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L I GI I THI UỜ Ớ Ệ

Đ  th c hi n biên so n giáo trình đào t o ngh  Đi n t  công nghi pể ự ệ ạ ạ ề ệ ử ệ  
 trình đ  ở ộ Cao Đ ng Ngh  và Trung C p Nghẳ ề ấ ề, giáo trình Vi m ch s  l pạ ố ậ  

trình là m t trong nh ng giáo trình mô đun đào t o chuyên ngành đ c biênộ ữ ạ ượ  
so n theo n i dung ch ng trình khung đ c B  Lao đ ng Th ng binh Xãạ ộ ươ ượ ộ ộ ươ  
h i và T ng c c D y Ngh   phê duy t. N i dung biên so n ng n g n, dộ ổ ụ ạ ề ệ ộ ạ ắ ọ ễ 
hi u, tích h p ki n th c và k  năng ch t ch  v i nhau, logíc.  ể ợ ế ứ ỹ ặ ẽ ớ

Trong nh ng năm g n đây,  công ngh  FPGA ( Field Programmableữ ầ ệ  
Gate Array) đã và đang phát tri n m nh m  trong lĩnh v c đi n t . FPGAể ạ ẽ ự ệ ử  
đ c  hi u nh  là m t IC s  có th  l p trình đ c, đ c  ng d ng trongượ ể ư ộ ố ể ậ ượ ượ ứ ụ  
vi c x  lý tín hi u s , x  lý s ,…đ  thay th  các IC s  thông th ng, c ngệ ử ệ ố ử ố ể ế ố ườ ồ  
k nh. B ng cách s  d ng FPGA ng i thi t k  có th  t o ra m t m chề ằ ử ụ ườ ế ế ể ạ ộ ạ  
đi n ch c năng thay vì s  d ng nhi u IC s . Chính vì v y, nhu c u hi uệ ứ ử ụ ề ố ậ ầ ể  
bi t v  IC s  có th  l p trình đ c nói chung và FPGA nói riêng là m t nhuế ề ố ể ậ ượ ộ  
c u c n thi t cho các cán b  k  thu t đi n t .ầ ầ ế ộ ỹ ậ ệ ử

N i dung giáo trình đ c b  c c bao g m 7 bài v i n i dung nh  sau:ộ ượ ố ụ ồ ớ ộ ư

Bài 1: Gi i thi u chung v  PLD, CPLD và FPGAớ ệ ề

Bài 2: H  CPLDọ

Bài 3: H  FPGAọ

Bài 4: Qui trình thi t k  cho CPLD và FPGA c a hãng Xilinxế ế ủ

Bài 5: Ph n m m ISE và modelsimầ ề

Bài 6: Ngôn ng  Verilog HDLữ

Bài 7: M t s  ch ng trình  ng d ngố ố ươ ứ ụ

Tuy nhiên, tùy theo đi u ki n c  s  v t ch t và trang thi t b , cácề ệ ơ ở ậ ấ ế ị  
tr ng có th  s  d ng cho phù h p. M c dù đã c  g ng t  ch c biên so nườ ề ử ụ ợ ặ ố ắ ổ ứ ạ  
đ  đáp  ng đ c m c tiêu đào t o nh ng không tránh đ c nh ng khi mể ứ ượ ụ ạ ư ượ ữ ế  
khuy t. R t mong nh n đ c đóng góp ý ki n c a các th y, cô giáo, b nế ấ ậ ượ ế ủ ầ ạ  
đ c đ  nhóm biên so n s  hi u ch nh hoàn thi n h n. Các ý ki n đóng gópọ ể ạ ẽ ệ ỉ ệ ơ ế  
xin g i v  Tr ng Cao đ ng ngh  Lilama 2, Long Thành Đ ng Nai.ử ề ườ ẳ ề ồ

Đ ng Nai, ngày 15 tháng 03  năm 2013ồ
              Tham gia biên so nạ

1.  Ch  biên :Ts. Lê Văn Hi nủ ề
2. Tr n Xuân Thi nầ ệ



 

 

 

 

 

 

 

4

M C L CỤ Ụ

TRANG

L I GI I THI UỜ Ớ Ệ                                                                                                 ...........................................................................................   3  

M C L CỤ Ụ                                                                                                              ........................................................................................................   4  

BÀI 1                                                                                                                     ...............................................................................................................   10   

GI I THI U CHUNG V  PLD, CPLD VÀ FPGA Ớ Ệ Ề                                         ...................................   10   
1.Lịch sử phát triển:                                                                                                          ..........................................................................................................  10  

2.Sự cần thiết và ý nghĩa thực tế của việc sử dụng mảng logic có thể lập trình được:     .  12  

3.Cấu trúc cơ bản của PLD:                                                                                              .............................................................................................  14  

3.1PAL:                                                                                                                          .........................................................................................................................  14  

3.2PLA:                                                                                                                          .........................................................................................................................  15  

3.3GAL                                                                                                                          ..........................................................................................................................  16  

4.Cấu trúc cơ bản của CPLD:                                                                                           ..........................................................................................  17  

5.Cấu trúc cơ bản của FPGA:                                                                                           ..........................................................................................  18  

6.Sự khác biệt giữa PLD, CPLD và FPGA:                                                                       .....................................................................  19  

7.Phần mềm hỗ trợ:                                                                                                          ..........................................................................................................  20  

BÀI 2                                                                                                                     ...............................................................................................................   22   

H  CPLDỌ                                                                                                             .......................................................................................................   22   
1.Giới thiệu chung:                                                                                                            ...........................................................................................................  22  

2.Vi mạch CPLD:                                                                                                               ..............................................................................................................  24  

BÀI  3                                                                                                                    ..............................................................................................................   29   

 H  FPGAỌ                                                                                                           .....................................................................................................   29   
1.Giới thiệu chung:                                                                                                            ...........................................................................................................  29  

2.Vi mạch FPGA:                                                                                                              ..............................................................................................................  31  

2.1.Mô tả FPGA:                                                                                                            ...........................................................................................................  32  

2.2.Thông số giới hạn:                                                                                                   ..................................................................................................  51  

2.3.Đặc tính lưu trữ dữ liệu:                                                                                           .........................................................................................  52  

2.4.Đặc tính điện DC:                                                                                                    ...................................................................................................  52  

2.5.Công suất tiêu thụ:                                                                                                  ..................................................................................................  59  

2.6.Sơ đồ chân:                                                                                                             ............................................................................................................  59  

2.7.Ý nghĩa tên linh kiện:                                                                                               ..............................................................................................  75  



 

 

 

 

 

 

 

5

3.Lựa chọn phương án cấu hình cho FPGA:                                                                    ..................................................................  77  

BÀI  4                                                                                                                    ..............................................................................................................   79   

QUY TRÌNH THI T K  CHO CPLD VÀ FPGA C A HÃNG XILINX Ế Ế Ủ         . .   79   
1.Phương án lựa chọn CPLD và FPGA                                                                            ...........................................................................  79  

2.Qui trình thiết kế cho CPLD của hãng Xilinx:                                                                  ................................................................  80  

3.Qui trình thiết kế cho FPGA của hãng Xilinx:                                                                 ...............................................................  84  

BÀI  5                                                                                                                    ..............................................................................................................   86   

PH N M M ISE VÀ MODELSIMẦ Ề                                                                    ..............................................................   86   
1.Cài đặt và khởi động ISE:                                                                                              .............................................................................................  86  

2.Tạo Project trên ISE:                                                                                                      .....................................................................................................  94  

3.Cài đặt và khởi động Modelsim:                                                                                   ..................................................................................  100  

4.Mô phỏng dạng sóng trên ISE  và Modelsim:                                                               .............................................................  106  

4.1.Mô phỏng trên ISE:                                                                                                ...............................................................................................  107  

4.2.Mô phỏng trên modelsim:                                                                                      .....................................................................................  116  

5.Gán chân thích ứng với thiết bị:                                                                                   ..................................................................................  130  

6.Biên dịch và tổng hợp chương trình:                                                                            ..........................................................................  133  

7.Đổ chương trình vào CPLD và FPGA:                                                                         ........................................................................  137  

8.Tạo và sử dụng core có sẵn từ ISE:                                                                             ...........................................................................  150  

BÀI 6                                                                                                                   .............................................................................................................   157   

NGÔN NG  VERILOG HDL Ữ                                                                          ....................................................................   157   
1.Giới thiệu ngôn ngữ Verilog HDL:                                                                                ...............................................................................  157  

1.1.HDL là gì?                                                                                                              .............................................................................................................  157  

1.2.Tầm quan trọng của HDL:                                                                                     ....................................................................................  158  

1.3.Đặc điểm nổi bật của Verilog:                                                                                ..............................................................................  159  

1.4.Xu hướng của HDL:                                                                                               ..............................................................................................  159  

2.Tổng quan về ngôn ngữ Verilog:                                                                                  .................................................................................  160  

2.1.Lịch sử ngôn ngữ Verilog                                                                                      ....................................................................................  160  

2.2.Phương pháp thiết kế hệ thống:                                                                            ...........................................................................  162  

2.3.Các khái niệm cơ bản trong Verilog:                                                                      ....................................................................  163  

2.4.Module và các port:                                                                                               ..............................................................................................  171  

3.Verilog HDL và các mức thiết kế phổ biến:                                                                  ................................................................  175  

3.1.Thiết kế mức cổng:                                                                                                ...............................................................................................  175  

3.2.Các cổng cơ bản được định nghĩa sẵn:                                                                 ...............................................................  175  

3.3.Thiết kế ở mức Dataflow:                                                                                      .....................................................................................  179  



 

 

 

 

 

 

 

6

3.4.Thiết  kế ở mức hành vi:                                                                                        .......................................................................................  191  

3.5.Tast và Function:                                                                                                   ..................................................................................................  206  

4.Bài tập bài 6:                                                                                                                ................................................................................................................  213  

BÀI  7                                                                                                                  ............................................................................................................   214   

M T S  CH NG TRÌNH  NG D NG Ộ Ố ƯƠ Ứ Ụ                                                    ..............................................   214   
1.Điều khiển led đơn:                                                                                                      .....................................................................................................  214  

1.1.Chương trình chính:                                                                                              .............................................................................................  214  

1.2.Chương trình testbench:                                                                                        ......................................................................................  216  

1.3.kết quả mô phỏng:                                                                                                 ................................................................................................  218  

2.Thanh ghi dịch:                                                                                                             ............................................................................................................  218  

2.1.Chương trình chính:                                                                                              .............................................................................................  218  

2.2.Chương trình testbench:                                                                                        ......................................................................................  219  

2.3.Kết quả mô phỏng:                                                                                                ...............................................................................................  221  

3.Mạch đếm:                                                                                                                   ...................................................................................................................  221  

3.1.Chương trình chính:                                                                                              .............................................................................................  221  

3.2.Chương trình testbench:                                                                                        ......................................................................................  223  

3.3.Kết quả mô phỏng:                                                                                                ...............................................................................................  224  

4.Mạch đếm vòng xoắn Johson:                                                                                     ....................................................................................  224  

4.1.Chương trình chính:                                                                                              .............................................................................................  224  

4.2.Chương trình testbench:                                                                                        ......................................................................................  225  

4.3.Kết quả mô phỏng:                                                                                                ...............................................................................................  226  

5.Bộ Mạch mã hóa và giải mã:                                                                                        .......................................................................................  226  

5.1.Bộ mã hóa encoder 8 sang 3:                                                                                ..............................................................................  226  

5.2.Bộ giải mã decoder 8 sang 3:                                                                                ...............................................................................  230  

6.Mux/Demux:                                                                                                                 .................................................................................................................  234  

6.1.Bộ mux:                                                                                                                 .................................................................................................................  234  

6.2.Bộ demux:                                                                                                             .............................................................................................................  238  

7.Bộ so sánh và cộng dữ liệu:                                                                                         ........................................................................................  242  

7.1.Bộ so sánh:                                                                                                            ...........................................................................................................  242  

7.2.Bộ cộng dữ liệu:                                                                                                    ....................................................................................................  248  

8.Giao tiếp với led ma trận:                                                                                             ............................................................................................  256  

9.Điều chế độ rộng xung và chia tần:                                                                              ............................................................................  259  

9.1.Chia tần số:                                                                                                           ...........................................................................................................  259  

9.2.Điều chế độ rộng xung:                                                                                          ........................................................................................  262  

10.Truyền dữ liệu song song:                                                                                          ........................................................................................  267  



 

 

 

 

 

 

 

7

10.1.Chương trình chính:                                                                                            ...........................................................................................  267  

10.2.Chương trình testbench:                                                                                      ....................................................................................  268  

10.3.Kết quả mô phỏng:                                                                                              .............................................................................................  270  

11.Giao tiếp ADC và cảm biến nhiệt độ                                                                          .........................................................................  270  

11.1.Chương trình chính:                                                                                            ...........................................................................................  270  

11.2.Chương trình testbench:                                                                                      ....................................................................................  274  

11.3.Kết quả mô phỏng:                                                                                              .............................................................................................  275  

12.Tạo bộ đệm dữ liệu:                                                                                                   ..................................................................................................  276  

13.Sử dụng core có sẵn của ISE vào thiết kế:                                                                ..............................................................  278  

14.Bài tập bài 7:                                                                                                              ..............................................................................................................  279  

TÀI LI U THAM KH OỆ Ả                                                                                  ............................................................................   281   



 

 

 

 

 

 

 

8

MÔN ĐUN: VI M CH S  L P TRÌNHẠ Ố Ậ

Mã mô đun: MĐ30

V  trí, tính ch t, ý nghĩa và vai trò c a mô đun:ị ấ ủ

­ V  trí c a mô đun: Mô đun đ c b  trí d y sau khi h c songị ủ ượ ố ạ ọ  
mô đun vi x  lý, vi đi u khi n.ử ề ể

­ Tính ch t c a mô đun: Là mô đun b t bu c.ấ ủ ắ ộ

­ Ý nghĩa và vai trò c a mô đun: giúp sinh viên n m b t các ki nủ ắ ắ ế  
th c và k  năng l p trình FPGA  ng d ng vào lĩnh v c đi nứ ỹ ậ ứ ụ ự ệ  
t , là m t mô đun không th  thi u đ i v i sinh viên ngh  đi nử ộ ể ế ố ớ ề ệ  
t  công nghi p.ử ệ

M c tiêu c a mô đun: ụ ủ

­ Trình bày đ c c u t o, đ c tính c a các h  vi m ch s  l p trìnhượ ấ ạ ặ ủ ọ ạ ố ậ  
đ c nh : PLD, CPLD, FPGA...theo n i dung đã h c.ượ ư ộ ọ

­ Phân tích đ c các m ch  ng d ng vi m ch s  l p trình đ cượ ạ ứ ụ ạ ố ậ ượ  
CPLD, FPGA theo tiêu chu n nhà s n xu t.ẩ ả ấ

­ Thi t k  đ c các yêu c u đi u khi n dùng CPLD, FPGA theoế ế ượ ầ ề ể  
yêu c u k  thu t.ầ ỹ ậ

­ S a ch a, thay th  các linh ki n h  h ng đ t yêu c u k  thu t.ử ữ ế ệ ư ỏ ạ ầ ỹ ậ

­ Ki m tra chính xác các đi u ki n ho t đ ng c a thi t b .ể ề ệ ạ ộ ủ ế ị

N i dung c a mô đun:ộ ủ

Số 
TT Tên các bài trong mô đun

Th i gianờ

T ngổ  
số

Lý 
thuy tế

Th c ự
hành

Kiể
m tra

1 Gi i   thi u  chung  v  PLD,  CPLD,ớ ệ ề  
FPGA, m ng logic l p trình đ cả ậ ượ

5.5 5.5 0 0

2 H  CPLDọ 5.5 5.5 0 0

3 H  FPGAọ 6 6 0 0

4 Qui trình thi t k  cho CPLD và ế ế 9 4 5 0
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FPGA c a Xilinxủ

5 Ph n m m ISE và modelsimầ ề 15 10 5 1

6 Ngôn ng  Verilog HDLữ 34 18 15 1

7 Vi t m t s  ch ng trình  ng d ngế ộ ố ươ ứ ụ 75 4 66 5

T ngổ 150 52 91 7
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BÀI 1

GI I THI U CHUNG V  PLD, CPLD VÀ FPGA Ớ Ệ Ề

Mã bài: MĐ30 ­ 01

Giới thi u:ệ

PLD, CPLD và  FPGA là các vi m ch s  có th  l p trình đ c. Do đó,ạ ố ể ậ ượ  
tr c khi đi sâu vào vi m ch s  l p trình ng i h c ph i đ c trang bướ ạ ố ậ ườ ọ ả ượ ị 
nh ng ki n th c t ng quan v  các vi m ch s  có th  l p trình đ c.ữ ế ứ ổ ề ạ ố ể ậ ượ

M c tiêu:ụ

­ Gi i thích đ c s  c n thi t và ý nghĩa trong thi t k  logic c a hả ượ ự ầ ế ế ế ủ ọ 
PLDs, CPLDs, FPGA

­ Trình bày c u t o, ý nghĩa th c t  c a vi c s  d ng m ng logic l pấ ạ ự ế ủ ệ ử ụ ả ậ  
trình đ c trong các yêu c u thi t k  ph c t p.ượ ầ ế ế ứ ạ

­ Phân bi t c u t o logic gi a các h  PLDs, CPLDs, FPGA.ệ ấ ạ ữ ọ

­ Nêu ph m vi  ng d ng c a các h  PLD, CPLD, FPGA.ạ ứ ụ ủ ọ

­ Phân bi t s  khác nhau gi a PLD v i CPLD và FPGA.ệ ự ữ ớ

­ Cách xác đ nh và l a ch n linh ki n trong thi t k  logicị ự ọ ệ ế ế

N i dung chính:ộ

1. L ch s  phát tri n:ị ử ể

M c tiêu: khái quát cho ng i h c n m rõ l ch s  phát tri n c a viụ ườ ọ ắ ị ử ể ủ  
m ch kh  trình.ạ ả

Vi m ch kh  trình g m các d ng sau:ạ ả ồ ạ

 SPLD (Simple Programmable Logic Device) bao g m các lo i ICồ ạ  
kh  trình PROM, PAL, PLA, GAL. Đ c đi m chung c a nhóm ICả ặ ể ủ  
này là ch a s  l ng c ng t ng đ ng vài ch c (PROM) đ n vàiứ ố ượ ổ ươ ươ ụ ế  
trăm (PAL, GAL) c ng.ổ

 CPLD (Complex Programmable Logic Device) là IC kh  trình ph cả ứ  
t p th ng đ c ghép t  nhi u SPLD trên m t chip đ n. S  l ngạ ườ ượ ừ ề ộ ơ ố ượ  
c ng t ng đ ng c a CPLD đ t t  hàng nghìn đ n hàng ch cổ ươ ươ ủ ạ ừ ế ụ  
nghìn c ng.ổ
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 FPGA (Field – Programmable Gate Array) là IC kh  trình đ c c uả ượ ấ  
trúc t  m ng các kh i logic l p trình đ c.ừ ả ố ậ ượ

PROM (Programmable Read – Only Memory) đ c phát minh b i Wenượ ở  
Tsing Chow năm 1956 khi làm vi c t i Arma Division c a công ty Americanệ ạ ủ  
Bosch Arma t i Garden, New York. PROM đ c ch  t o theo đ n đ t hàngạ ượ ế ạ ơ ặ  
t  l c l ng không quân M  lúc b y gi  v i m c đích có đ c m t thi từ ự ượ ỹ ấ ờ ớ ụ ượ ộ ế  
b  l u tr  các tham s  v  m c tiêu m t cách an toàn và linh đ ng. Thi t bị ư ữ ố ề ụ ộ ộ ế ị 
này dùng trong máy tính c a h  th ng phóng tên l a Atlas E/F và đ c giủ ệ ố ử ượ ữ 
bí m t trong vòng vài năm tr c khi Atlas E/F tr  nên ph  bi n. PROM làậ ướ ở ổ ế  
vi m ch l p trình đ u tiên và đ n gi n nh t trong nhóm các vi m ch bánạ ậ ầ ơ ả ấ ạ  
d n có th  l p trình đ c (PLD – Programmable Logic Device).ẫ ể ậ ượ

PAL (Programmable Array Logic) ra đ i cu i nh ng năm 1970. C uờ ố ữ ấ  
trúc c a PAL k  th a c u trúc c a PROM, s  d ng hai m ng logic nh ngủ ế ừ ấ ủ ử ụ ả ư  
n u nh    các PROM m ng OR là m ng l p trình đ c thì   PAL m ngế ư ở ả ả ậ ượ ở ả  
AND l p trình đ c, còn m ng OR đ c g n c ng, nghĩa là các thành ph nậ ượ ả ượ ắ ứ ầ  
tích có th  thay đ i nh ng t  h p c a chúng s  c  đ nh, c i ti n này t o sể ổ ư ổ ợ ủ ẽ ố ị ả ế ạ ự 
linh ho t h n trong vi c th c hi n các hàm khác nhau. Ngoài ra c u trúcạ ơ ệ ự ệ ấ  
PAL còn phân bi t v i PROM là   m i đ u ra c a m ng OR l p trình đ cệ ớ ở ỗ ầ ủ ả ậ ượ  
đ c d n b i kh i logic g i là Macrocell.ượ ẫ ở ố ọ

PLA (Programmable Logic Array) ra đ i năm 1975, và là chip l p trìnhờ ậ  
th  hai sau PROM. C u trúc c a PLA không khác nhi u so v i c u trúc c aứ ấ ủ ề ớ ấ ủ  
PAL, ngo i tr  kh  năng l p trình   c  hai ma tr n AND và OR. Nh  c uạ ừ ả ậ ở ả ậ ờ ấ  
trúc đó mà PLA có kh  năng l p trình linh đ ng h n, nh ng bù l i t c đả ậ ộ ơ ư ạ ố ộ 
c a PLA th p h n nhi u so v i PROM và PAL và các s n ph m cùng lo i.ủ ấ ơ ề ớ ả ẩ ạ  
Th c t  PLA đ c  ng d ng không nhi u và nhanh chóng b  thay th  b iự ế ượ ứ ụ ề ị ế ở  
nh ng công ngh  m i h n nh  GAL, CPLD,…ữ ệ ớ ơ ư

GAL   (Generic   Array   Logic)   đ c   phát   tri n   b i   công   ty   Latticeượ ể ở  
Secmiconductor vào năm 1983. C u trúc c a GAL không khác bi t PALấ ủ ệ  
nh ng thay vì l p trình s  d ng công ngh  c u chì ngh ch thì GAL dùngư ậ ử ụ ệ ầ ị  
công ngh  PROM CMOS xóa b ng đi n, chính vì v y mà đôi khi tên g iệ ằ ệ ậ ọ  
GAL ít đ c s  d ng, mà còn g i là PAL đ c c i ti n.ượ ử ụ ọ ượ ả ế

T t c  các chip kh  trình PROM, PAL, GAL có khuy t đi m là thi tấ ả ả ế ể ế  
k  đ n gi n, chi phí th p cho s n xu t cũng nh  thi t k , có th  chuy nế ơ ả ấ ả ấ ư ế ế ể ể  
d  dàng t  công ngh  này sang công ngh  khác. Tuy nhiên, nh c đi mễ ừ ệ ệ ượ ể  
c a nó là t c đ  làm vi c th p, s  l ng c ng logic t ng đ ng nh , doủ ố ộ ệ ấ ố ượ ổ ươ ươ ỏ  
đó không đáp  ng đ c nh ng thi t k  ph c t p đòi h i nhi u tài nguyênứ ượ ữ ế ế ứ ạ ỏ ề  
và t c đ  cao h n, chính vì v y mà CPLD (Complex Programmable Logicố ộ ơ ậ  
Devices) ra đ i.ờ
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CPLD đ c Altera tiên phong nghiên c u và ch  t o đ u tiên, nh mượ ứ ế ạ ầ ằ  
t o ra nh ng IC kh  trình dung l ng l n nh  MAX5000, MAX7000. Sauạ ữ ả ượ ớ ư  
s  thành công c a hãng Altera, thì m t lo t các hãng khác cũng b t tay vàoự ủ ộ ạ ắ  
nghiên c u  ch   t o  CPLD nh  Xilinx  v i  các  dòng s n  ph m nh  hứ ế ạ ư ớ ả ẩ ư ọ 
CPLD XC95xx, Lattice v i h  ISP Mach 4000, ISP March XO,…ớ ọ

S  l ng c ng c a CPLD ngày càng tr  nên nh  cho nh ng  ng d ngố ượ ổ ủ ở ỏ ữ ứ ụ  
l n và ph c t p h n. Năm 1985, công ty Xilinx đ a ra ý t ng hoàn toànớ ứ ạ ơ ư ưở  
m i, đó là k t h p th i gian hoàn thành s n ph m và kh  năng đi u khi nớ ế ợ ờ ả ẩ ả ề ể  
đ c c a PLD v i m t đ  và  u th  v  chi phí c a Gate Array đ  t o raượ ủ ớ ậ ộ ư ế ề ủ ể ạ  
FPGA (Field Programmable Gate Array). Hi n nay, Xilinx v n là nhà s nệ ẫ ả  
xu t chip FPGA s  m t trên th  gi i. FPGA có c u trúc và ho t đ ng ph cấ ố ộ ế ớ ấ ạ ộ ứ  
t p h n CPLD.ạ ơ

2. Sự c n thi t và ý nghĩa th c t  c a vi c s  d ng m ng logic có thầ ế ự ế ủ ệ ử ụ ả ể 
l p trình đ c:ậ ượ

M c tiêu: gi i thích cho ng i h c hi u rõ m ch đích và ý nghĩa c aụ ả ườ ọ ể ụ ủ  
vi c s  d ng vi m ch kh  trình trong m ch đi n.ệ ử ụ ạ ả ạ ệ

Các IC s  r t đa d ng t  th c hi n các phép tính k  thu t s  căn b nố ấ ạ ừ ự ệ ỹ ậ ố ả  
đ n các ch c năng ph c t p khác nh : b  ghép kênh, phân kênh, b  c ng,ế ứ ứ ạ ư ộ ộ ộ  
so sánh, b  mã hoá, gi i mã, b  đ m,… Chúng là các IC s  có ch c năng cộ ả ộ ế ố ứ ố 
đ nh, t c là m i IC th c hi n m t ch  năng chuyên bi t. Nh ng linh ki nị ứ ỗ ự ệ ộ ứ ệ ữ ệ  
này đ c s n xu t m t s  l ng l n đ  đáp  ng nhu c u  ng d ng phongượ ả ấ ộ ố ượ ớ ể ứ ầ ứ ụ  
phú.

Đ  thi t k  m t m ch đi n, nhà thi t k  có th  ch n t  các IC có s nể ế ế ộ ạ ệ ế ế ể ọ ừ ẵ  
phù h p nh t cho m ch đi n. Ph n thi t k  này có th  đ c ch nh s a đợ ấ ạ ệ ầ ế ế ể ượ ỉ ử ể 
đáp  ng các yêu c u chuyên bi t c a nh ng linh ki n này.ứ ầ ệ ủ ữ ệ

u đi m c a ph ng pháp này là: Ư ể ủ ươ

 Chi phí phát tri n th p. ể ấ

 V n hành nhanh xung quanh b n thi t k . ậ ả ế ế

 T ng đ i d  th  nghi m các m ch đi nươ ố ễ ử ệ ạ ệ

Nh c đi m: ượ ể

 Các yêu c u v  kích th c trong b ng m ch l n. ầ ề ướ ả ạ ớ

 Yêu c u v  đi n l n. ầ ề ệ ớ

 Thi u tính b o m t (Các b ng m ch có th  b  sao chép). ế ả ậ ả ạ ể ị

 Các yêu c u v  chi phí b  sung, kho ng tr ng, đi n,…c n thi t  đầ ề ổ ả ố ệ ầ ế ể 
ch nh s a b n thi t k  ho c trình bày các tính năng khác.ỉ ử ả ế ế ặ
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Đ  kh c ph c nh ng nh c đi m c a thi t k  b ng cách s  d ng cácể ắ ụ ữ ượ ể ủ ế ế ằ ử ụ  
IC có ch c năng c  đ nh, các m ch tích h p  ng d ng chuyên bi t (ASIC­ứ ố ị ạ ợ ứ ụ ệ
Aplication Specific IC) đã đ c phát tri n. Các ASIC đã đ c thi t k  đượ ể ượ ế ế ể 
đáp  ng các yêu c u chuyên bi t c a m t m ch và đ c gi i thi u b i m tứ ầ ệ ủ ộ ạ ượ ớ ệ ở ộ  
nhà s n xu t IC. Các thi t k  này quá ph c t p không th  th c hi n b ngả ấ ế ế ứ ạ ể ự ệ ằ  
cách s  d ng các IC có ch c năng c  đ nh đ c.ử ụ ứ ố ị ượ

u đi m c a ph ng pháp này là: Ư ể ủ ươ

 Gi m thi u đ c kích th c thông qua vi c s  d ng m c tích h pả ể ượ ướ ệ ử ụ ứ ợ  
cao. 

 Gi m thi u đ c yêu c u v  đi n. ả ể ượ ầ ề ệ

 N u đ c s n xu t theo m t quy mô l n thì chi phí gi m đáng k . ế ượ ả ấ ộ ớ ả ể

 Vi c thi t k  đ c th c thi d i d ng này thì hoàn toàn không thệ ế ế ượ ự ướ ạ ể 
sao chép đ c. ượ

Nh c đi m:ượ ể

 Chi phí phát tri n ban đ u có th  c c k  l n.ể ầ ể ự ỳ ớ

 Các ph ng pháp th  nghi m ph i đ c phát tri n và đi u này làmươ ử ệ ả ượ ể ề  
gia tăng chi phí.

Đ  có đ c các  u đi m c a hai ph ng pháp trên, đ ng th i x  lýể ượ ư ể ủ ươ ồ ờ ử  
nh ng  ng d ng l n và ph c t p thì m ng logic l p trình đ c s  d ng.ữ ứ ụ ớ ứ ạ ả ậ ượ ử ụ

V i các  u đi m v  kh  năng tái c u hình, t c đ  ho t đ ng, th i gianớ ư ể ề ả ấ ố ộ ạ ộ ờ  
s n xu t, giá thành gi m,… mà m ng logic l p trình đ c th ng đ c sả ấ ả ả ậ ượ ườ ượ ử 
d ng trong các lĩnh v c:ụ ự

Thi t k  các lõi IP cho các lĩnh v c chuyên d ng:  ế ế ự ụ

 Mã hóa 

 Vi n thông (Communication) ễ

 Công nghi p phát thanh truy n hình s  (Broadcast Industry) ệ ề ố

 X  lý  nh, thi t k  các b  codec ử ả ế ế ộ

 SoC thi t k  các Core CPU, bus ...  ế ế

Thi t k  các s n ph m công ngh  cao và s  l ng ít, c n đ  đ c chế ế ả ẩ ệ ố ượ ầ ộ ặ ế 
cao. Các máy đo, phát và thu sóng vi n thông. M ng logic l p trình đ cễ ả ậ ượ  
đóng vai trò glue­logic, k t n i các chip chuyên d ng l i và ch y m t sế ố ụ ạ ạ ộ ố 
ch c năng h  tr  cho CPU nhúng đ  h  th ng nhanh h n, hi u qu  h n. ứ ỗ ợ ể ệ ố ơ ệ ả ơ
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3. C u trúc c  b n c a PLD:ấ ơ ả ủ

M c tiêu: trình bày cho ng i h c hi u rõ c u trúc c  b n c a h  viụ ườ ọ ể ấ ơ ả ủ ọ  
m ch kh  trình PLD.ạ ả

Trong ph n này trình bày c u trúc c a m t s  lo i IC kh  trình thu c ầ ấ ủ ộ ố ạ ả ộ
dòng SPLD nh  PAL, GAL, PLA.ư

3.1 PAL:

PAL đ c c u trúc t  các m ng AND l p trình đ c và các m ng ORượ ấ ừ ả ậ ượ ả  
đ c g n c ng, đ ng th i m i đ u ra c a m ng OR l p trình đ c d nượ ắ ứ ồ ờ ỗ ầ ủ ả ậ ượ ẫ  
b i kh i logic g i là Macrocell nh  trong hình 1.1.ở ố ọ ư

Hình 1.1 – C u trúc PALấ

Hình 1.2 minh h a cho ta th y m t macrocell (MC). M i macrocellọ ấ ộ ỗ  
ch a m t flip–flop, b  mux2 và mux8 và c ng logic ba tr ng thái. Tín hi uứ ộ ộ ổ ạ ệ  
đi u khi n c a mux4 có th  đ c l p trình đ  cho phép d n tín hi u l nề ể ủ ể ượ ậ ể ẫ ệ ầ  
l t qua các đ u vào 0, 1, 2, 3 c a b  mux4 và g i ra ngoài c ng giao ti pượ ầ ủ ộ ử ổ ế  
IO. Tùy thu c vào c u hình này mà tín hi u có th  đ c g i ra ngoài IO hayộ ấ ệ ể ượ ử  
không.
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Hình 1.2 – C u trúc Macrocellấ

Nh  có c u trúc macrocell mà PAL có th  đ c s  d ng không nh ngờ ấ ể ượ ử ụ ữ  
đ  th c hi n các hàm logic t  h p mà c  các hàm logic tu n t .ể ự ệ ổ ợ ả ầ ự

3.2 PLA:

C u trúc PLA khác c u trúc PAL là   ch  PLA có th  l p trình   cấ ấ ở ỗ ể ậ ở ả 
hai ma tr n AND và ma tr n OR (hình 1.3).ậ ậ

Hình 1.3 – C u trúc PLAấ
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3.3 GAL

Nh  đã trình bày   ph n 1.1, thì c u trúc c a GAL không khác bi tư ở ầ ấ ủ ệ  
PAL, nh ng thay vì l p trình s  d ng công ngh  c u chì ngh ch thì GAL sư ậ ử ụ ệ ầ ị ử 
d ng công ngh  PROM CMOS xóa b ng đi n, do đó GAL cho phép l pụ ệ ằ ệ ậ  
trình l i gi ng nh  EEPROM.ạ ố ư
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Hình 1.4 – C u trúc h  vi m ch GALấ ọ ạ

4. C u trúc c  b n c a CPLD:ấ ơ ả ủ

M c tiêu: trình bày cho ng i h c hi u rõ c u trúc c  b n c a h  viụ ườ ọ ể ấ ơ ả ủ ọ  
m ch kh  trình CPLD.ạ ả

Hình 1.5 – C u trúc c  b n c a CPLDấ ơ ả ủ

Thi t b  kh  trình ph c t p CPLD (Complex PLD) có m t đ  logic caoế ị ả ứ ạ ậ ộ  
h n so v i các PLD đ n gi n đã xem xét   ph n trên. CPLD bao g m nhi uơ ớ ơ ả ở ầ ồ ề  
m ch logic, m i m ch có th  coi là m t SPLD. Trong m t m ch đ n chạ ỗ ạ ể ộ ộ ạ ơ ỉ 
th c hi n các ch c năng logic đ n gi n. Các ch c năng logic ph c t p c nự ệ ứ ơ ả ứ ứ ạ ầ  
s  l ng kh i nhi u h n, s  d ng ma tr n liên k t chung gi a các kh i đố ượ ố ề ơ ử ụ ậ ế ữ ổ ể 
t o k t n i. CPLD th ng dùng đ  đi u khi n ghép c ng ph c t p   t cạ ế ố ườ ể ề ể ổ ứ ạ ở ố  
đ  r t cao (5ns, t ng đ ng v i 200MHz). C u trúc c  b n c a CPLDộ ấ ươ ươ ớ ấ ơ ả ủ  
đ c minh h a trong hình 1.5.ượ ọ
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CPLD có c u trúc đ ng nh t g m nhi u kh i ch c năng  ấ ồ ấ ồ ề ố ứ "Function 
Block"  đ c   k t   n i   v i   nhau   thông   qua   m t   ma   tr n   k t   n iượ ế ố ớ ộ ậ ế ố  
"FastCONECT Switch matrix". M i kh i function block g m có m t kh iỗ ố ồ ộ ố  
logic ­ g m các d ng tích AND và OR s p x p gi ng PLA ho c PAL, choồ ạ ắ ế ố ặ  
phép th c hi n các hàm logic t  h p, và nhi u kh i MC (Macrocell)  cóự ệ ổ ợ ề ố  
ch a tài nguyên là các Trig  cho phép xây d ng các thanh ghi và m ch tu nứ ơ ự ạ ầ  
t . Ph n lõi bên trong c a CPLD đ c n i ra bên ngoài thông qua các kh iự ầ ủ ượ ố ố  
vào ra I/O cho phép thi t l p ch c năng cho các chân c a IC có ch c năngế ậ ứ ủ ứ  
vào ho c ra ho c v a là chân vào v a là chân ra, ngoài ra còn có th  thi tặ ặ ừ ừ ể ế  
l p các chân I/O này làm vi c   các m c logic khác nhau, có đi n tr  pull­ậ ệ ở ứ ệ ở
up ho c pull­down,...ặ

V i c u trúc đ ng nh t, giá thành r , tính năng khá m nh, d  s  d ngớ ấ ồ ấ ẻ ạ ễ ử ụ  
nên CPLD đã và đang đ c s  d ng r t r ng rãi trong th c t , giúp cho nhàượ ử ụ ấ ộ ự ế  
s n xu t phát tri n nhanh s n ph m c a mình v i giá thành r . Đ c bi tả ấ ể ả ẩ ủ ớ ẻ ặ ệ  
hi n nay các hãng đã phát tri n các h  CPLD v i tính năng r t m nh, côngệ ể ọ ớ ấ ạ  
su t tiêu th  th p, chúng đang đ c s  d ng r t nhi u đ  phát tri n cácấ ụ ấ ượ ử ụ ấ ề ể ể  
s n ph m đi n t , vi n thông, công ngh  thông tin, nh t là trong các thi tả ẩ ệ ử ễ ệ ấ ế  
b  c m tay, di đ ng…ị ầ ộ

Trong th c t  r t có nhi u lo i CPLD khác nhau, c a các hãng khácự ế ấ ề ạ ủ  
nhau, và đã đ c phát tri n v i nhi u ch ng lo i, th  h  CPLD khác nhau.ượ ể ớ ề ủ ạ ế ệ  
C u t o, dung l ng, tính năng, đ c đi m,  ng d ng… c a m i lo i CPLDấ ạ ượ ặ ể ứ ụ ủ ỗ ạ  
cũng r t khác nhau. Trong giáo trình này không đi sâu trình bày c u t o cấ ấ ạ ụ 
th  c a t t c  các h  CPLD, mà ch  trình bày ki n trúc chung đ n gi nể ủ ấ ả ọ ỉ ế ơ ả  
nh t c a CPLD. Khi s  d ng c  th  lo i CPLD nào, ng i h c nên thamấ ủ ử ụ ụ ể ạ ườ ọ  
kh o các tài li u khác, nh t là tham kh o các tài li u k  thu t đ c cungả ệ ấ ả ệ ỹ ậ ượ  
c p kèm theo c u ki n do các hãng đ a ra (datasheet). Các hãng đi n t  n iấ ấ ệ ư ệ ử ổ  
ti ng trên th  gi i  đang s  h u,  phát tri n, cung c p các lo i linh ki nế ế ớ ở ữ ể ấ ạ ệ  
CPLD là Xilinx, Altera…

5. C u trúc c  b n c a FPGA:ấ ơ ả ủ

M c tiêu: trình bày cho ng i h c hi u rõ c u trúc c  b n c a h  viụ ườ ọ ể ấ ơ ả ủ ọ  
m ch kh  trình FPGA.ạ ả
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Hình 1.6 – C u trúc c a FPGAấ ủ

Hình 1.6 trình bày c u trúc t ng quan nh t cho các lo i FPGA hi nấ ổ ấ ạ ệ  
nay. C u trúc chi ti t và tên g i c a các thành ph n có th  thay đ i tùy theoấ ế ọ ủ ầ ể ổ  
các hãng s n xu t khác nhau, nh ng v  c  b n FPGA đ c c u thành tả ấ ư ề ơ ả ượ ấ ừ 
các kh i logic (Logic Block), s  l ng c a các kh i này thay đ i t  vàiố ố ượ ủ ố ổ ừ  
trăm đ n vài ch c nghìn, và đ c b  trí d i d ng ma tr n, chúng đ cế ụ ượ ố ướ ạ ậ ượ  
k t n i v i nhau thông qua h  th ng các kênh n i kh  trình. H  th ng nàyế ố ớ ệ ố ố ả ệ ố  
còn có nhi m v  k t   n i v i các c ng giao ti p vào ra (IO_PAD) c aệ ụ ế ố ớ ổ ế ủ  
FPGA. S  l ng các chân vào ra thay đ i t  vài trăm đ n hàng nghìn chân.ố ượ ổ ừ ế

Bên c nh các thành ph n chính đó, nh ng FPGA c  l n còn đ c tíchạ ầ ữ ỡ ớ ượ  
h p c ng nh ng kh i thi t k  s n mà thu t ng  g i là ợ ứ ữ ố ế ế ẵ ậ ữ ọ Hard IP cores, các 
IP cores này có th  là các b  nh  RAM, ROM, các kh i th c hi n phépể ộ ớ ố ự ệ  
nhân, kh i th c hi n phép x  lý tín hi u s  (DSP),…b  vi x  lý c  nh  vàố ự ệ ử ệ ố ộ ử ỡ ỏ  
v a nh  Power PC hay ARM.ừ ư

6. S  khác bi t gi a PLD, CPLD và FPGA:ự ệ ữ

M c tiêu: trình bày và gi i thích cho ng i h c hi u rõ s  khác bi tụ ả ườ ọ ể ự ệ  
gi a PLD, CPLD và FPGA.ữ

CPLD là đ c c u thành t  các SPLD, do đó   đây ta xem xét và so ượ ấ ừ ở
sánh gi a các dòng IC kh  trình CPLD và dòng IC kh  trình FPGA.ữ ả ả

B ng 1.1 – B ng so sánh CPLD và FPGAả ả
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CPLD FPGA
� C u trúc theo m ng các d ng tíchấ ả ạ � C u trúc d a vào LUTấ ự
� M ng k t n i trung tâmả ế ố � Ma tr n k t n i 2 chi u X – Yậ ế ố ề
� M t đ  tích h p trung bìnhậ ộ ợ � M t đ  tích h p caoậ ộ ợ
� T  l  s  chân I/O trên macrocellỷ ệ ố  

l nớ
� T  l  s  chân I/O trên macrocellỷ ệ ố  

nhỏ
� C u hình đ c   l u   l i  khi  m tấ ượ ư ạ ấ  

đi n,   và   ho t   đ ng   không   đ iệ ạ ộ ổ  
trong quá trình ho t đ ngạ ộ

� C u   hình   n p   vào   SRAM,   khiấ ạ  
m t  đi n s  không còn,  c n cóấ ệ ẽ ầ  
b  nh  c u hình PROM, c u hìnhộ ớ ấ ấ  
có th  đ c n p trong quá trìnhể ượ ạ  
ho t đ ngạ ộ

� C u trúc đ ng nh tấ ồ ấ � C u trúc không đ ng nh tấ ồ ấ
� Nhi u tài nguyên: DLL ề

(delay_Locked Loop:  vòng khóa 
pha tr ), b  nh , các b  nhân,…ễ ộ ớ ộ

� ng   d ng:   mã   hóa   và   gi i   mãỨ ụ ả  
logic, các máy tr ng thái hay cácạ  
giao   di n   bus   chu n   (SPI,   I2C,ệ ẩ  
…),  u đi m n i b t khi thi t kư ể ổ ậ ế ế 
các m ch logic nhi u đ u vàoạ ề ầ

� ng d ng: PCI (Peripheral Ứ ụ
Component Interface), giao ti p ế
n i ti p t c đ  cao và các b  vi ố ế ố ộ ộ
x  lý  ng d ng,… u th   n i ử ứ ụ ư ế ổ
b t khi thi t k  ph c t p, c n ậ ế ế ứ ạ ầ
nhi u tài nguyên.ề

7. Ph n m m h  tr :ầ ề ỗ ợ

M c tiêu: gi i thi u cho ng i h c nh ng ph n m m h  tr  khi thi tụ ớ ệ ườ ọ ữ ầ ề ỗ ợ ế  
k  m ch đi n s  d ng vi m ch kh  trình.ế ạ ệ ử ụ ạ ả

M i hãng s n xu t  IC kh  trình FPGA khác nhau cung c p nh ngỗ ả ấ ả ấ ữ  
ph n m m l p trình khác nhau nh : ph n m m Quatus c a Altera, ISE c aầ ề ậ ư ầ ề ủ ủ  
Xilinx,…

Đ  th c thi mô ph ng thì m i ph n m m c a hãng đ u h  tr  công cể ự ỏ ỗ ầ ề ủ ề ỗ ợ ụ 
mô ph ng nh : công c  ISIM trong ph n m m ISE c a hãng Xilinx,…ngoàiỏ ư ụ ầ ề ủ  
ra  Mentor  Graphics  Corporation  cung c p  ph n m mấ ầ ề   modelsim,  là  m tộ  
công c  h  tr  r t m nh cho vi c th c thi mô ph ng thi t k .ụ ỗ ợ ấ ạ ệ ự ỏ ế ế

Trong n i dung giáo trình này s  trình bày chi ti t vi c thi t k  l pộ ẽ ế ệ ế ế ậ  
trình chip CPLD và FPGA c a hãng Xilinx trên ph n m m ISE và công củ ầ ề ụ 
mô ph ng ISIM c a hãng Xilinx, và ph n m m mô ph ng modelsim c aỏ ủ ầ ề ỏ ủ  
Mentor Graphics Corporation.
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