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چكيده: 

FPGA ها بيش از بيست سال يك راه حل عالي براي مدلي قابل اطمينان و سريع از سيستمهاي منطقي ديجيتال ارزان بوده اند . هنوز بسياري از  

سيستمهاي پردازش سيگنال به هر دو مدار ديجيتال و آنالوگ نياز دارند . براي رشد سريع مدارهاي آنالوگ يك معادل آنالوگ براي FPGA ضروري 
است، در حاليكه اين قطعات مي بايست مانند FPGA ها ساختارهايي قابل انعطاف و با استفاده راحت عرضه كنند . [4] 

         يك برد قابل برنامه ريزي با آرايش آنالوگ يا FPAA ، يك معادل آنالوگ براي FPGA ،يك ابزار ديجيتال قابل برنامه ريزي است.بر خلاف 
FPGAها كه شامل تعداد زيادي از ماژولهاو اتصالات است كه امكان آرايش منطقي را به ما مي دهد ،ابزارهاي FPAA معمولا شامل تعداد كمي از 

بلوكهاي آنالوگ قابل آرايش ( CABs ) هستند . FPAA ها آرايه اي از CAB ها هستند كه هر يك از آپ امپ ،مقايسه كننده ء آرايه هاي خازني قابل 
برنامه ريزي (PCAs) ونيز آرايه هاي مقاومتي قابل برنامه ريزي براي مدارهاي پيوسته زمان يا سو ييچهاي قابل تنظيم براي مدارات با خازنهاي سوييچي 

(مدارهاي گسسته زمان ) تشكيل شده اند.[1]   
افزودن يك لايه قابل برنامه ريزي امكان انتخاب بين گسترة بسيار وسيعي از توابع پردازشگر سيگنال كه از اطلاعات تركيب بندي شده ديجيتال 

استفاده مي كنند را ، فراهم مي كند . [5]  اين مقاله يك نگرش كلي بر ساختار داخلي FPAA دارد . 
 

كلمات كليدي: 
 FPAA(field programmable analog array)_PCA(prorammable capacitor array)_ FPGA(field programmable gate array)                                    
 CAB(configurable analog block)_ANTIFUSE(one_time programmable) .                                                                                                           

        

١ـمقدمه: 
١ـ١:FPAA چيست؟  

FPAA يك مدار مجتمع است كه مي تواند براي انجام كاربردهاي آنالوگ مختلف با استفاده ازCAB ها و يك شبكه اتصال قابل برنامه ريزي،به 

  CABدر شكل (١) نشان داده شده است كه شامل FPAA طرز خاصي آرايش داده شودو با استفاده از حافظه هاي روي تراشه برنامه ريزي شود . يك
ها ، شبكه اتصال داخلي ، بلوكهايI/O و شيفت رجيستر است .هر بلوكCAB  مي تواند  تعدادي از كاربردهاي پردازش سيگنال آنالوگ را انجام دهد 

مانند: تقويت، انتگرالگيري  ، مشتق گيري ، جمع، تفريق ،ضرب ،مقايسه ، لگاريتم و نمايي . شبكه اتصال داخلي سيگنالها را از يك بلوكCAB به بلوك 
ديگر و به بلوكهايI/O. ارتباط مي دهد .[3]   شيفت رجيستر روي تراشه بيتهاي وضعيت را كه اتصالات مناسب در شبكه اتصال داخلي را كنترل  مي 

كنند ءذخيره مي كند . وقتي اتصالي ميان خروجي بلوك A و ورودي بلوك B  به وسيله شبكه اتصال داخلي برقرار مي شود ء قطعات سيم وسوييچهاي 
مربوطه با  load  شدن بيتهاي وضعيت از شيفت رجيستر روي تراشه ء فعال مي شوند .  [4]طبق شكل استفاده از سه بيت براي برنامه ريزي هر بلوك  
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در مجموع ٨ كاربرد را براي هر بلوك ممكن مي سازد . [3] 
 

شكل شماره (١) : نمودار يك  FPAA  نوعي 
 

١ـ٢:چرا آنالوگ؟ 
در دنياي واقعي سيگنالها آنالوگ هستند . پردازش اين سيگنالها در حوزه آنالوگ دو مزيت كليدي و مهم دارد . اول اينكه نيازي  به مبدلهاي  
آنالوگ به ديجيتال و ديجيتال به آنالوگ براي ذخيره كردن و بازيابي منابع و اندوخته ها نيست . دوم اينكه طرحهاي آنالوگ به طور كلي توان كمتري 

نسبت به نظيرهاي ديجيتالي خود مصرف مي كنند كه. اين مسأله در كاربردهاي بدون سيم از اهميت زيادي برخوردار است . 
 

 : FPAA ١ـ٣:بعضي از طرحهاي
FPAA ها در هر دو حوزة پيوسته زمان و گسسته زمان طراحي مي شوند . يك FPAA گسسته زمان طراحي شده با خازن سوييچي مزيتهايي در 

زمينه قابليت برنامه ريزي و عدم حساسيت به مقاومت  سوييچهاي برنامه ريزي دارد[3] .بدين ترتيب كه در سوييچهاي CMOS كه قبل از روي كار 
آمدن خارنهاي سوييچي  استفاده مي شدند يك افت ولتاژ در مسير انتقال سيگنال از يك بلوك به بلوك ديگر به علّت مقاومت سوييچ داشتيم در حاليكه 

تكنيك خازن سووييچي براي بر طرف كردن مشكل اتلاف مقاومت پارازيتي سوييچ از روش انتقال سيگنالها در حين شارژ استفاده كرده است كه در 
اين صورت ديگر افت ولتاژ در اثر مقاومت سوييچ را نخواهيم داشت . به هر حال اين تكنيك يك تكنيك سيگنالينگ گسسته زمان است كه يك نقص 

ذاتي در زمينه محدوديت پهناي باند فركانسي سيگنال دارد زيرا فركانس سيگنال بايد از نظر اندازه يك درجه پايينتر از فركانس كلاك باشد تا مدار 
درست كار كند در كل اين تكنيك در محدوده فركانسي چندين كيلو هرتز تا ده مگا هرتز عمل مي كند .[4] 

يكFPAA پيوسته زمان كه معمولا با استفاده از يك عنصر هدايت انتقالي طراحي مي شود ، به طور ذاتي يك پهناي باند وسيع دارد ولي داراي 
رنج برنامه ريزي كوچكتري است .  

 
 : FPAA١ـ٤:محدوديتهاي پاسخ فركانسي يك

فاكتورهايي كه عملكرد فركانسيFPAA ها را محدود مي كنند شامل پهناي باند آپ امپ هاي استفاده شده درآن وتعداد بلوكهاي  CAB اي 
است كه سري به هم متصل شده اند . طرحهاي گسسته زمان به وسيله حداكثر فركانس كلاك محدود شده اند كه بيشتر، فركانسهاي سيگنال را به 

واسطة نظرية نايكوييست محدود مي كنند . همچنين از محدوديتهاي فركانسيFPAA ، حداكثر فركانس مقايسه كننده هاو عنصر هدايت انتقالي مي باشد 
 [3]

 
٢ـمقاله: 

٢ـ١:مدارهاي آنالوگ باتكنولوژي ديجيتال: 
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ساختارماژول پيشنهادي مابراي طراحي يك FPAA بر مبناي استفاده از اتصالات ANTIFUSE (قابل برنامه ريزي براي يك بار)مي باشد 
فرآيندهاي با قابليتANTIFUSE  فرآيندهاي ديجيتالي هستند كه به وسيله صنعتFPGA  استفاده مي شوند . به هر حال آنها خيلي براي طراحي مدار 

آنالوگ سنّتي مناسب نيستند و همچنين مستلزم دقت زيادي در ساختار و طرح ماژول آنالوگ مي باشند. يك قيد بزرگ طرحVLSI  آنالوگ به روش 
ديجيتال نياز به خازنهاي خطي است . همچنين قابليت برنامه ريزي اين قيد را اضافه مي كند كه خازنهاي ساخته شده بايد داراي ظرفيت زياد در واحد 
سطح باشند .در آرايه خازني (PCA) خازنها با هم موازي مي شوند ، بنابراين يكPCA  با دقت ٦ بيت از ٦٣ قسمت مساوي تشكيل شده است.كه هر 

يك بايد ظرفيتي خيلي بيشتر از خارنهاي پارازيت كه مربوط به زير لايه مدارو اتصالات است داشته باشند . اين باعث مي شود كه بيشترين سطح روي 
FPAA  را PCA ها  اشغال كنند . 

 

شكل شماره (٢):آرايه خازني قابل برنامه ريزي ٦بيتي 
 

دربعضي از فرآيندهاي ساخت آنالوگ از دو لايه از پلي سيليكون براي ايجاد خازنهاي خطي استفاده مي شود. فرآيندهاي ديجيتال معمولاً  اين ساختار 
را ندارند و اغلب ساختار سنتي فلزـپلي سيليكون با چنان ظرفيت كمي در واحد سطح دارند كه به سطح مرده بيشتري نياز دارند تا عملا بتوانند به آرايه 

هاي خازني اختصاص دهند . ظرفيت ايجاد شده اي كه در اثر نفوذ پلي سيليكون در ترانزيستور MOS از تقابل پلي سيلسكون با ترانزيستور به وجود 
مي آيد بزرگترين ظرفيت موجود در اين فرآيند است اما همانطور كه در شكل (٤) نشان داده شده است تابع غير خطي از ولتاژ و فركانس مي باشد . 

وقتي خازن در حالت ذخيره است ظرفيت ،خطي و  ماكزيمم است . با اين وجود در حول وحوش ولتاژ آستانه ترانزيستور ، ظرفيت بسته به تقسيم 
بندي خازني در كانال ترازيستور كاهش مي يابد . خوشبختانه روشهاي زيادي  براي كاهش مشكل غير خطي بودن موجود است ساختار شكل (٣) يكي 

از آنهاست كه از روش انتشار همان حامل هايي استفاده مي كند كه بخش پاييني خازن را ايجاد مي كند .  

 
شكل شماره(٣):ساختار يك خازن MOS اي درحالت ذخيره 

 
اين ساختارMOS اي كه نمي تواند به عنوان يك ترانزيستور استفاده شود ،همان رفتار خازني غير خطي را (مانند شكل (٤) ) نشان مي دهد البته با اين 

تفاوت كه به سمت راست منتقل شده است كه رنج ولتاژي كه قطعه در آن ولتاژ درحالت ذخيره كار مي كند،افزايش دهد. راه حل طراحي شده در  
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شكل شماره (٤) : مشخصة غير خطّي يك خازن  

 
 

شكل (٥) زماني استفاده مي شودكه يك خازن سوييچي آنالوگ احتياج به ولتاژي دارد كه روي خازنMOSاي كه به اندازه كافي بزرگ است بيندازد تا 
قطعه را از حالت ذخيره بيرون آورده وبه ناحيه ظرفبت غيرخطي ببرد.چون طرحهاي خازن سوييچي احتياج به بازنشاني ولتاژدرخازنها براي برگرداندن    

مقاديردرطي  يك بخش از سيكل كلاك دارد،دوخازن مي توانند در طي مدت زمان تازه سازي پشت به پشت قرار گيرند تا به يك مقدار باياسي برسند 
كه رسيدن به حالت ذخيره را قطعي مي كند.در طي زمان باقيمانده از سيكل، گره مشترك ازباياس جدا مي شود ودو خازن مانند يك خازن خطي تنها 

عمل مي كنند   . 
 

                                     شكل شماره(٥):طراحي ساختاريك خازن MOS اي براي مدارات خازن سوييچي در حالتي كه  
                                  به طرز درستي باياس شده باشندو كلاك به مدار اعمال شده باشد. مدارات (a)و(b) معادلند. 

 
مدار خازن سوييچي احتياج به فركانس كلاكي كه ٥٠تا ١٠٠برابر ماكزيمم پهناي باند لازم براي مدار معادل پيوسته زمان آن است ، دارد.براي 
استفاده از مدارات پيوسته زمان با ساختار آرايه اي آنالوگ مي بايست آرايه هاي قابل برنامه ريزي مقاومتي را با آرايه هاي قابل برنامه ريزي خازني 

تركيب كرد. 
متا سفانه تلورانسهاي مقاومتي در فرآيندهاي ديجيتالي به خوبي كنترل نمي شوند، بنابراين محدودهً ساختارFPAA براي طراحي مدار پيوسته زمان ،قابل 

بحث مي باشد. 
 

٢ـ٢:اتصالات داخلي: 
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درتمام ساختار هايFPAA شناخته شده اتصالات داخلي كه اساس آنهاRAM است استفاده شده است،كه درآنها ٢ شبكه اتصال داخلي توسط 
يك ترانزيستورMOS كه ماننديك سوييچ عمل مي كند به هم متصل شده اند.مقاومت سوييچ اين گونه قطعات نوعاً در رنج ١٠٠٠تا٥٠٠٠ اهم است. 

مدارات خازنهاي سوييچي احتياج به سوييچ هاي ترانزيستوريMOS دارند كه از كليدهاي انتقال بار استفاده دو منظوره مي كنند،به اين ترتيب كه از آنها 
به عنوان كليدهاي اتصال داخلي استفاده مي كنند.در نتيجه هيچ از دست رفتگي پهناي باند در مدارات خازن سوييچي موجود نيست.با اين وجود 

تكنولوژي مدرن آنتي فيوز فلز به فلز (M2M )به مقاومتهايي در حد ١٥تا٢٥ اهم در هر آنتي فيوز دست مي يابد . 
استفاده ازاتصالات آنتي فيوزهايM2M اين امكان را به ما مي دهد كه مدارات پيوسته زمان با ماژول هاي قابل برنامه ريزي سريع(حداقل ١٠تا٢٠ 

مگا هرتز) ساخته شوند. 
 

٢-٣:ساختار آرايه اي: 
درطراحي يك بلوك ساده قطعات مدار را به عنوان منابعي كه مي توانند با استفاده از آنتي فيوزها به طور جداگانه به مدار متصل شوند،با يكديگر 
ــه هـاي خـازني قـابل برنامـه  تركيب مي كنند.طرح ماژول آنالوگ مامنابع زيرراداراست:١-تقويت كننده عملياتي،٢-مقاومتهاي قابل برنامه ريزي ،٣ـآراي

 .CMOS ريزي (با دقت ٦ بيت)،٤-سوييچ هاي
در يك مدار پيوسته زمان در مقايسه با خازن سوييچي،مدار با فيدبك حالت عمومي(CMFB)عمل ميكند،كه توان بيشتري مصرف مي كند اما به  
تقويت كننده اين امكان را مي دهد كه در مدارات پيوسته زمان علاوه بر مدارات خازن سوييچي استفاده شود.در مرحله توليد اين مطلوب است كه مدار 

تقويت كننده براي اجراي بهينه تحت شرايط متغير (مثل سرعت در موقع استفاده به عنوان يك مقايسه كننده)،قابل برنامه ريزي دوباره باشد.شكل(٢)  
آرايه هاي خازني قابل برنامه ريزي و شكل (٦) مقاومتهاي قابل برنامه ريزي و منابع سوييچي را نشان مي دهد . 

  
                                                  شكل شماره(٦): مقاومتهاي قابل برنامه ريزي ومنابع سوييچي 

 
ضمن اينكه شكل(٧)يك طرف از ساختاربلوك آنالوگ تفاضلي را نشان مي دهد، (جدا  از تقويت كننده،يك طرف آينه تصوير طرف ديگر است). 

اتصالات آنتي فيوز در شكل نشان داده نشده است.توجه كنيد كه رديف منابع سوييچي مانند يك مانع بين سيگنالهاي آنالوگ و ديجيتالي كه در شبكه 
موجود است ،عمل مي كند كه همين امر به كاهش نويز ديجيتالي كه به بخش آنالوگ تزويج شده است ،كمك مي كند. شكل (٨) دوCAB كامل را به 

طوري كه در يك رديف تراشه متصل شده اند وشامل شبكه مسير يابي عمودي و اتصالات آنتي فيوز مي باشند ،نشان مي دهد . [2] 
 

 : FPAA ٢-٤:يك نمونه آي سي
AN10E40 يك آي سي FPAA ساخت شركت anadigm مي باشد كه ٨٠ پايه و ١٤mm× ١٤mm است . اين آي شامل يك ماتريس متشكل از  

بيست CAB مي باشد كه هر CAB شامل يك آپ امپ ءمقايسه كننده ء پنج آرايهً خازن سوييچي و مدارات محافظ است كه توسط اتصالات داخلي 
قابل برنامه ريزي و ساختار I/O احاطه شده است . توابع معمولي آنالوگ signal conditioning مثل حذف آفست ء يكسوسازهاء ايجاد طبقات بهرهء 

مقايسه كننده ها و فيلترهاي رده اوّل فقط با استفاده از يك CAB مي توانند به مرحلهً اجرا در بيايند . توابع پيچيده تر مثل فيلترهاي رده بالا ءاسيلاتورها 
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مدولاتورهاي پهناي باند و equalizer ها ء با استفاده از دو و يا تعداد بيشتري از CAB ها قابل اجرا هستند . با استفاده از اين بيست CAB مي توان 
سيستمهاي بسيار پيچيدهً آنالوگ و توابع پردازشگر سيگنال مثل يك كنترل كنندهً كامل PID ساخت .  

برنامهً مدار در يك SRAM كه داخل تراشه است ذخيره مي شود . علاوه بر بيست  CAB آپ امپي ء AN10E40 شامل يك منبع ولتاژ داخلي 
هشت بيتي قابل برنامه ريزي وچهار كلاك با ماكزيمم فركانس 1MHZ است كه هر دوي اين منابع توسط هر CAB در آرايه قابل دسترسي است . 

 
شكل شماره(٧):بلوك آنالوگ قابل آرايش( CAB )(فقط يك سمت ازساختار تفاضلي نشان داده شده است). 
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شكل شماره(٨):ساختار يك تراشه FPAA ،كه يك ستون شامل دوCAB،با 
شبكه مسير يابي و آنتي فيوزها را نشان مي دهد. 

در كنار آرايه سيزده سلًول I/O  آنالوگ كه  از پيش براي اين برنامه ريزي شده اند كه به صورت يك بافر عمل كننند ء قرار دارند . تغذيهً اين 
آي سي پنج ولت است . شركت anadigm براي اين آي سي نرم افزاري طراحي نموده است كه يك مجموعه از ماژولهاي مداري را داراست و به 

طراح اين امكان را مي دهد كه با يك drag & drop مثلاً بلوك ضرب كننده و سپس فاكتور ضرب را انتخاب كند و آنرا در مدار download كند . 
در نسل اوّل FPAA ها براي بار گذاري يك برنامة جديد مي بايست قطعه براي چند ميكرو ثانيه خاموش شود كه همين امر كافي بود تا كنترل حلقه 

بسته از بين برود امّا در نسل جديد آن اين امكان فراهم شده است كه در حاليكه مدار در حال كار است (بدون خاموش كردن قطعه) با اطلاعات جديد 
بار شود .  

 
٢-٥:نتايج: 

در سيستمهاي ديجيتال خلاصه كردن كار در يك نرم افزار و طراحي اتوماتيك بر آمده از دو ويژگي است : ١ـتوانايي تبديل طراحي ها به توابع 
سطح پايين (گيتهاي منطقيء لچها و …) كه با وجود اين قطعات و عناصر ديگر طراحي به زير ساختار غير قابل تغيير سيليكون وابسته نمي شود . ٢ـ 

افزودن منطق FP (برد قابل برنامه ريزي) كه امكان دستكاري سيستم و آرايش دهي دقيق دوبارة سيستم را تحت كنترل نرم افزار به ما مي دهد تا حدي 
كه اين امكان براي خود پردازشگر هم فراهم مي شود . بردهاي آنالوگ قابل برنامه ريزي هر دوي اين خصايص را براي دنياي آنالوگ به ارمغان مي 

آورد . بيشترين هزينة پرداختي در ساخت مدارات آنالوگ ء براي قطعات آن نيست بلكه براي زمان و مهارتهاي لازم در طراحي توابع پيچيده است كه 
با ظهور FPAA اين هزينه كاهش يافته است . از كاربردهاي معمول FPAA در زمينه هاي مختلف مي توان به موارد زير اشاره نمود : 

١ـ signal conditioning : تقويت سيگنال ء حذف آفست ء خطي كردن سيگنال ء مولًد شبيه ساز سنسور ء يكسوسازي سيگنال . 
٢ـارتباطات :  termination وequalization خط ءكنترل اتوماتيك بهره ء مقايسة فاز ء فيلتر كردن . 

٣ـاتوما سيون صنعتي : كنترل حلقه بسته ء ساخت كنترولرهاي تناسبيء انتگرالي و مشتقّي . 
٤ـلوازم پزشكي : فيلتر كردن و  signal conditioning سيگنالهاي با فركانس خيلي پايين . 

٥ـارتش : فضا نوردي .[5] 
بنابراين تمام شواهد دال بر احتياج وعلاقه به داشتن اين گونه قطعات به جاي قطعات ناقص تجاري موجود است.برد آنالوگ قابل برنامه ريزي 

مي تواند جايگزين قطعات مدارات گسسته شود كه در نتيجه به كاهش قيمتها ، وزن ، مصرف توان وخصوصاً زمان كمتر براي طراحي سيكل ها مي 
انجامد.[2]  

  [1].email:tim@stravinsky.jhuapl.edu
   [2] . october 23,2002 field programmable analog array fq.htm

        [3].1999-10-13.r.timothy edvards  about.com
  [4] . www.eecg.toronto.edu/~kphang/ece1352f/papers/law_FPAA.pdf

   [5]. Anadigm® Company Fact Sheet2.htm
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