces14e5_9Yf4hBrlFQHf6hvc3CaAYFv7QbG3SJYM9kPT8m7htkZH7KhyavF6HavWaEmYvy5Mi7oEXU9ziq0JA1WHUaJm7xKHN3IYSrDHN_MgRGxqXO9QZpK6GS8IEfqhYz53tuD2ZAMsicACF99OF60nE77xlEacB7BonL0oJhVcKfFyyqGREwkb0rixuZrKq6OsEVN5RJGWLNmmd_ZoZeaUqQERN_ChYBiy5Pcq7biPgIWoP5sugUfITaTMESRJ5haTSf9UYc6yAZ4lC6OqngsCIladz4KwV0QlekY1NjLfr2SlPc-F6SMs8HoRjWn3JP2fR5Yn3JLXuRkIvmduGwWtwf0V-VoSwm3Ck-_cbRDjtPAU9I6W8eALCE2rW526BOVtEkU3xowgCS89TE371wXcTsk1pvqiVKe0oko6n3kpBKp7AYV3pBWbbgoxeMsUxO-1GLv_aTRfZoAbh0ggAXKXgXohX8-lOqnP1SPpOvkZqTcPFWxPPbfl6DzWcfPQLwQ
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برای شامارنده   )پیکوثانیه 500 پذیریتفکیک( گیگاهرتز 2 های زیر، فرکانسکارگیری روشدشواری است. در این پژوهش با به

 محقق شد:

 سازی ابتکاری آن.دارای اختلاف فاز( و بهینه های ساعتپالس) انتخابی و متناسب با امکانات تراشه انتخاب معماری مناسب -

 افزایش فرکانس تا حد ممکن )حداکثر فرکانس قابل دستیابی از تراشه(. -

 .پالس ساعتبرای به حداقل رساندن کجی و لرزش  پالس ساعت بندیو مسیر پالس ساعتاستفاده از بافرهای  -

( با شناساایی و اساتفاده از بافرهاای    پالس ساعتری )به طور خا  بافرهای افزابرطرف کردن چالش مهم کمبود منابع سخت -

 (.BUFIO2FBبافرهای تغییر کاربری جایگزین مناسب )

 

 سپاسگزاري

است. نویسندگان بر خود لازم  آباد استخراج شدهارشد در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجفنامه دوره کارشناسیاین مقاله از پایان

ب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسالامی و داوران محتارم کاه ماا را در انجاام و      دانند مراتمی

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این ارتقای
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