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 پیشگفتار

 

در صنعت  اي العاده فوقهاي صنعتي و تحقيقاتي، باعث تحول  و توانايي بالا در سيستم كاراييبا توجه به  ريزي مهبرنا قابل هاي تراشه

كشورمان، همواره شکاف عميقي ميان محيط  هاي دانشگاهدر  موردنياز. اما به دليل فقدان آموزش و ابزار اند شده ميکروالکترونيک

 س بوده است .صنعتي ملموس و محسو  دانشگاهي و محيط

الکترونيکي، آسان نمودن  مايطراحي  خودكارسازيمعماري كامپيوتر با هدف ايجاد زيرساخت لازم جهت مدار منطقي و آزمايشگاه 

است. در اين ميان طراح نيز بايد نسبت به مفاهيم پايه  شده ارائهآزمايشگاهي  مايپيشرفته ديجيتال و ساخت نمونه  مايطراحي 

مل داشته باشد. به همين منظور در اين آزمايشگاه سعي شده است تا اين مفاهيم با ديدي آموزشي به بهترين نحو آگاهي و دانش كا

 است : شده تقسيماين دستور كار به سه بخش ممکن انتقال داده شود. 

  ،(هفته اول الي سوم، جلسه 6منطقي ) هاي تراشهو  برد بوردكار با  -

  ،(مهنالي  هارمچهفته ، جلسه 2) Alteraشركت  FPGAبوردهاي با كار  -

 :شود ميعملي فراگرفته  صورت بهذيل مفاهيم ( و در اين راستا انزدهمشالي  همدهفته ، جلسه 0)  Xilinxشركت   FPGAبوردهاي  باكار  -

 

 برد بورد بر رويو قطعات منطقي و انجام دو آزمايش از مدارهاي تركيبي و ترتيبي  برد بوردبا  آشنايي 

   ريزي برنامه قابل هاي تراشهبا ساختار آشنايي FPGA  

 ريزي برنامه قابلک تراشه روند طراحي با ي FPGA  

  افزار سختبا زبان توصيف  نويسي برنامهآشنايي و Verilog  

  افزار نرمآشنايي و طراحي با ISE, Quartus, Max+Plus II 

  ،انواع مدارهاي ديجيتال بر روي  آزمودنو  سازي پيادهطراحيFPGA  

  مجموعه  ملهازجمختلف  نمايشگرهايمدار ارتباط با  سازي پيادهطراحي و LED ، نمايشگرهاي قسمتي هفت نمايشگرهايها ،

 LCD     

  سري و ارتباط سري با كامپيوتر از طريق  هاي پروتکلانواع  سازي پيادهطراحي و FPGA  

 زيرساختمعتبر جهان و تصميم بر ايجاد  هاي دانشگاههاي ديجيتال در شركت نصر شرق نيز با در نظر گرفتن جايگاه مبحث طراحي

مجموعه   و باروري دانشجويان ايراني، شکوفايي هاي زمينهداخل و ايجاد  هاي دانشگاهدر سطح  فناّوريتوسعه اين  منظور بهلازم 

 هاي شركت ريزي برنامه قابلهاي آزمايشگاهي مدار منطقي را ارائه نموده است. اين مجموعه آزمايشگاهي شامل بردهايي مبتني بر تراشه

XILINX  وALTERA است  ذكر شايان است. موردنيازافزارهاي  ، دستور كار آزمايشگاه مدار منطقي و نرمها آنريزي  بردهاي برنامه و
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مختلف و  هاي درزمينهبراي كسب اطلاعات بيشتر  .نمايند ميمجموعه استفاده  از اين و اميركبيرمعتبري همچون شريف  هاي دانشگاه

 مراجعه نمايند. 1سايت شركت نصر شرقتوانند به  در اين آزمايشگاه مي موردبحث

‌

‌ساختار‌دستور‌کار‌آزمايشگاه

مهندس  كارخانهسر  آقاي مهندس باوفا و دستور كاري كه در پيش روي شما قرار دارد كاري است مشترک توسط اين شركت و

باشد  معتبر جهان مي هاي دانشگاه مدار منطقي هاي آزمايشگاهاز دستور كار  برگرفتهسجاد(  صنعتي  دانشگاه علمي هيئتهاشمي )اعضا 

هر  طوركلي بهتحت پوشش قرار گيرد.  و معماري كامپيوتر س مدار منطقي در شده مطرحمباحث  اهمو سعي شده است تا در تهيه آن، 

 باشد: هاي زير مي آزمايش در اين دستور كار داراي بخش

 اهداف آزمايش 

 تئوري آزمايش 

 تکاليف پيش از آزمايش 

 آزمايشگاه تکاليف داخل 

 هاي پيشنهادي پروژه 

نجام هر آزمايش بيان شود تا دانشجويان در راستاي آن اهداف سعي و تلاش ادر بخش اهداف آزمايش سعي شده است تا اهداف كلي از 

د. كنآزمايش بوده و به دانشجويان در انجام آزمايش كمک مي ٔ  درزمينهنمايند. تئوري آزمايش حاوي اطلاعات كلي اما هدفمند 

دهند. نتايج  انجامبايست پيش از ورود به آزمايشگاه مطالعه و  تکاليف پيش از آزمايش شامل مطالب و كارهايي است كه دانشجويان مي

بايست در گزارش كار ثبت  ها باشد مي و نتايج تحليل شده طراحي، مدار موردنظرتواند متشکل از تشريح مدار  حاصل از اين بخش كه مي

 مدت آزمايشگاه انجام دهند. هايي است كه دانشجويان عزيز بايد در طول ليف داخل آزمايشگاه بيانگر كليه فعاليتگردد. بخش تکا

 

‌ارزيابی‌‌‌

‌نمره‌51هفتگی‌و‌گزارش‌کار‌(‌‌‌‌‌‌هاي‌آزمايش)انجام‌‌کار‌کلاسی

‌نمره‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌6ترم‌پايانامتحان‌

 نمره‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4ترم‌پايان‌روژهپ
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‌5جلسه‌

 برد‌بوردو‌‌آشنايی‌با‌قطعات

آشنا نماييم و سپس به  ها آندر اين بخش سعي داريم تا در ابتدا دانشجويان عزيز را با انواع قطعات منطقي، ساختار و  مشخصات 

 كارگيري بهدر اين آزمايشگاه هدف  كه ازآنجاييكه در اين آزمايشگاه استفاده خواهند نمود، بپردازيم.  ريزي امهبرن قابلبررسي مدارهاي 

آموختيد، بنابراين در بازگو نمودن جزئيات علمي خودداري و به توضيحي اجمالي بسنده  و معماري س مدار منطقيدرمطالبي است كه 

 خواهيم نمود.

‌(‌قطعات‌منطقی5

انجام  منظور بهترين قسمت يک مدار منطقي هستند. اين قطعات ، اصليشوند ميدانيد قطعات منطقي كه گيت خوانده كه مي طور همان

هاي مختلف به بنديو ... ساخته و در بسته ها ثباتها، تري نظير شمارنده ، ... و يا اعمال پيچيدهAND ، OR ،NOTاي نظير اعمال پايه

مدارهاي مجتمع ها استفاده از كه يکي از اين روش شوند ميمختلفي ساخته  هاي روشا اين قطعات منطقي به شوند. امبازار عرضه مي

بيان مشخصات و  منظور بهو آن  بندي بستهست كه روي سطح اسي داراي يک مشخصه عددي هر مدار مجتمع يا آي .باشدمي

شرح دقيق و تمام اطلاعات لازم  حاويكتابچه راهنما يا كاتالوگ  ها هسازند لازم به ذكر است كه تمام. شود ميچاپ پارامترهاي آن 

 كند.  هاي ساخت خود را چاپ مي سي درباره آي

‌ساخت‌فناّوري(‌5-5

افزايش  توجهي قابلتوانست در يک تراشه جاي گيرد به ميزان هايي كه مي مجتمع تعداد گيتساخت مدارهاي  فناّوري با پيشرفت

كمتر از  معمولاًها  گيتاين ( داراي چند گيت مستقل در يک بسته واحد هستند. تعداد SSIبا مقياس كوچک ) يافت. مدارهاي مجتمع

گيت در هر بسته  577الي  17داراي  تقريباً( MSIقطعات مجتمع با مقياس متوسط ) .استسي در آي ها پايهو محدود به تعداد  17

مجتمع با  يمدارها .نمايند ميرا اجرا  ها ثباتها و جمع كننده ،دكترهاده همچون توابع ديجيتال سا معمولاًباشند. اين قطعات مي

هاي تراشه ،هاديجيتالي همچون پردازنده هاي دستگاهها تا چند هزار گيت در هر بسته دارند. اين بسته 577( بين LSIمقياس بزرگ )

-( حاوي هزاران گيت در يک بستهVLSIتمع با مقياس بسيار بزرگ )قطعات مج .شوند ميرا شامل  ريزي برنامه قابلهاي حافظه و ماژول

كامپيوتري به وجود آورده و به طراحان امکان ساخت و  ها سيستمت خسا فناّوريها به دليل كوچکي و ارزاني انقلابي در  VLSI .اند

 اقتصادي نبودند. قبلاًرا دادند كه  ساختارهاييايجاد 
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. شوند مي بندي طبقهخاص مدارهايي كه به آن تعلق دارند نيز  فنّاوري ازنظرشان بلکه عملکرد منطقي بر اساس تنها نهمجتمع  مدارهاي

مع در تمدارهاي مج صورت بهها خانوادهاين بسياري از  خوانند.منطقي ميقطعات را خانواده  هامدار ساخت اين در كاررفته به فناّوري

 :اند شده معرفيها در زير دهخانوا ترين متداول. اند شده عرضهسطح تجاري 

 TTL  ترانزيستور -منطق ترانزيستوريا 

 ECL  منطق كوپل اميتريا 

 MOS  هادي نيمه منطق فلز اكسيديا 

 CMOS  مکمل هادي نيمه اكسيد منطق فلزيا 

TTL  شود مياستاندارد تلقي  عنوان بهبوده و  مورداستفاده ها ساليک خانواده متداول است كه .ECL  عمل  سرعت بهيي كه ها سيستمدر

 مصرف كمي ها سيستمدر  CMOSي كه نياز به تراكم بالا دارند مناسب است و مدارهايبراي  MOS. شوند ميبالا نياز دارند ترجيح داده 

 . رود ميبه كار 

يستور براي ساخت گيت پايه ست كه در آن از ديود و ترانزا تري قديمي فناّوري يافته تکاملترانزيستور گونه  -خانواده منطقي ترانزيستور

NAND ديود از ترانزيستور استفاده شد و نام خانواده جديد ترانزيستور جاي بهبعدها براي بهبود عملکرد مدار . شده است استفاده مي- 

)يا  وان پايينت TTL، بالا سرعت TTLاز  اند عبارتانواع ديگري از اين خانواده  TTLترانزيستور گذاشته شد. علاوه بر نوع استاندارد 

 ... كه در انتهاي اين بخش در مورد آن توضيحات بيشتري را ارائه خواهيم نمود. تکي توان پايين واش TTL ،تکياش TTL، (مصرف كم

ها ممکن  نوع حامل الکتريکي وابسته است. اين حامل يک  ناست كه به جريا قطبي تکيک ترانزيستور  هادي نيمه منطق فلز اكسيد

هر دو  CMOS فناّوريامند. در ن يم NMOSرا  nكانال  MOSو  PMOSرا  pكانال  MOS( يا حفره باشند. n)در نوع كانال  است الکترون

تراكم ، دوقطبينسبت به  CMOSمزيت  ترين بزرگاست.  كاررفته به اند شده بستهكه به شکل مکمل در تمام مدارها ، نوع ترانزيستور

 است. آن آن به دليل مصرف توان كم  صرفه به مقرونساخت و عملکرد ساده بودن تکنيک  ،بالاي مدارها 

 74هاي‌ديجیتال‌سري‌‌سی‌(‌آي5-2

ها  زيرگروهقرار دارند. بيشتر اين  04در سري  CMOSهاي  سي آي زيرگروه 7و  TTLهاي  سي آي زيرگروه 7متمادي است كه  هاي سال

و با  سادگي بهبا يکديگر سازگار هستند. بنابراين  زيرگروهداشته باشيد كه بيشتر . اما توجه اند شده منسوخديگر قديمي بشمار آمده يا 

را با قطعه از خانواده جديدتر جايگزين كرد.  ها آنتوان  است، مي استخراج قابلكه از روي شماره آن  موردنظرتوجه به مشخصات قطعه 

اساسي  هاي طرحوي شماره آن را فرابگيريم. در شکل زير بايست نحوه تعيين مشخصات قطعه از ر با اين تفاسير در ابتدا مي

 .دهد ميرا نشان  04كردن كدهاي سري  مشخصبراي  مورداستفاده
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 04هاي سري  سي اي كددهي در آي :  روش پايه1-1شکل

 

شده  تشکيل مسلسلكد فرعي  6ا از ه سي عددي آي -ترين حالت كدهاي حرفي نماييد، در ساده كه در شکل نيز مشاهده مي طور همان

، نظامي (74)سي است و شامل كاربردهاي تجاري  حوزه كاربردي آي كننده مشخصاست، كه  دورقمي. اولين كد فرعي عددي است

ا رسي  در آي مورداستفاده فناّوريباشد. اين كد  شده تشکيلحرف  6تواند از  باشد. كد دوم حداكثر مي مي (75)و قطعات رابط  (54)

 نمايد. مشخص مي

 

 

 

 

 

 

 بندي فيزيکي قطعات بسته: 5-1شکل 

 رقم( 6)تا   رگروهيز

 استاندارد N=TTL : مثلاً

L-TTL مصرفكم 

S= TTL شاتکي 

LS= TTL  مصرفكمشاتکي 

AS =TTL شاتکي پيشرفته 

ALS= TTL  پيشرفته مصرفكمشاتکي 

F= TTL سريع 

C نوع =CMOS هاي سيآيTTL 

HCهاي سي= آي CMOS  يهايورودسريع همراه با 

 CMOSسازگار با 

 رقم( 2تا  5) عملکرد

 رقم( 5خانواده )

 ع تجاري= نو74:  مثلاً

 نوع نظامي -54

= قطعات 

74 XXX 000 
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، 7414توانند شامل مي 04ها سري  سي در آي كاررفته بهسي است. بنابراين كد  آيعملکرد  باشد، بيانگر رقمي مي 2تا  5كد سوم كه عدد 

74HC03  74وLS38 نماييد.  مشاهده مي آربندي اين قطعات  اي از بسته باشد. در انتها نيز در شکل فوق نمونه 

‌1نويسی‌برنامهمنطقی‌قابل‌‌هاي‌تراشه(‌2

 هاي اتصالبعلاوه  باهممرتبط  ماي flip-flopو  نويسي برنامهمنطقي قابل  هاي الماناي از شامل مجموعه نويسي برنامهتراشه منطقي قابل 

و برنامه هر قسمت از اين مجموعه را  مشخص و كنترل  وظيفه 5حافظه هاي سلولتواند با كمک باشد. كاربر ميمي نويسي برنامهقابل 

 باشد.يکي مي ها آنولي اساس كار تمام  كنند ميمختلفي استفاده  6متفاوت از ساختارهاي هاي تراشه اگرچهكند. 

‌‌‌‌4نويسی‌برنامههاي‌منطقی‌قابل‌(‌انواع‌تراشه2-5

توان باشد كه ميمختلف و با ساختارهاي متفاوت در دسترس مي هاي شركتتوسط  نويسي برنامههاي قابل امروزه تعداد زيادي تراشه

 نمود: بندي طبقهگروه عمده  4را در  ها آن

  Simple Programmable Logic Devices    (SPLDs)  ساده نويسي برنامهمنطق قابل  هاي طرح

 Complex Programmable Logic Devices   (CPLDs)  پيچيده نويسي برنامهمنطق قابل  هاي طرح 

 Field   Programmable Gate Arrays   (FPGAs)  ميداني نويسي برنامهگيت قابل   مايآرايه 

 Field   Programmable Inter Connect    (FPICs)  ميداني نويسي برنامهاتصالات قابل 

2-5-5) SPLD 

SPLD  ،باشند. يک مي نويسي برنامه هاي منطقي  قابل شکل  از  تراشه  ترين هزينه كمو  ترين كوچکهاSPLD ً55تا  4شامل  معمولا  

macrocellتواند تعداد زيادي از كه مي استTTL را در خود جاي دهد.  هر  0477سري  ماي macrocell كامل  با   طور بهmacrocell  ديگر

 :باشند مياين خانواده  بدين شرح  ماي زيرمجموعهدر ارتباط است. 

 PAL   (Programmable Array Logic) 

 GAL  (Generic Array Logic) 

 PLA   (Programmable Logic Array) 

 PLD   (Programmable Logic Device) 

 

 

 PLA: 6-1شکل 

                                                                                                                                                                                
              1-Programmable Logic Devices 

2- Memory Cells 
3- Architecture 

 توانيد به سايت شركت مراجعه نماييد. بي كسب اطلاعات بيشتر مي -4
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2-5-2)  CPLD 

CPLD 

و  است  SPLD 24تا  5 ارز هممشخص   CPLDتفاوت كه داراي ظرفيت بسيار بالاتري هستند. يک  با اينباشند. مي هاSPLDها شبيه 

 تشکيل  يک بلوک عمليات باهم  macrocell 12تا  7باشند.مي  macrocell 177تا  17شامل  طورمعمول به
دهند. مي تر بزرگ 1

macrocell باشند:اين خانواده بدين شرح مي  ماي زيرمجموعهارتباط دارند. باهمكامل  طور بهداخل يک بلوک عملياتي   ماي 

 EPLD  (Erasable Programmable Logic Device) 

 PEEL  (Programmable Electrically Erasable Logic) 

 EEPLD  (Electrically-Erasable Programmable Logic Device) 

 MAX  (Multiple Array Matrix) 

 

كه   اند شده تشکيل  PALمانند  5ها از چندين بلوک منطقي  CPLDدر يک تعريف جامع ، 

باشند. هر بلوک با يکديگر در ارتباط مي ،نويسي برنامهقابل  6از طريق ماتريس سوئيچ

 بستگي دارد. ها آناست، كه اين تعداد به نوع ساختار  macrocell  12تا  4منطقي شامل 

 .دهد ميرا نشان  CPLDمنطقي و ماتريس سوئيچ يک  اي بلوكه 4شکل 

 

 

 

 بلوک منطقي و ماتريس سوييچ:  4-1شکل                                                                                                                     

2-5-9) FPGA  

FPGA شده تشکيلسوئيچ  هاي ماتريسو  4ورودي/خروجي اي بلوكهمنطقي،  اي بلوكهاي از است كه از آرايه ريزي برنامه قابلاي تراشه 

تواند از  بستگي دارد و مي FPGAمنطقي به نوع  اي بلوكه. محتواي دهد ميرا نشان  FPGAساختار داخلي تراشه  1-5است. شکل 

 گيرد.انجام مي ريزي برنامه قابل هاي سوئيچبا استفاده از  FPGA نويسي برنامههاي( متنوعي تبعيت نمايد،  ساختارهاي )معماري

منطقي را در اختيار  هاي المانبيشترين ظرفيت  ها آننسبت به  متفاوت است و CPLDو  SPLDهاي  با ساختار خانواده  FPGAساختار 

بين  كشي سيممنطقي و ساختار  اي بلوكه، به دليل ساختار  خوب كاراييدر ظرفيت بالا و  ها تراشهموفقيت اين  .دهد ميكاربران قرار 

هاي اين خانواده باشد. برخي از تراشهمي  flip-flopمنطقي و تعداد بيشتري  اي بلوكههزار  ها دهتا  24شامل  FPGA. يک هاست بلوک

 :باشند ميبدين شرح  

                                                                                                                                                                                
           1-Function Block 

              2-  Logic Block 
              3- Switch Matrix 

              4-  Input/Output Blocks 
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 pASIC  (Altera) 

 FLEX, APEX  (Altera) 

 ACT (Actel) 

 STRATIX  (Altera) 

 VIRTEX  (Xilinx) 

 SPARTAN  (Xilinx) 

 ساختار داخلي تراشه: 2-1شکل 

 منطقی‌اي‌بلوکه(‌2-5-9-5

 سازي پياده، و هر يک از اين قطعات در يک سلول منطقي شده تجزيه تر كوچکبه قطعات  ،شود ميسازي  پياده FPGAمداري كه در 

 .نمايد مياز دو نوع  سلول منطقي استفاده  طوركلي به FPGA. شود مي

 

 

 

 

 

 منطقي اي بلوكه: 2-1شکل 

 LUT 1منطقي مبتني بر  هاي سلولالف(   

حافظه كوچکي  LUT باشند. مي flip-flopو  LUTيا تعداد بيشتري  5داراي  بزرگي هستند كه منطقي  اي بلوكه شامل  ها سلولاين 

 .شود مييک جدول صحت از آن استفاده   سازي پيادهاست كه براي 

 

 

 

 

 

 LUTمنطقي مبتني بر  هاي سلول: 0-1شکل 

                                                                                                                                                                                
            1- Look-up Table 
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 1منطقي مبتني بر مالتي پلکسر هاي سلول ( ب

 4ورودي يا مالتي پلکسر  5شامل يک تابع منطقي  ها بلوکاي وجود دارد، اين ادهس نسبتاًمنطقي  اي بلوكهتعداد زيادي  ها سلولدر اين 

 باشند.پيچيده و فشرده مناسب مي هاي طرحباشد. كه براي مي flip-flopو يک  1به 

‌ي‌منطقی‌ها‌تراشه‌نويسی‌برنامه(‌2-2

 .گيرد ميمرحله انجام   4در  ها تراشه نويسي برنامه 

‌2(‌طراحی5

باشد. در تمام اين  مختلف براي طراحي مدار در دسترس كاربران و برنامه نويسان مي هاي شركتمتنوعي از  استفاده قابلارهاي امروزه ابز

ي، مدار افزار سختتوان از دو طريق استفاده از شماتيک و يا زبان  ابزارها مي

دهند از قسمت  نمود. برخي از طراحان ترجيح مي سازي شبيهرا  موردنظر

برخي  كه درحاليباشد استفاده نمايند  مي شان موردعلاقهكه بيشتر  شماتيک

 دهند  ديگر ترجيح مي

                                  

 

 

 

 تراشه نويسي برنامهنحوه  :7-1شکل   

ي افزار سختزبان توصيف نمايند. برخي نيز از تركيب شماتيک و    ABELيا  Verilog ، VHDLي مانند افزار سختطرحشان را  با زبان 

 كنند.  استفاده مي

9طرح‌‌سازي‌پیاده(‌2
 

. اولين گام، شامل شود نظرميموردسازي بر روي تراشه  طراحي مدار از طريق شماتيک يا سنتز كردن انجام شد، آماده پياده بعدازاينکه

را    Netlistاستاندارد  هاي فرمت، سازي ساده. اكثر ابزارهاي اند شده تعريفبرگرداندن طرح مدار به فرمتي است كه در داخل ابزارها 

 . شود ميانجام  خودكار صورت به معمولاًخوانند و ترجمه طرح  مي

 مورد  نويسي برنامهبر روي تراشه منطقي قابل  سازي پيادهكرده، طوري كه براي  4منطقي تقسيم اي بلوكهطرح را به  افزار نرمسپس 

                                                                                                                                                                                
 2-Multiplexer 

            3- Design Entry 

1-Design Implementation 

5-Partitioning 
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ها از  FPGAدرست و مناسب در  بندي تقسيم درنتيجهباشد.  ها مي  CPLDها و  FPGAگام براي  ترين مهم بندي قسمتنظر آماده باشد. 

 كنند. و چگالي افزايش پيدا مي كارايي CPLD همچنين در  رود ميبالا  كاراييطولاني جلوگيري شده و  كشي سيم

 هاي بلوکو بهترين مکان براي  ترين مناسبجستجوي  به سازي پياده افزار نرممنطقي،  اي بلوكهبه  موردنظرطرح  بندي تقسيمبعد از 

. اين  عملکرد محاسباتي باشد ميسيستم  كاراييبراي افزايش  موردنياز كشي سيمو طول  هدف اساسي، كاهش تعداد .دگرد ميمنطقي 

 بزرگ لازم است. ماي CPLDها و  FPGAدقيق براي تمام 

 كه هنگامي. كند ميرا كنترل  كشي سيمو ازدحام  مسير  كشي سيممنطقي طول   اي كهبلوكردن  جايگذاريهنگام   سازي پياده افزار نرم

  كند. ايجاد مي شود مينوشته   5طرح به شکل باينري پيکربنديفايل برنامه را كه براي  افزار نرمبه اتمام رسيد،  1يابي مکانو  كشي سيم

‌‌9طرح‌تأيید(‌اثبات‌يا‌9

عملي و متقارن با شروع طراحي،  طور بهكه  سازي شبيه  اول، گيرد. ه و در حين طراحي انجام ميچندين مرحل طرح در تأييدبررسي و 

كامل بعد از  4زماني سازي شبيه . پذيردصورت ميروابط منطقي  تأييد، براي تصحيح و ها بلوک جايگذاريو  كشي سيمقبل از فرآيند 

 سازي شبيهبراي   Netlistرا در  ها المانو  كشي سيمناشي از  تأخيرهاي فزارا نرمگيرد، در اين حالت  انجام مي جايگذاريو  كشي سيم

  .كند ميمنظور 

  نهايی‌طرح‌ريزي‌برنامه(‌4

 ريزي برنامهروش  باشد. بندي شده و آماده كار مي پيکره نويسي برنامهباينري، تراشه منطقي قابل  نويسي برنامهبعد از ايجاد يک فايل 

 بر اساس FPGA بارگذاري  جهت PROMكه داراي  هايي فنّاورير رفته در تراشه بستگي دارد. در بيشتر بکا فناّورينهايي به 

SRAMبه پروگرامر نياز است.  نوعي به، باشندمي 

‌نويسی‌برنامهتراشه‌منطقی‌قابل‌‌تولیدکننده‌هاي‌شرکت(‌2-9

 از: اند عبارتبا ظرفيت بالا   ها تراشه  توليدكنندگان ترين عمده

1-Altera  6-Lattice Semiconductor  
2-Xilinx  7-Lucent Technologies  
3-Vantis   8-Cypress Semiconductor 

4-Actel   9-QuickLogic 

5-Atmel 

FPGA توسط شركت  1872ها اولين بار در سالXilinx  معرفي شدند.  از آن زمان به بعدFPGA  ديگر  هاي شركتهاي متفاوتي توسط

با  تاكمياست، لذا لازم است  شده استفاده Alteraو  Xilinx  هاي شركت ها تراشهدر اين آزمايشگاه از  كه ازآنجايي توليد گرديد.

 آشنا شويم.  ها شركتمحصولات اين 

                                                                                                                                                                                
6- Placement 

4- Binary 

2- Verification 

1- Timing Simulation 
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بود.  خواهد مؤثردارند بسيار مفيد و  باشند ولي به ظرفيت بالايي نياز هايي كه خيلي پيچيده نمي براي طراحي Xilinxشركت  هاي تراشه

 كرده است: بندي دستهاين شركت، توليدات خود را به دو گروه عمده زير 

 Spartan  FPGA  Virtex  FPGA 

Spartan-3 Virtex-II  

Spartan-II  2/5v Virtex-II  Pro X‌ 

Spartan-II E 1/8v Virtex-E  1/8v ‌ 

 Virtex-4 

 هاي تراشهطرح بر روي  سازي پيادهو  1(PLDs) ريزي برنامه قابلمنطقي  هاي طرح توليدكنندهيکي از پيشگامان جهاني   Alteraشركت 

5(SOPC) ريزي برنامه قابل
ي، پردازشگر، حافظه و ديگر افزار نرمداراي عملکردي بالا ،با ابزارهاي پيشرفته  ها تراشهباشد . اين  مي  

 باشند. منطقي پيچيده مي هاي المان

 :كند ميد را به سه قسمت عمده تقسيم خو FPGA هاي تراشهاين شركت 

 FPGA9پرظرفیتهاي‌:‌

 Stratix‌
 Stratix II 

 Stratix GX 

 APEXTM_ II 

 APEX 20K 

 Mercury‌

 FPGA4و‌با‌تولید‌انبوه‌هزينه‌کمهاي‌: 

 Cyclone‌
 Cyclone II 

 ACEX  1K 

 FLEX 6000 

 FPGA1هاي‌با‌ظرفیت‌متوسط: 

 FLEX 10K‌

 (ابزارهاي‌طراحی‌ارزان2-4

افزارهاي مناسب كه داراي بايست از نرممي ريزي برنامه قابلدر بخش قبل نيز بيان شد، براي استفاده از قطعات كه  طور همان

طيف وسيعي از  بنابراينباشد  زياد مي ريزي برنامه قابلتنوع قطعات  كه ازآنجاييهستند، استفاده نمود.  ذكرشدههاي خصوصيات و بخش

                                                                                                                                                                                
5- Programmable logic devices 

1- System-on-a-programmable-chip 

             5- High-Density 

              6- High-Volume 

              4- Mid-Density 
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 Alteraو  Xilinx هاي شركت ها تراشهدر اين آزمايشگاه از  كه ايننيز در دسترس است. اما با توجه به افزارهاي مرتبط با اين موضوع  نرم

 شد. دآشنا خواهي( 157( و شركت زايلينکس )ص151)ص  آل ترابورد از شركت  ين دستور كار با دواي انتهادر  است، لذا شده استفاده

 : (Bread board)برد‌بورد - 

سي و قطعات آي راحتي به توان مي ازآنجاكهبراي بستن مدارهاي مختلف الکترونيکي جريان پايين است و  اي لهوسيبرد بورد      

و مراكز  هابرقرار كرد، كاربرد وسيعي در آزمايشگاه كاري لحيملازم را با سيم و بدون  مايمختلف الکترونيکي را روي آن سوار و ارتباط 

 . در شکل زير اتصال برد بورد آمده است:باشند مياز زير به يکديگر متصل ها  سوراخدي از تعدا برد بوردتحقيقاتي دارد. در 

 

 Bread board -8شکل 

روي برد بورد قسمت  شده نوشته Wحرف  وسيله بهافقي به هم متصل بوده و اتصال عمودي ندارند و  صورت به 4و6، 5، 1 مايقسمت 

 صورت به EوD,C,B,A. حروف شود ميفقي بيشتر براي تغذيه و زمين مدار استفاده . از قسمت اشوند ميجدا  4و6از قسمت  5و1

 عمودي به هم متصل بوده و اتصال افقي ندارند.

‌(Logic Prob)پروب‌منطقی‌‌-

ر، در صورت از مدا اي نقطهن پروب منطقي در قراردادكه با  اي گونه به شود مياز مدار استفاده  اي نقطهاز اين وسيله براي بررسي ولتاژ 

 .شود ميو در صورت صفر بودن چراغ آن خاموش  ماند مييک بودن ولتاژ آن نقطه چراغ پروب منطقي روشن 

 منبع تغذيه: -

5با ولتاژ ثابت  شوند مي سازي پيادهمدارهايي كه در اين آزمايشگاه 
v  از  مدارها موردنيازولتاژ  تأمين. به همين خاطر براي كنند ميكار

5كه ولتاژ ثابت  شود ميبع تغذيه دوبل ( استفاده دستگاهي ) من
v  و داراي دو پايانه مثبت و منفي است كه از پايانه  كند ميرا توليد

 .شود ميمدار استفاده  (GND)زمين  منظور بهيا ولتاژ بالا و از پايانه منفي  Vccمثبت براي

 سيگنال ژنراتور: -

نوسي، مثلثي و مربعي و خروجي سيهاي كه انواع سيگنال شود ميين دستگاه استفاده از ا موردنياز مايبراي توليد كلاک و فركانس 

TTL  هرتز تا يک مگاهرتز تنظيم نمود. در بخش طراحي 0.1را در يک محدوده فركانس از  موردنظرفركانس  توان ميرا توليد نموده و

 .شود ميكه توسط اين دستگاه توليد  شود ميكم استفاده  مدارهاي ترتيبي براي توليد كلاک از سيگنالي با فركانس سازي پيادهو 

 اسيلوسکوپ:  -
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مختلفي مانند ولتاژ  ماي گيري اندازهبه جريان و ولتاژ. از اسيلوسکوپ براي  تبديل غيرقابلدستگاهي است براي بررسي هر نوع پديده مت

AC  يا DC شود مي، مقدار فركانس، مقادير پيک ولتاژ و غيره استفاده. 

 

‌:توجه‌قابلنکات‌

 .كند ميولت كار  2 معمولاًولت و  12تا  6با  CMOSولت و 2با منبع ولتاژ   TTLخانواده -1 

 به زمين يا منبع ولتاژ متصل نکنيد. مستقيماًرا  تراشهخروجي  -5

6- LED  به خروجي  مستقيماًراTTL وصل نکنيد. و از يک مقاومت حدودΩ577 )يد. سري استفاده كن صورت به)اهم 

و سر منفي منبع تغذيه را به  نماييدبالاترين رديف صفحه آزمايش متصل  مايولت را به يکي از سوراخ  2سر مثبت منبع تغذيه  -4

ولت و رديف پايين  2رديف بالاي صفحه آزمايش رديف  پس ازاينترين رديف صفحه آزمايش متصل كنيد پايين ايهيکي از سوراخ

 خواهد شد. اكنون ناميده « ولت 7»رديف زمين

ستون زير سر شماره  ماي. اين كار با اتصال دادن يکي از سوراخ نماييدزمين متصل  رديف بهسيم  وسيله بهرا  0477تراشه  0سر شماره 

ح صحي طور به. اكنون تراشه نماييدولت متصل  2 رديف بهسيم  وسيله بهرا  0477تراشه  14. پايه شماره شود ميزمين انجام  رديف به0

 است. شده تغذيه

( 5ولتاژ خروجي )پايه شماره  آيد و ميولت به دست  2زمين يا رديف  رديف به 1ولت با اتصال دادن پايه شماره  2ولتاژ ورودي صفر و 

 .شود ميمشخص  (Logic Prob)توسط پروب منطقي 

اين كار خروجي مدار را توسط يک مقاومت مشاهده نمود. براي « LED»به كمک ديود نوراني  توان ميحالت خروجي يک مدار را  -2

 معمولاً»وصل و كاتد آن « تربلند ي پايه معمولاً» LEDمتصل كنيد )براي اين كار خروجي را توسط يک مقاومت  به آند  LEDبه 

 كاررفته بهتراشه و جلوگيري از سوختن ديود و  جريان شدتمحدود كردن  منظور به(. مقاومت كنيم ميرا به زمين متصل « تر كوتاهپايه 

و يا يک منطقي متصل  7. با توجه به نوع تراشه به بازبماندمدار نبايست  ماي. ورودي باشد مياهم  677تا  177است و مقدار آن حدود 

 نماييد.
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‌2جلسه‌

 مدارهاي‌ترکیبی(‌و‌شمارنده)‌اکثريت‌بر‌روي‌برد‌بورد‌گیري‌رأيآزمايش‌مدار‌

‌هدف 

  04170و  0477 ماي سي¬آيآشنايي با 

  04170و  0477 هاي تراشهبا  سازي پيادهتوابع منطقي و  سازي سادهاهميت 

 تئوري‌آزمايش:

داراي حق وتو  Aطراحي كنيد. كه شخص  اي گونه به( A,B,C,D,Eنفره ) 2اكثريت براي يک شورا  گيري رأييک مدار  :5آزمايش‌

 باشد.

 (شود ميبا يک منطق روشن و صفر منطق خاموش  و هرگاه اكثريت آراء حاصل شد يک چراغ روشن شود )چراغ

 جدول صحت مدار را به دست آوريد.

 تابع خروجي را رسم كنيد.

 ببنديد bread boardگير را بر روي  رأيمراجعه شود(مدار  1-5)به شکل  0477و با استفاده از تراشه   4،2با توجه به نکات 

‌تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش:

جدول درستي هريک را بنويسيد و بيان  0477 سي¬آيبا  سازي پيادهضمن  اند شده طراحي NANDگيت  مدارات زير با استفاده از

 كنيد معادل چه گيت منطقي هستند.
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 بر روي برد بورد ببنديد. 0477سي نماييد و با آي سازي پيادهرا با حداقل گيت  Fتمرين: تابع 

F=XY+X’Y’Z’+X’YZ’ 

‌:‌آزمايش‌دوم

 فيليپه و عملکرد قرارداداست بر روي صفحه آزمايش  (Clear) كننده پاکبا پايه  JKفلاپ  فيليپ 5ه حاوي را ك 04170 سي¬آي

بايد اين پايه را به يک وصل  سي¬آيپس براي كار عادي  شود ميبا صفر فعال  Clearرا به كمک آن بررسي كنيد. پايه  JKفلاپ 

 كنيد.

 

‌5-5شکل

 طراحي كنيد. دوبيتيشمارنده  يک آنا استفاده از ب 04170پس از بررسي عملکرد تراشه 

 آوريد. به دستجدول صحت مدار را 

 ببنديد. breadboardتابع خروجي را رسم كنيد و اين مدار را بر روي 

( وصل بلند ي پايه معمولاً) LED)ديود نوراني (. خروجي را توسط يک مقاومت به آند  LEDبراي مشاهده خروجي يک مدار به كمک 

و جلوگيري از  جريان شدتمحدود كردن  منظور به. اين مقاومت كنيم مي( را به زمين متصل  تر كوتاهپايه  معمولاًكاتد آن را )  و

 .باشد مياهم  677تا  177است و مدار آن حدود  كاررفته بهسوختن ديود و تراشه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

18 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0477مشخصات تراشه  -1-5شکل
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 5-5کلش
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‌9جلسه

‌BCD to SevenSegmentآزمايش‌

‌

‌هدف

  قسمتي هفتو نمايشگر  0447آشنايي با تراشه 

‌تئوري‌آزمايش:

 نمايشگرهاياستفاده كرد.  قسمتي هفتاز نمايشگرهاي  توان مي، ها شمارندهو يا   ها ثباتدر  شده ذخيرهبراي نشان دادن اعداد 

 LED. تركيبات انتخابياند شده ساخته)در بعضي موارد يک ديود هم براي نقطه اعشاري ( نور  منتشركنندهاز هفت ديود  قسمتي هفت

از ولتاژ  تر مثبتكافي  اندازه بهولتاژ در ورودي آند  كه هنگامي، LED. يک شود ميروشن  ها سمبلها، براي ايجاد ارقام عددي و ديگر 

. شود ميلتاژها با اعمال يک ولتاژ بالا به آند و يک ولتاژ پايين در كاتد، ايجاد . در مدار ديجيتال، اين وشود ميپايين به كاتد باشد روشن 

و لذا آن را آند  اند شدهدر يک نقطه مشترک به هم وصل  معمولاًها  LED مايكنترل، آند  مايبراي حداقل كردن تعداد سيگنال 

اعمال يک ولتاژ  درنتيجه. شوند ميجداگانه كنترل  طور بهو كاتد  به ولتاژ بالا معمولاًآند مشترک، آند  پيکربندي. در نامند ميمشترک، 

 پيکربندي. وضعيت مخالفي براي سازد مي غيرفعالرا  LED، 1منطق  كه درصورتي، گردد مي LEDمنطق صفر موجب روشن شدن 

 قسمتي هفتبر روي نمايشگر  ارقام و اشکال مختلفي را توان ميها  LEDكاتد مشترک برقرار است. با توجه به خاموش و روشن شدن 

 مشاهده كرد.

‌کار‌در‌داخل‌آزمايشگاه

براي اين  آوريد و به دسترا  gتا  aنوراني  مايو ديود  ها پايهه و ارتباط بين قراردادرا بر صفحه آزمايش  قسمتي هفتيک نمايشگر  -1

اهم ( به ولتاژ بالا ) ولتاژ  177اومت )حداقل آند مشترک ) كاتد مشترک ( سر مشترک را توسط يک مق قسمتي هفتكار در نمايشگر 

و روشن شدن هر يک از  ها پايهسپس با اتصال ولتاژ پايين ) ولتاژ بالا ( به هر يک از  كنيم ميپايين براي كاتد مشترک ( متصل 

اني را بر روي پايه مربوط به آن و نام هر ديود نور آوريم مي به دستو ديودهاي نوراني را  ها پايهارتباط بين  g تا  aديودهاي نوراني 

 .نويسيم مي

 



 

21 

 

تا  0000كاتد مشترک متصل كرده و به ازاي كليه حالات ورودي ) قسمتي هفترا مطابق شکل زير به يک نمايشگر  0447تراشه   -5

در شکل جهت  شده دادهنشان  مايبر روي نمايشگر را يادداشت كنيد. توجه داشته باشيد كه مقاومت  شده مشاهده( علائم 1111

 .باشد مياز سوختن نمايشگر و تراشه ضروري  جلوگيري

 

 

مختلف ورودي، علائمي كه بر روي نمايشگر ظاهر  مايوصل نموده و به ازاي حالت  Lowرا به ولتاژ  (Lamp Test)تراشه 6حال پايه شماره  -

 كنيد. گيري نتيجهرا  LTرا يادداشت كنيد و كار پايه  شود مي

مختلف ورودي، علائمي كه بر  مايوصل نموده و به ازاي حالت  Lowتراشه را به ولتاژ  4ت اوليه برگردانيد و حال پايه شماره مدار را به حال -

 را نتيجه بگيريد. 4را يادداشت كنيد و كار پايه  شود ميروي نمايشگر ظاهر 

تا  0000مختلف ورودي ) هاي حالتصل نموده و به ازاي و Lowتراشه را به ولتاژ  2مدار را به حالت اوليه برگردانيد سپس پايه شماره  -

يا پروب منطقي تشخيص  LEDرا با يک  4توسط نمايشگر را يادداشت كنيد همچنين در هر حالت، ولتاژ پايه شماره  شده داده( اشکال نشان 1111

 دهيد.

اهم  677تا  177مناسب ) بين  مايقاومت را توسط م باشد مي قسمتي هفتو يک نمايشگر CMOSرا كه از خانواده  4211تراشه  -2

را به ولتاژ پايين متصل كرده  LEرا به ولتاژ بالا و  BL و  LTكاتد مشترک متصل نموده سپس پايه  قسمتي هفت نمايشگر( به يک 

 6ال پايه شماره يادداشت كنيد. ح شود را مي(، علائمي را كه بر روي نمايشگر ظاهر 1111تا  0000حال به ازاي كليه حالات ورودي )

را يادداشت كنيد و كار اين پايه  شده دادهمختلف ورودي، علائم نشان  مايوصل نموده و به ازاي حالت  Low( را به ولتاژ LTتراشه )

 ( فرماييدمراجعه  2را نتيجه بگيريد.)به شکل 

ازاي تركيبات مختلف ورودي، نتايج را  و بهصل كرده و Low( را به ولتاژ BLتراشه ) 4مدار را به حالت اوليه برگردانيد سپس پايه شماره  -

 مشاهده و يادداشت كنيد.

تراشه را به ولتاژ بالا  2را انتخاب كرده و به تراشه اعمال كنيد. سپس پايه شماره  8تا  1مدار را به حالت اوليه برگردانيد سپس يک ورودي بين  -

 خروجي در هر حالت عملکرد  اين پايه را نتيجه بگيريد. وصل كرده و ورودي را چندين بار تغيير دهيد. با مشاهده

بر روي  قسمتي هفتو  نمايشگر  0447 هاي تراشهديد را با انجام دا 5در جلسه   04170تركيب مدار شمارنده كه با تراشه  -تمرين

breadboard .ببنديد 

‌
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 1-6شکل
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 5-6شکل
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‌4جلسه

‌‌MAX+Plus IIافزار‌نرمآشنايی‌با‌

‌

 افزار نرمهاي ديجيتال، اين جلسه با طراحي ٔ  درزمينهحاصل شد و همچنين معرفي دو شركت معروف  FPGA ٔ  درزمينهمختصري كه  شناييآبا 

 باشد: معروف مي افزار نرمداراي دو  ALTERAشويد. شركت آشنا مي ALTERAشركت 

1- MAX+ plus II 

5- QUARTUS  

. لازم به ذكر است كه در شرح اين آزمايش و در كارنمايند دو افزار را فراگرفته و با آن نرمدو  با اينبايست نحوه كار  در اين آزمايشگاه دانشجويان مي

 است. قرارگرفته مورداستفاده MAX + PLUS II افزار نرم جاي به MAXكل دستور كار كلمه 

 خواهيم پرداخت. QUARTUS افزار نرمبه معرفي  0و در جلسه  پردازيم مي  MAX+PLUS II افزار نرمدر اين جلسه به معرفي 

 MAX2WIN.EXEو به اين منظور با استفاده از فايل اجرائي  بازنماييدرا  موردنظرافزار  بايست محيط نرم براي شروع يک طراحي ديجيتال مي

هاي جديد براي شروع افزار نرميد. در كليه ينما را اجرا  MAX افزار نرم STARTقرار دارد يا با استفاده از منوي  MAXPLUS2\كه در مسير 

اي را با نام دلخواه در مسير  پروژه PROJECTو انتخاب  FILEنيز با استفاده از منوي  افزار نرم. در اين بازنموداي را  يک طراحي بايد پروژه

 كنيد. خود باز مي موردنظر

                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1-4شکل 

وارد گردد. دو نوع  افزار نرماست. براي شروع بايد فايل طراحي شما در  شده گرفتهاي براي طراحي ديجيتال شما در نظر اكنون پروژه

 فايل طراحي وجود دارد:
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 ( TEXTمتني )  -1

 (GRAPHIC)گرافيک  -5

مذكور به  اي زبانهگردد. پسوند فايلهاي متني با  استفاده مي  VHDLو VERILOGنظير HDL اي زبانهدر فايلهاي متني براي طراحي از 

 AHD.*نيز دارد كه پسوند فايلهاي آن  AHDLزباني مخصوص به خود تحت عنوان  ALTERAاست. شركت  VHD.*و  V.* ترتيب

،  HDL اي زبانه خصوص به هاي ديجيتال و . در آزمايشگاه مدار منطقي به علت نداشتن اطلاعات كافي دانشجويان از طراحيباشد مي

. بازگردد افزار نرمانجام خواهد شد. براي شروع طرح گرافيکي بايد صفحه گرافيکي در  افزار نرماز طريق صفحه گرافيکي اين  ها آزمايش

 شود.  باز مي 5-4را انتخاب و سپس پنجره شکل  FILEاز منوي  NEWبراي اين منظور گزينه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5-4شکل 

در اين جلسه معرفي خواهند شد. گزينه اول فايل گرافيکي و گزينه سوم فايل متني را ايجاد  تدريج بهجود در اين پنجره گزينه مو 4

. با باز شدن صفحه گيرد ميروي فايل گرافيکي، فايلي براي طراحي ديجيتال در اختيار شما قرار  كند. اكنون با كليک كردن مي

است.  ORCAD افزار نرمترسيم شماتيک نظير  منظور بهافزارهاي معمول  ن صفحه مانند ديگر نرمشود. اي گرافيکي طراحي نيز آغاز مي

 يد.ينما  برقراربا يکديگر  ها المانرا انتخاب و سپس ارتباطات  ها المانابتدا  موردنظرطراحي مدار  منظور به

 :گيرد ميبه دو صورت انجام  ها المانانتخاب  

 (.6-4ر بالاي صفحه قرار دارد )شکل كه د Symbolبا استفاده از  -1

 

 

 

 

 6-4شکل 
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 شد: بازخواهدرا كليک كرده، صفحه زير  ENETER SYMBOLگزينه  MOUSEبا استفاده از دكمه سمت راست  -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4-4شکل 

دارد مشخص شود. سپس  شما در آن قرار موردنظراي كه المان  مختلفي وجود دارد. ابتدا بايد كتابخانه هاي كتابخانهدر اين قسمت 

 هاي المانتخاب بعدازآناست.  شده انتخاب AND3المان  PRIMاز كتابخانه  15مثال در شکل  طور بهگردد. انتخاب مي موردنظرالمان 

پايه  روي MOUSE، بايد با استفاده از  WIREي ارتباط يا به تعبيري برقراربرقرار گردد. براي  ها آنطراحي اكنون بايد ارتباطات ميان 

را به  MOUSEو   داشته نگهبه علامت بعلاوه تبديل شود. سپس كليد چپ را  Mouseگر  رفته و در اين حالت اشاره موردنظرالمان 

 (2-4اي از المان ديگر حركت دهيد. )شکل  سمت پايه

 

 

 

 

 

 2-4شکل 
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يا  ENTER  SYMBOL  ،OUTPUTر با استفاده از گردد. براي اين منظو تعيينمدار  هاي خروجيبا كامل شدن مدار ، بايد ورودي و 

INPUT  را در قسمتSYMBOL NAME  (2-4شود )شکل  ورودي يا خروجي مدار مشخص مي هاي سيگنالوارد نموده و به اين طريق 

 

 

 

 

 

 2-4شکل 

و  ها وروديبايد نام  ورودي و خروجي كامل شده است . براي عملياتي كردن مدار هاي سيگنالن قرارداداكنون شماتيک مدار با 

مدار شما نهائي خواهد شد. با  موردنظر اي نامهن قراردادو  PIN NAMEمشخص گردد. بنابراين با كليک كردن بر روي  ها خروجي

و خروجي مدار و همچنين نام  ها وروديواضح  طور به 0-4گردد. شکل  ان نام پروژه ذخيره ميهم با موردنظرتکميل شماتيک، فايل 

 . دهد ميبا نام پروژه يکسان است را نمايش  فايل كه

 

 

 

 

 

 

 

 

 0-4شکل 

مناسب  ( وزماني همارتباطات، سنکرونيزاسيون ) ازلحاظاست. در اين مرحله طراحي  موردنظرنمودن فايل  COMPILEمرحله بعدي 

موجود  COMPILEوق بر روي پنجره وارد خواهد گرديد. همه موارد ف RPTشده و نتيجه در يک فايل  آزمودنبودن با قطعه انتخابي 

نظير بررسي ارتباطات،  هايي قسمتشامل  COMPILE.پنجره   دهد ميرا نمايش  COMPILEمختلف  هاي قسمت 7-4. شکل باشد مي

 است.  IC ريزي برنامهو كليدي براي  بندي زمانمنطقي، گزارش،  هاي سلول، بررسي ها خروجيو  ها وروديبررسي 
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 7-4شکل 

اي  باشد. اكنون بايد قطعه مي نقص بيمنطقي  ازلحاظمدار بدون هيچ خطايي به پايان برسد آنگاه مدار شما  COMPILEاگر كليه مراحل 

 FPGAقطعه  عنوان بهاي كه بر روي برد آزمايشگاه قرار دارد( را  ايد )يا به عبارتي همان قطعه كه براي طراحي در نظر گرفته

(. 8-4در بالاي صفحه صورت خواهد گرفت )شکل  ASSIGNدر منوي  DEVICE از گزينهد . اين كار با استفاده ،انتخاب كنيموردنظر

دقيق  طور بهقطعات مختلف و متنوعي دارد. براي انتخاب نوع قطعه بايد شماره آن را  ALTERAهمچنان كه در فصل اول ذكر شد 

 است . شده مشخص 8-4مشخص نمود كه  اين مطلب در شکل

 

 

 

 

 

 8-4شکل 

شما انجام خواهد گرفت.  موردنظر. اين بار ارزيابي مدار شما بنا به قطعه نماييد  COMPILEرا  موردنظربا انتخاب نوع قطعه دوباره پروژه 

 و نوع قطعه را ها خروجي، ورودي و ICواضح شکل  طور به 17-4ها نسبت داد. شکل  هاي مدار را به پايه اكنون بايد ورودي و خروجي

هاي ورودي و خروجي قطعه به يکي از قطعات موجود بر روي برد  برد آزمايشگاه هريک از پايه مدار چاپينمايد. با توجه به  مشخص مي

هاي قطعه  توانيد پايه باشد. بنابراين با داشتن شماتيک برد مي مولد پالس ساعت و ... متصل مي IC، 1هاي انتخاب ، سوئيچها LEDنظير 

  Unassigned Nodes & Pinsنماييد در قسمت  كه در شکل نيز مشاهده مي طور همانهاي مدار نسبت داد.  خروجي را به ورودي و

 باشند.  هاي قطعه نسبت داده شوند، مشخص مي بايست به پايه كه مي هايي خروجيورودي و 

                                                                                                                                                                                
        1- Switch selector 
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 17-4شکل 

هاي قطعه وجود دارد. روش اول يک روش آموزشي و به تعبيري  هاي مدار به پايه دو روش براي نسبت دادن ورودي و خروجي

در قسمت  PIN / LOCATION/ CHIPاول بايد وارد منوي  درروشباشد.  است و روش دوم بسيار سريع و آسان مي كاران تازهمخصوص 

ASSIGN  (. در اين منو در قسمت 11-4شويد )شکلNODE NAME در قسمت  .نماييدها را وارد  اسم ورودي و خروجيCHIP 

RESOURCE  گزينه  و خروجيبا وارد نمودن شماره پين و نوع وروديADD  روي گزينه  با كليک. شود ميروشنADD  اين ورودي به

 شود.  نسبت داده مي موردنظرپايه 

را بر روي آن  MOUSEه، كليد سمت چپ قراردادهاي قطعه  را بر روي هريک از ورودي يا خروجي MOUSEگر  دوم اشاره درروشاما 

 نسبت خواهيد داد. پايه يکيک ورودي يا خروجي را به  راحتي بهبکشيد به اين طريق شما  موردنظرو به سمت پايه  داشته نگهورودي 
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 11-4شکل 

 ICبر روي  ريزي نامهبر. اكنون مدار شما آماده نماييد COMPILEدوباره مدار خود را  ها خروجيو  ها وروديبعد از مشخص نمودن همه 

با استفاده  افزار سختداريد. اين  JTAG PROGRAMMERريزي تحت عنوان  برنامه افزار سختاست . براي اين امر نياز به يک  موردنظر

 COMPILEدر منوي  ASSEMBLERريزي با استفاده از پنجره  شود. انجام عمل برنامه متصل مي موردنظربه برد  (LPT1)از پورت موازي 

 POF بازنماييدخود پنجره را  موردنظر. اگر در پروژه دهد ميرا نمايش  PROGRAMMERپنجره  15-4ورت خواهد گرفت. شکل ص

باشد  كه در بالاي صفحه مي JTAGخود را با استفاده از  POFباشد، در غير اين صورت بايد آدرس  مربوط به آن پروژه مي شده دادهنشان 

 . نماييدمشخص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15-4 شکل

 از.  اند عبارتگزينه مختلف وجود دارد كه به ترتيب  PROGRAMMER 4در قسمت 

1- PROGRAMMER  براي ارسال فايل :POF  بهIC  از طريقJTAG گيرد. بعد از ارسال فايل بر روي  قرار مي مورداستفاده

FPGA ريزي خواهد شد.  برنامه موردنظر، قطعه 

5- VERIFY  گيرد.  قرار مي مورداستفادهايل ارسالي بر روي قطعه و آزمايش صحت ف آزمودن: براي 

6- EXAMINE  براي خواندن فايل :POF  گيرد.  قرار مي مورداستفادهاز روي قطعه 

4- BLANK CHECK  براي پاک كردن فايل از روي :FPGA گيرد.  قرار مي مورداستفاده 
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را آموزش  FPGAريزي  ها و برنامه ، تخصيص پايهICن نمودن آن، مشخص كرد COMPILEاين شرح مختصر به شما نحوه طراحي مدار، 

باشد. براي انجام  ريزي ميفايل قبل از برنامه 1بايست به آن بپردازيم، مبحث تحليل كردن كه مي افزار نرمداده است. آخرين قابليت اين 

. اين بازگردد FILEدر منوي  NEW( از طريق گزينه WAVE FORM EDITOR FILE) WDFيا  SCFافزاري بايد فايل  عمل تحليل نرم

 . دهد ميپنجره مربوط به تحليل را به شما نمايش  16-4گيرد. شکل صحيح صورت مي COMPILEكار در يک پروژه بعد از 

 

 

 

 

 

 

 16-4شکل 

كليه ورودي  LIST.  با فشردن گزينه بازنماييدرا  ENTER NODE FROM SNFدر بالاي صفحه، پنجره  NODEابتدا با استفاده از گزينه 

توانيد ورودي و  شوند. سپس شما مي وارد مي Available Nodes & Groupsها موجود در مدار مشخص و در قسمت  و خروجي

در  همچنان كه(. 14-4منتقل نماييد )شکل  Selected Nodes & Groupsخود را انتخاب نماييد و به قسمت  موردنظرهاي  خروجي

 در سمت چپ پنجره تحليل وارد خواهند شد. موردنظرهاي  از انجام اين مرحله، ورودي و خروجي پس فرماييد ميمشاهده  12-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 14-4شکل 

 

 

                                                                                                                                                                                
  1-Analyze 
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 12-4شکل 

 ها ورودينمايد. براي مقدار دادن به  آن مي سازي پيادهي كمک بسيار زيادي به تعيين ميزان صحت عملکرد مدار قبل از افزار نرمتحليل 

 كليدهابر روي هر ورودي و كليک كردن بر روي آن كليدهاي كنار صفحه روشن خواهد شد. اين   MOUSEگر  اشاره قراردادانبا 

 از :  اند عبارت

 براي انتقال صفر روي ورودي                                                             

 ورودي يکرويبراي انتقال                                                              

 روي ورودي  X براي انتقال              

 روي ورودي Zبراي انتقال                 

 گيرد قرار مي مورداستفادهبراي معکوس كردن مقدار ورودي                            

 گيرد قرار مي مورداستفادهپريوديک  هاي پالسبراي ايجاد                                                                  

 گيرد قرار مي مورداستفادهپريوديک بر روي باس  صورت بهبراي ارسال مقادير                                                               

 قرار خواهد گرفت. مورداستفادهبراي تخصيص خاص به يک قسمت از باس                                                                        

 

( و منطق X)با  نامشخصلازم به ذكر است كه در مدارهاي منطقي علاوه بر منطق صفر و يک دو منطق ديگر نيز وجود دارد. منطق 

 شود. معرفي مي( Z)امپدانس بالا با 

 

 

‌

‌1جلسه
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 يتيبتکجمع كننده  -: تمام1-2شکل 

 

 کننده‌کري(‌بینی‌پیشو‌‌)ريپل‌کري‌ها‌کنندهجمع‌آزمايش‌

 

 :شويم ميدر اين جلسه با دو جمع كننده آشنا 

5-Ripple Carry 

‌هدف‌:‌

 شوند :  در اين آزمايش اهداف زير دنبال مي

  بيتي و مقايسه آن با تئوري. 4 جمع كنندهو  جمع كنندهجمع كننده، تمام  -نيم سازي شبيهطراحي و 

 بر روي شده طراحيسازي مدارهاي پياده FPGA. 

 آمده دست بههاي  سازي شده و بررسي خروجيمدار پياده آزمودن. 

‌:‌‌تئوري‌آزمايش

بيتي  12بيتي و  4 جمع كنندهسازي كه از اهداف آزمايش نيز مشخص است، هدف نهايي در اين آزمايش طراحي و پياده طور همان

 يا جمع كننده -، مدار نيمجمع كنندهدي مدارهاي بن ترين مدار در طبقهايترين و پايهساده كه ازآنجاييباشد. اما مي

Half-Adder سازي اين مدار و بررسي سازي و پيادهپردازيم. پس از شبيهمي جمع كننده -است، لذا در ابتدا به طراحي مدار نيم

عملکرد اين مدارها و  آزمودنخواهيم پرداخت. در اين دو بخش اهداف اصلي آشنايي و  جمع كننده -خروجي آن به طراحي مدار تمام

 برد و مشاهده نتايج آن است. بر رويسازي يک طرح همچنين تمرين بيشتر مراحل پياده

هاي مشخص( به طراحي و خروجي هاي ورودييک بلوک با  عنوان به)  شده طراحي جمع كننده -گيري مدار تمامدر بخش بعدي با بهره

ه ذكر است كه در اين بخش نيز با توجه به اينکه خروجي نهايي مدار بر روي نمايشگر بيتي خواهيم پرداخت. لازم ب 4 جمع كنندهمدار 

طراحي   4قسمتي كه در آزمايش -0و استفاده از بلوک ديکد كننده دودويي به  كارگيري بهباشد، لذا مي مشاهده قابلقسمتي -0

 يک بلوک طراحي تجربه خواهيد نمود. عنوان بهنموديد را نيز 

 پردازيم. مي جمع كنندهانجام آزمايش مختصري به تئوري مربوط به مدارهاي  حال پيش از

را  بيتي تکمداري است كه دو عدد  Half-Adderيا  جمع كننده -نيممدار  دانيد ميكه  طور همان

 Full-Adderجمع كننده يا -نمايد. مدار تمامجمع و حاصل را به همراه بيت نقلي توليد مي باهم

حاصل را  مجدداًنقلي ورودي جمع و  بابيترا  بيتي تکداري است كه دو عدد نيز م بيتي تک

 (.1-2نمايد )شکل به همراه بيت نقلي توليد مي
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در طراحي جمع  مثال عنوان به. قرارداد مورداستفادهبيتي -nهاي بلوک پايه در طراحي جمع كننده عنوان بهتوان جمع كننده را مي-تمام

جمع و  باهمبيتي با احتساب بيت نقلي ورودي -4. در اين جمع كننده دو عدد شود ميجمع كننده استفاده -متما 4بيتي از -4كننده 

 .شود ميبيتي و بيت نقلي خروجي است نتيجه -4حاصل كه يک عدد 

 

 

 

 

 

 بيتي-4: جمع كننده 5-2شکل 

 

 از: اند عبارتاهند داد، قرار خو مورداستفادههايي كه دانشجويان عزيز در اين آزمايش  سي تراشه يا آي

1. NOT يا نام  0474: كه با شمارهNOT (NOT در كتابخانه نرم )باشد.مي دسترسي قابلافزار  با دو ورودي 

5. AND يا نام  0477: كه با شمارهAND2 (ADN در كتابخانه نرم )باشد.مي دسترسي قابلافزار  با دو ورودي 

6. OR يا نام  0465: كه با شمارهOR2 (OR در كتابخانه نرمبا دو و )باشد.مي دسترسي قابلافزار  رودي 

4. XOR يا نام  0472: كه با شمارهXOR2 (XOR در كتابخانه نرم )باشد.مي دسترسي قابلافزار  با دو ورودي 

‌تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش‌:

 شده مطرح سؤالاتا انجام داده و به ر شده خواستهپيش از ورود به آزمايشگاه و شروع آزمايش، مطالب اين بخش را مطالعه نموده، موارد 

 را در گزارش خود ثبت نماييد. آمده دست بهپاسخ دهيد و نتايج 

 افزار نرممطالعه و در صورت لزوم به مستندات  دقت بهدر فصول ابتدايي را  شده ارائهي افزار سختي و افزار نرم سازي پياده( مراحل 1

 مراجعه نماييد.

 جمع‌کننده‌:‌-(‌نیم5

 اجمالي تشريح و عملکرد آن را توضيح دهيد.  طور بهرا  موردنظردار ( م5-1

 جمع كننده را تکميل نماييد. -( جدول درست نمايي مربوط به نيم5-5

،  شماتيک آن را MAX افزار نرمجمع كننده را طراحي نموده و توسط  -مدار يک نيم AND و  NOT، OR هاي گيت( با استفاده از 5-6

 درست است ؟  آمده دست بهبا تئوري مقايسه نماييد. آيا جواب  سازي شبيهن را پس از ترسيم و خروجي آ

 سازي بر روي برد تکميل و آماده نماييد.پياده منظور بهها و LEDبر روي  ها خروجيرا با توجه به نمايش  شده ترسيم( مدار 5-4

 
C-Out           4-Bitr Adder           C-In 

 

X3 X2 X1 X0 Y3 Y2 Y1 Y0 

C0 C4 
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‌جمع‌کننده‌:‌‌-(‌تمام‌9

 يح و عملکرد آن را توضيح دهيد.اجمالي تشر طور بهرا  موردنظر( مدار 6-1

 جمع كننده را تکميل نماييد. -( جدول درست نمايي مربوط به مدار تمام6-5

شماتيک آن را ترسيم و  MAX افزار نرمجمع كننده را طراحي نموده و توسط  -منطقي، مدار يک تمام هاي گيت( با استفاده از 6-6

 درست است؟  آمده دست بهنماييد، آيا جواب را با تئوري مقايسه  سازي شبيهخروجي حاصل از 

 سازي بر روي برد تکميل و آماده نماييد.پياده منظور بهها و LEDبر روي  ها خروجيرا با توجه به نمايش  شده ترسيم( مدار 5-4

‌بیتی‌:‌‌4(‌جمع‌کننده‌4

 اجمالي تشريح و عملکرد آن را توضيح دهيد. صورت بهرا  موردنظر( مدار 4-1

 بيتي را تکميل نماييد. 4 جمع كنندهول درست نمايي مربوط به ( جد4-5

تا  0A هاي وروديبيتي طراحي نماييد.  4 جمع كنندهيک بلوک طراحي( يک  عنوان بهجمع كننده )-( با استفاده از مدار تمام4-5

3A ،0B  3تاB ،0 هاي خروجيS  3تاS را مشخص نماييد. ها جمع كننده، رقم نقلي خروجي و ارتباط داخلي مابين تمام 

 بيتي را 4 جمع كنندهتعريف و با استفاده از اين قابليت شماتيک  Symboleيک  عنوان بهرا  شده طراحيجمع كننده -( مدار تمام4-6

 سازي را با تئوري مقايسه نماييد.ترسيم و خروجي حاصل از شبيه

طراحي  1اي كه در آزمايش قسمتي، از بلوک ديکد كننده-0نمايشگر  بر رويبيتي  4 جمع كنندهنمايش خروجي  منظور به( 4-2

 سازي بر روي برد آماده نماييد.يادهپ منظور بهرا ترسيم نماييد. شماتيک نهايي را  موردنظرنموديد استفاده و شماتيک نهايي مدار 

 

‌تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه‌:

‌(‌نیم‌جمع‌کننده‌:‌5

 برد را مهيا نماييد. بر رويسازي اجرا و مقدمات پياده موردنظر افزار نرمرا توسط  جمع كننده -مدار نيم شده ترسيم( شماتيک 1-1

 ها مشاهده نماييد.LED بر روينتايج حاصل را را اجرا و  FPGA بر روي موردنظرسازي طرح ( مراحل پياده1-5

 ايد، مقايسه نماييد.آورده به دست قبلاًبرد را با آنچه  بر روي( نتايج حاصل از اجراي برنامه 1-6

‌جمع‌کننده‌:‌‌-(‌تمام‌2

 برد را مهيا نماييد. ويبر رسازي اجرا و مقدمات پياده موردنظر افزار نرمرا توسط  جمع كننده –مدار تمام شده ترسيم( شماتيک 5-1

 ها مشاهده نماييد.LED بر رويرا اجرا و نتايج حاصل را  FPGA بر روي موردنظرطرح  سازي پياده( مراحل 5-5

 ، مقايسه نماييد.ايد آورده به دست قبلاًبرد را با آنچه  بر روي( نتايج حاصل از اجراي برنامه 5-6

‌بیتی‌:‌‌4(‌جمع‌کننده‌9
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 برد را مهيا نماييد. بر روي سازي پيادهاجرا و مقدمات  موردنظر افزار نرمبيتي را توسط 4مدار جمع كننده  دهش ترسيم( شماتيک 6-1

 قسمتي مشاهده نماييد.-0نمايشگر  بر رويرا اجرا و نتايج حاصل را  موردنظرطرح  سازي پياده( مراحل 6-5

 ، مقايسه نماييد.ايد آورده به دست "قبلاًبرد را با آنچه  بر روي( نتايج حاصل از اجراي برنامه 6-6

‌:پروژه‌پیشنهادي‌

ها، رقم ، خروجيها وروديبيتي طراحي نماييد.  12 جمع كنندهيک بلوک طراحي( يک  عنوان بهبيتي ) 4 جمع كنندهبا استفاده از مدار 

يک  عنوان بهرا  شده طراحيبيتي  4 جمع كنندهرا مشخص نماييد. مدار  ها جمع كنندهنقلي خروجي و ارتباط داخلي مابين تمام 

Symbole  سازي را افزار ترسيم و خروجي حاصل از شبيهبيتي را توسط نرم 12 جمع كنندهتعريف و با استفاده از اين قابليت شماتيک

قسمتي -0يشگر نما بر روينماييد و نتايج حاصل را  سازي پيادهرا بر روي برد  شده طراحيشماتيک  درنهايتبا تئوري مقايسه نماييد. 

 مشاهده كنيد.

2-Ahead Adder –Look  –Carry  ‌

‌:‌هدف‌

 شوند:  در اين آزمايش اهداف زير دنبال مي

  در مدارات ديجيتال  تأخيرآشنايي با 

  فراگيري استفاده ازTiming Simulator. 

  طراحي جمع كنندهCarry Look Ahead 4 .بيتي و محاسبه تاخيرآن 

 شده طراحير مدا آزمودنسازي و پياده 

‌تئوري‌آزمايش‌:

افزار از نرم شده طراحيارزيابي عملکرد مدار  منظور بهدر آزمايش گذشته به بررسي نحوه عملکرد مدارهاي منطقي تركيبي پرداختيد و 

احي مدارات دانيد در طراحي علاوه بر نحوه عملکرد مدار پارامترهاي ديگري نيز در طركه مي گونه همانگر استفاده نموديد. تحليل

سرعت مدارهاي منطقي در طراحي از درجه اهميت بالايي  مثال عنوان بهنيز توجه كرد  ها آنبه  بايست ميديجيتال وجود دارند كه 

 برخوردار هستند.

قطعات  تأخيربر سرعت مدارهاي منطقي چيست؟ جواب  تأثيرگذارباشد كه عامل  گرفته شکلدر ذهن شما  سؤالياكنون ممکن است 

ن متغيرهاي ورودي، بعد از گذشت زماني قراردادخواهد داشت. يعني با  τبرابر  تأخيريو ... مقدار NOT، OR،  ANDباشد. هر گيت مي

متفاوتي خواهند داشت. در عمل  تأخيرمذكور مقدار  هاي گيتخود را خواهد داشت. البته هر يک از  موردنظر، خروجي مقدار τبرابر 

 را داشته باشد تا سرعت مدار بالا رود. تأخيرطراحي نمود كه حداقل  به صورتيبايستي مدار را 
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به ساختار داخلي گيت  با توجهانتشار است كه  تأخير ها آنباشند. يکي از انتشار گيت دخيل مي تأخيرعوامل بسيار زيادي در توليد و 

و عامل ديگر نحوه طراحي مدار منطقي  (Fan-Out) بيند ميشود و عامل ديگر باري است كه خروجي گيت در مقابل خود تعيين مي

 باشد.مي

باشد. در عمل  دو با نحوه طراحي و پيگيري طراح در ارتباط مي "مستقيماً، اما عامل سوم گردد برميدو عامل اول به ساختار قطعات 

 توان مي مثال عنوان بهتفاوتي باشند. هاي مباشند، ممکن است داراي سرعتهاي مختلف ميمدار كه داراي عملکرد يکسان اما با طراحي

نام داشت و به مقدار  Ripple–Adderبيتي كه در جلسه پيش طراحي نموديد  4اشاره داشت. مدار جمع كننده  جمع كنندهبه مدار 

 ي كندتر از مداري است كه در اين جلسه طراحي خواهيد نمود.توجه قابل

سرعت مدار  طوركلي بهمدار بدانيم.  تأخيرگيري لازم است تا مختصري در مورد اندازهفوق  هاي جمع كنندهپيش از پرداختن به مقايسه 

 درزمانيدر خلال طراحي و  وجود بااينباشد. مي محاسبه قابلاز طريق مقايسه سيگنال ورودي و سيگنال خروجي توسط اسيلوسکوپ 

 Timingرسد. در اين حالت با استفاده از قابليت نظر مي به غيرممکنكاري مشکل و  تأخيركه مدار هنوز ساخته نشده است، محاسبه 

Simulation نيست كه  انکار غيرقابلمدار را محاسبه نمود. البته اين نکته نيز  تأخيرتوان در خلال طراحي نيز گر ميهاي تحليلافزار نرم

 باشد.وابسته مي FPGAدر  ها گيتسازي به نحوه پياده "كاملاًواقعي مدار  تأخير

 كار راهبيتي كه در جلسه پيش طراحي نموديد را تشريح و  4 جمع كنندهتا علت كند بودن  دانيم ميدر آخرين بخش اين قسمت لازم 

سازي نموديد به جمع كننده بيتي كه در جلسه پيش طراحي و پياده 4 جمع كنندهكه بيان شد ،  طور همانمناسب را ارائه نماييم. 

Ripple – Carry بيت قبلي وابسته است.  5بيت ، به رقم نقلي حاصل از مجموع  5، نتيجه حاصل از جمع چراكهباشد. معروف مي

 1مرحله ترين باارزشمرحله به  ترين ارزش كمباشد كه رقم نقلي از مي دستيابي قابلبيت ، زماني  5 ترين باارزشبنابراين حاصل جمع 

 باشد.مي شاهدهم قابلمطلب فوق در مثال زير  سادگي بهمنتقل شود. 

 

 

 

 دستيابي قابلگيت،  تأخير 2N+2بيتي پس از  N جمع كنندهتوانيد محاسبه نماييد كه در اين روش رقم نقلي خروجي در مي سادگي به

جه به اين اعداد و ارقام خواهد بود. با تو دستيابي قابلگيت  تأخير 2N+2نيز پس از  (SN-1 )بيت  5 ترين باارزشباشد و حاصل جمع مي

در يک  مثال عنوان بهباشد. هاي زياد بسيار كند ميملاحظه نمود كه اين جمع كننده براي محاسبه حاصل جمع تعداد بيت توان مي

واهد بود كه خود خ ns 66كلي مدار چيزي در حدود  تأخيرباشد. مي 1ns تأخيربيتي كه هر گيت منطقي داراي  65 جمع كننده

  1كار خواهد كرد 10Mhzحداكثر با فركانس  الذكر فوقاين موضوع است كه مدار  دهنده نشان

                                                                                                                                                                                
1- Stage 

00001

1000

1111

1111


+ 
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اين مشکل را حل نموده است. طرح و ايده اصلي در اين جمع كننده نحوه توليد رقم نقلي است. در  Carry – Look Aheadجمع كننده 

ii( 1از : ) اند عبارته ك شود مياين مدار رقم نقلي به دو روش توليد  AB بيت ورودي يک  5( زماني كه يکي از 5هر دو يک باشند ) ,

 نوشت كه : توان ميو رقم نقلي ورودي يک باشد. بنابراين 

                (1)  iiiiii CBABACCout ).(.1    

 نيز نوشت. تر خلاصه توان ميه را . اين رابطباشد مي XORو     بيانگر  ANDبيانگر  " ."در اين عبارت 

                (5)  iiii CPGCCout .1   

                (6)           ).( iii BAG  

)( iii BAP           (4)  

برمبناي روابط فوق  CLAكه اشاره شد ساختار كلي  طور همانباشد. قلي ميبيانگر انتشار رقم ن iPبيانگر توليد رقم نقلي و  iGكه 

 .پردازيم مي تأخيرآن است. حال به محاسبه اين  تأخيرميزان  جمع كنندهدر اين  توجه قابلباشد. اما نکته استوار مي

iiتوجه نماييد كه باشد.  تأخيرواحد  5داراي  XORو هر گيت  تأخيرداراي يک واحد  ANDفرض كنيد كه هر گيت  PG تنها به  ,

محاسبه رقم  منظور بههستند. لذا اگر از تعاريف فوق  دستيابي قابل تأخيرواحد  1و  5باشند و لذا به ترتيب پس از ورودي وابسته مي

 تر باشيم.هاي پاييننقلي استفاده شود، ديگر نيازي نيست كه براي توليد رقم نقلي منتظر انتقال رقم نقلي از مرحله

 دهيم : بيتي تعميم مي 4حال اين تعريف را به جمع كننده 

 (2)  

 (2)  

 (0)  

 (7)  

براي محاسبه سيگنال انتشار و  تأخيرواحد  5)  تأخيرواحد  4، مرحله آخر پس از 1iCنماييد كه بيت رقم نقلي خروجي، مشاهده مي

 باشد : مي محاسبه قابل. حاصل جمع سيگنال نيز از فرمول زير باشد مي دستيابي قابل(  OR، AND هاي گيتبراي  تأخيرواحد  5

 (8)  

iiپس از اعمال  تأخيرواحد  2پس از  مجموعاً ديگر عبارت بهديگر يا  تأخيرواحد  5نتيجه خروجي نيز پس از  AB  جمع كنندهبه  ,

 باشد.مي B و  Aهاي حاصل مستقل از تعداد بيت تأخيرزاياي اين روش اين است كه باشد. از ممي دستيابي قابل

 بخش كلي تقسيم نمود:  5ساختار آن را به  توان ميبيان شد،  Carry Look Aheadبا توجه به مطالبي كه در مورد جمع كننده 

iiiكه  (Partial Full – Adder )( تمام جمع كننده جزئي 1 SPG  ،نمايد ميرا توليد  اند شده تعريف 8و  4، 6 هاي فرمولرا كه در  ,,

 نمايد.، توليد ميباشند مي 7تا  2، كه رقم نقلي خروجي را كه مبتني بر روابط Carry Look Ahead( مدار منطقي 5)

0001 .CPGC 

0010111112 .... CPPGPGCPGC 

00120121222223 ....... CPPPGPPGPGCPGC 

0012301231232333334 ........... CPPPPGPPPGPPGPGCPGC 

iiiiii CPCBAS 
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 Carry Look Aheadبلوک منطقي  و يک PFAرا با استفاده از چهار بلوک  Carry Look Aheadبيتي  4 جمع كنندهتوان مدار لذا مي

 (6-2سازي نمود. ) شکل پياده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Carry Look Ahead بيتي 4 جمع كننده:  6-2شکل 

زياد )بيش از  هاي بابيت هاي جمع كنندهبراي  Carry Look Aheadتوان به پيچيدگي مدار منطقي بلوک مي جمع كنندهاز معايب اين 

 4 جمع كنندهباشد. در اين روش بلوک مي حل قابلهاي سلسله مراتبي مشکل نيز با استفاده از طراحي بيت( اشاره نموده البته اين 4

 (4-2گيرد. )شکل بلوک اصلي بوده و طراحي بر اساس آن صورت مي عنوان به CLAبيتي 

‌

‌

‌

‌

 Carry Look Ahead بيتي 12 جمع كننده:  4-2شکل 

‌:‌تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش

پاسخ دهيد  شده مطرح سؤالاترا انجام و به  شده خواستهآزمايشگاه و شروع آزمايش مطالب اين بخش را مطالعه، موارد پيش از ورود به 

 را در گزارش خود ثبت نماييد. آمده دست بهو نتايج 
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 2n تأخيررابر با ب Rippled – Carryبيتي  n جمع كنندهدر يک  تأخيرترين كه در تئوري آزمايش نيز بيان شد، طولاني طور همان( 1

 باشد، اين مطلب را تحقيق و اثبات نماييد.گيت مي 2+

 مراجعه نماييد. افزار نرمرا مطالعه و در صورت نياز به مستندات  Timing Simulation( نکات مربوط به 5

 يک بلوک تعريف نماييد. عنوان بهرا طراحي و  Carry Look Aheadو  PFA( مدار 6

 طراحي نماييد. Carry Look Ahead Logicو  PFA شده طراحياز پيش  هاي بلوکرا با استفاده از  CLAبيتي  4 ( مدار يک جمع كننده4

ها را انجام و نتايج را ثبت نماييد. اين تحليل موردنيازهاي ترسيم  و تحليل موردنظر افزار نرمرا توسط  شده طراحي( مدارهاي 2

مدار را مشخص  تأخيركه ميزان  Timing Simulationنمايد و صحت عملکرد مدار را تضمين ميكه  Functional Simualtionاز  اند عبارت

 .نمايد مي

‌تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه‌:‌

 بايد مقدمات زير را فراهم نمايند.  شده طراحي: دانشجويان عزيز براي مشاهده عملکرد مدارهاي نکات‌

 د. از اين قسمتي وجود دارن -0برد چهار عدد نمايشگر  بر رويLED  نمايش خروجي جمع  منظور بهها و نمايشگرها

 كننده استفاده نماييد.

 و همچنين رقم نقلي ورودي استفاده نماييد. ها ورودي عنوان بههاي موجود بر روي برد از سوئيچ 

 :  پردازيم مي شده طراحيمدارات  سازي پيادهحال به 

 برد را مهيا نماييد. بر روي سازي پيادهاجرا و مقدمات  موردنظر افزار نرمرا توسط  CLAبيتي 4مدار جمع كننده  شده ترسيم( شماتيک 1

 قسمتي مشاهده نماييد.-0نمايشگر  بر رويرا اجرا و نتايج حاصل را  موردنظرطرح  سازي پياده( مراحل 6-5

 قايسه نماييد.، مايد آورده به دست "قبلاًبرد را با آنچه  بر روي( نتايج حاصل از اجراي برنامه 6-6

‌:پروژه‌پیشنهادي‌

 CLAبيتي  12 جمع كنندهيک بلوک طراحي( يک  عنوان بهاي كه طراحي نموديد )CLAبيتي  4 جمع كنندهبا استفاده از مدار 

 هجمع كنندرا مشخص نماييد. مدار  ها جمع كنندهها، رقم نقلي خروجي و ارتباط داخلي مابين تمام ، خروجيها وروديطراحي نماييد. 

را توسط  CLAبيتي  12 جمع كنندهتعريف و با استفاده از اين قابليت شماتيک  Symboleيک  عنوان بهرا  شده طراحي CLAبيتي  4

 سازي پيادهرا بر روي برد  شده طراحيشماتيک  درنهايتسازي را با تئوري مقايسه نماييد. افزار ترسيم و خروجي حاصل از شبيهنرم

 قسمتي مشاهده كنيد.-0نمايشگر  بر رويا نماييد و نتايج حاصل ر
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‌‌6جلسه

‌مقسم‌فرکانسآزمايش‌دياگرام‌حالت‌و‌

 دياگرام‌حالت -5

  : هدف

 شود: در اين آزمايش هدف زير دنبال مي

  طراحي مدارات ترتيبي ٔ  درزمينهكسب مهارت بيشتر 

‌:‌‌تئوري‌آزمايش

كه در كتاب مانو آمده  1-2توان در جدول حالات برشمرد. مدار شکل  فلاپها را مي فيليپو حالات  ها خروجيترتيب زماني ورودي و 

 باشد.  مي 1-2جدول  صورت بهاست داراي جدول حالتي 

 

 

 

 

 

 

 1-2شکل 

 

 

 

 

حالت  وروديحالت  خروجي
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 فعلي بعدي

Y A  B X A  B 

    

 1-2: جدول حالات مدار شکل 1-2جدول 

 

مدار  آساني بهتوان  اريد، با داشتن جدول حالات يک مدار يعني داشتن كليه حالات آن ميد به يادهمچنان كه از آزمايش شمارنده 

است. اطلاعات موجود در يک جدول حالت را  شده طراحي 1-2با استفاده از جدول  درواقع 1-2ترتيبي مربوطه را طراحي نمود. شکل 

 باشد. مي 1-2دياگرام حالت جدول  5-2ل گرافيکي تحت عنوان دياگرام حالت نمايش داد. شک صورت بهتوان  مي

 

 

 

 

 

 

 1-2دياگرام حالت جدول  :5-2شکل 

توان با داشتن جدول  مي آساني بهداريد، دريافتيم كه  به يادبا توجه به مقدماتي كه بيان شد و مطالبي كه از آزمايش شمارنده نيز 

كه در آزمايش شمارنده نيز بيان شد طراحي مدارات ترتيبي  طور نهمارا طراحي نمود.  موردنظرحالت يا دياگرام حالت، مدار ترتيبي 

باشد، اما در طراحي مدارات ترتيبي كه داراي نظم و روال منظمي نبوده و از مجموعه حالات منظمي پيروي  داراي مراحل مشخصي مي

رسد. در ادامه علاوه بر مرور نکات  مي در آزمايش شمارنده بيان چند نکته ديگر نيز مهم به نظر ذكرشدهكند، علاوه بر نکات نمي

 به نکات ضروري جديد اشاره خواهيم نمود: ذكرشده

 بيان منطقي مسئله با توجه به بيان لفظي آن. -1
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 .نماييدمسئله بايد شما دياگرام حالات را رسم  صورت بهبا توجه  -5

 دستيابي به جدول حالت سيستم با استفاده از دياگرام حالت . -6

 حالت در صورت امکانجدول  سازي ساده -4

 حالت معادل حالتي است كه از آن دو حالت سيستم به حالت مشخصي رود كه خروجي مشخصي دارد. * 

 شود.  فلاپها مشخص مي فيليپباقيمانده تعداد  هاي حالتبا توجه به  -2

 تخصيص حالات -2

 فلاپها به كمک جدول حالت نهائي. فيليپآوردن توابع ورودي  به دست -0

 ع حاصل و رسم مدار .ساده كردن تواب -7

اكنون مدار مربوط به دياگرام حالتي كه جدول حالت است.  سازي سادهمدارات شمارنده(  غيراز بهنکته مهم در طراحي مدارات ترتيبي )

 .نماييم ميمطالب فوق طراحي  كارگيري بهآمده است را با  6-2در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : دياگرام حالات 6-2شکل 

 

 

 حالت بعدي خروجي
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X=1‌X=0‌X=1‌X=0‌ 

   

 6-2جدول حالات شکل  5-2جدول 

 

 دهيم. قرار مي g ،eو بجاي  شده حذف gهاي يکسان هستند بنابراين  ها و حالت داراي خروجي eو  gهاي  حالت 5-2با توجه به جدول 

X=1‌X=0‌X=1‌X=0‌ 

   

 gحالت با حذف حالت  جدول:  6-2جدول 

 , يک حالت ديگر نيز از سيستم كم خواهد شد. f جاي به dعادل هستند. با جايگزين كردن م fو  dنيز  6-2در جدول 

X=1 X=0 X=1 X=0  

  

e

d
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b
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 f: جدول حالت با حذف  4-2جدول 

 صورت خواهد گرفت. C , B , Aفلاپ  فيليپ. اين كار با استفاده از سه باشد ميمرحله بعدي تخصيص حالات 
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 : تخصيص حالت  2-2جدول 

 .نماييدطراحي  2-2فلاپ ها را با استفاده از جدول  فيليپاكنون جدول حالت 

 

‌:تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش‌

‌آزمايش‌اول‌‌-5

 .نماييدسازي پياده افزار نرمدر  1-2مدار شکل   -1-1

 .نماييدمتصل  رنگ تک LEDو حالات مدار را به دو  رنگ تک LEDروجي مدار را به يک ورودي را به يک سوئيچ، خ -1-5

‌آزمايش‌دوم‌:‌‌-2

 .نماييدترسيم  2-2فلاپها را با استفاده از جدول  فيليپجدول حالت  -5-1

 .نماييدرا رسم  2-2مدار ترتيبي جدول  JKفلاپ  فيليپبا  -5-5

آن  پايه يکكه  دورنگ LEDمدار را به سه  هاي حالتو  رنگ تک LEDمدار را به يک  ورودي مدار را به يک سوئيچ، خروجي -5-6

 .نماييداست , متصل  شده فعالغير

‌:تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه‌

 انجام خواهد گرفت . 500msنکته: اين دو آزمايش با كلاكي در حدود 

‌آزمايش‌اول‌‌-5

 .پياده نماييد FPGAايد را بر روي  سازي نموده طراحي و آماده پياده زاراف نرمآزمايش اول توسط  عنوان بهمداري را كه   -1-1

  .نماييدبا تغيير دادن ورودي نتيجه خروجي و حالات مختلف مدار را يادداشت  -1-5

‌آزمايش‌دوم‌:‌‌-2

 .پياده نماييد FPGAوي ايد را بر ر سازي نموده طراحي و آماده پياده افزار نرمآزمايش دوم توسط  عنوان بهمداري را كه   -5-1

 .نماييدبا تغيير دادن ورودي نتيجه خروجي و حالات مختلف مدار را يادداشت  -5-5
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‌مقسم‌فرکانس -2

‌‌:هدف‌

 شوند : در اين آزمايش اهداف زير دنبال مي

  زوج و فرد. هاي فركانسمقسم  سازي شبيهطراحي و 

 بر روي ها آنسازي پياده FPGA. 

 شده زيسا پيادهمدارهاي  آزمودن. 

‌:تئوري‌آزمايش‌

هاي عملي قرار گرفتند، مدارهاي تركيبي بودند. اما بيشتر سيستم موردبررسيمختلف  هاي آزمايشدر  تاكنونمدارهاي ديجيتالي كه 

رتيبي قطعات اصلي در مدارهاي ت عنوان بهاي كه آورند. عناصر حافظهاي هستند كه مدارهاي ترتيبي را به وجود ميداراي عناصر حافظه

ها، كاربرد و عملکردهاي مختلفي فلاپ فيليپشوند. مدارهاي ترتيبي مبتني بر فلاپ ناميده مي فيليپ، روند ميبا پالس ساعت به كار 

بعد با  هاي آزمايشباشند )در ها مياي از شمارندهتوان به مقسم فركانس اشاره داشت كه نوع سادهاين كاربردها مي ازجملهدارند. 

با سرعتي كمتر از سرعت پالس مرجع به كار  هايي پالستوليد  منظور بهها بيشتر آشنا خواهيم شد(. مدارهاي مقسم فركانس شمارنده

 Tو  JK , Dفلاپهاي نوع  فيليپسازي انواع مدارهاي مقسم فركانسي است كه از روند. هدف نهايي در اين آزمايش طراحي و پيادهمي

سازي قابل پياده JKيا  Dفلاپ نوع  فيليپبا يک  سادگي بهمقسم فركانس عبارت است از مقسم دو كه  تريننمايند. سادهاستفاده مي

 .باشد مي

 

 

 

 

 

 JKو  D هاي نوعفلاپ فيليپمبتني بر  5: مقسم 4-2شکل 

اي متصل نجيرهز صورت به باهمرا  5مقسم فركانس  n5 ،nزوج  هاي فركانستوان نتيجه گرفت كه براي طراحي مقسم مي سادگي به

را با استفاده  4شکل زير مقسم فركانس  مثال عنوان به. دهد ميرا نتيجه  n5ام حاصل تقسيم پالس ورودي بر  nنموده و خروجي طبقه 

 .دهد ميفلاپ نمايش  - فيليپاز دو نوع 
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 JKو  D هاي نوعفلاپ فيليپمبتني بر  4: مقسم فركانس 2-2شکل 

را تجزيه كرده و تعداد  موردنظرطراحي اين مقسم فركانس ابتدا عدد  منظور بهباشد. تر مياعداد فرد كمي پيچيده اما تقسيم فركانس بر

 6عدد  مثال عنوان بهنماييم. تبديل مي X+1×2را به فرم  موردنظرآوريم. به عبارتي عدد هايي كه در آن وجود دارد را به دست مي5

و مدارهاي  5را با استفاده از مدار مقسم فركانس  موردنظر. سپس مقسم فركانس 5×5+1بر است با برا 2يا عدد  1×5+1عبارت است از 

 زير قابل طراحي است: صورت به 6مثال مقسم  طور بهنماييم. جانبي طراحي مي

 

 

 

 

 

 JK  فلاپ نوع فيليپمبتني بر  6: مقسم فركانس 2-2شکل 

 

 

 

 پذيرد: و مدار جانبي طراحي مقسم فركانس صورت مي 5ز دو مدار مقسم فركانس كه با استفاده ا باشد مي 2مثال ديگر عدد 
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 JKفلاپ نوع   فيليپمبتني بر  2: مقسم فركانس 0-2شکل 

 

 گردد و عبارت است از : نيز به همين ترتيب طراحي مي 0مقسم فركانس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 JK  فلاپ نوع فيليپمبتني بر  0: مقسم فركانس 7-2شکل 

 به مدارهاي جديد دست پيدا كرد. ها فركانسبا تركيب اين مقسم  توان مين ترتيب بدي

قرار  موردبررسياستفاده نمايند را  ها آنبايست از در انتها كمي در مورد قطعاتي كه دانشجويان عزيز در خلال اين آزمايش مي

هستند. با استفاده از قطعات  Dهاي نوع فلاپ-فيليپ 0404و قطعه  JKهاي نوع فلاپ-فيليپ 0407و  0402، 0406. قطعات دهيم مي

JKFF ،DFF  وTFF  و يا با استفاده ازICرا طراحي و  موردنظرمدارهاي  0404و  0407، 0402، 0406هاي  هاي متداول با شماره

 نماييد. سازي پياده

 

 

‌‌:تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش‌
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پاسخ دهيد  شده مطرح سؤالاترا انجام و به  شده خواستهبخش را مطالعه، موارد پيش از ورود به آزمايشگاه و شروع آزمايش مطالب اين 

 را در گزارش خود ثبت نماييد. آمده دست بهو نتايج 

 ها آناز تركيب  سادگي بهاز اهميت خاصي برخوردار است و  ها آن هاي مقسم وتحليل تجزيهاعدادي هستند كه  2و  4, 6, 5 ( اعداد1

مقسم  سازي پيادهديگر دست پيدا كرد. علت اهميت اين امر در آشنايي شما با نحوه طراحي و  هاي فركانسمقسم  توان به اعداد ومي

12 هاي فركانس n
آن را پس از تحليل در گزارش  هاي خروجيترسيم و  موردنظر افزار نرمرا توسط  شده طراحيباشد. مدارهاي مي 

 باشد. مشاهده قابلها LEDخروجي توسط  نتايجطراحي نماييد كه  اي گونه بهذكر است كه مدار را خود ثبت نماييد. لازم به 

هاي لازم را صورت دهيد سازي شبيهشماتيک آن را ترسيم و  موردنظر افزار نرمرا طراحي و توسط  157و  25, 18( سه مقسم فركانس 5

طراحي نماييد كه نتايج خروجي توسط  اي گونه بهر است كه مدار را و نتايج تحليل را در گزارش خود ثبت نمايد. لازم به ذك

 باشد. مشاهده قابلقسمتي  0نمايشگرهاي 

 سازي آماده نماييد.را براي پياده شده طراحي هاي فركانس( مقسم 6

‌تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه‌:‌

 زير را فراهم نمايند. بايد مقدمات  شده طراحي: دانشجويان عزيز براي مشاهده عملکرد مدارهاي  نکات

را در  Clockشدن خروجي بايد از فركانس  رؤيت قابلورودي مدارها و سيگنال مرجع استفاده نماييد. براي  عنوان به( از مولد پالس 1

 قرار دهيد.  KHz7حدود 

 استفاده نماييد. نمايش پالس ورودي و پالس خروجي منظور بهها  LEDوجود دارد از اين  دورنگ LEDبرد، چهار  بر روي( 5

 : پردازيم ميبرد  بر روي شده طراحيمدارهاي  سازي پيادهحال به 

 :2و  4, 6, 5اعداد پايه نظير  هاي فركانسمقسم  (1

 سازي نماييد.برد پياده بر رويرا  شده طراحيمدارهاي  (1-1

 مشاهده نماييد. هاLEDآزمايش را انجام داده و نتايج را توسط  (1-5

 ها با استفاده از اسکوپ پالس خروجي مدارها را با ورودي مقايسه نماييد.مقسمدرک بهتر عملکرد  منظور به (1-6

  157و  18, 16 هاي فركانسمقسم  (5

 برد پياده نماييد. بر روي,  ايد نمودهرا كه طراحي  157و  25, 18 هاي فركانس(   مقسم 5-1

 ه نماييد.قسمتي مشاهد 0(   آزمايش را انجام داده و نتايج را توسط نمايشگرهاي 5-5

 

‌:پروژه‌پیشنهادي‌
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 نباشند. n5 صورت بهفرد يا زوجي كه  هاي فركانسمقسم  سازي پيادهطراحي و  (1

 و اعداد فرد. n5غير از  5، مضرب n5 صورت بهو  5براي اعداد مضرب  Tفلاپ نوع  فيليپپيشنهاد و طراحي مقسم فركانس با استفاده از 
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‌7جلسه

 ‌Quartusافزار‌نرمو‌‌‌Verilogيافزار‌سختآشنايی‌با‌زبان‌توصیف‌

‌

را روي آن پياده نماييم. ابتدا بايد تعيين كنيم  Logic يک مدار خواهيم ميو  شناسيم ميرا  FPGAكه  رسيم مي اي مرحلهحال به 

منطقي كه  هاي گيتاز  اي مجموعه صورت بهيم شماتيک مدار را توان مي مثلاً. براي اين كار كند مي كار چهپياده شود،  خواهد ميمداري كه 

يم انجام دهيم. توان ميكاري است كه  ترين ساده، رسم كنيم. اين اند ساختهو يک مدار با ورودي و خروجي مشخص را  اند شدهبه هم وصل 

 يمتوان ميبسيار زياد نياز است. پس بهتر است روش ديگري پيدا شود.  هاي ساعترسم مدار براي يک مدارمنطقي بزرگ با اين روش به 

 بالاروندهفرض كنيد براي يک شمارنده كه با لبه  مثلاً .يک سري جملات توصيفي پشت سر هم بنويسيم صورت بهمدار را  عملکرد

 شمارنده مدار بجاي حال ."1 در هر لبه بالارونده خروجي مساوي با خروجي بعلاوه"گفت:  توان مي شود مييک واحد زياد  اش خروجي

 به مربوط منطقي مدار عبارت اين روي از خواستيم خودمان آينده در كه وقتي است بديهي  كنيم ذخيره را يتوصيف عبارت اين يمتوان مي

 و متداول بسيار چيز يک مدار شمارنده چراكه  است. بوده توصيفي عبارت اين معادل هاييگيت چه كه دانيممي پياده كنيم را آن

 شده نوشته برنامه يک صورت به و است منطقي مدار يک كننده توصيف را كه توصيفي عبارت كه دارند وجود هاييافزار نرماست.  شده شناخته

 هستند هوشمند بسيار ها برنامه اين .دهند مي ما است هاي عبارت معادل كه را هاگيت از آرايشي آن ما به و گيرندمي ورودي  عنوان بهاست 

 گويند.مي Synthesizerها افزار نرم. به اين دهند يم ما به را ممکن منطقي مدار ترينپرسرعت و بهترين و

‌افزار‌سخت‌توصیف‌زبان

‌‌‌VHDLافزار‌سخت‌توصیفزبان‌

VHDL همکاري دو شركت بزرگ  نتيجه Texas Instruments وIBM  افزار سختهمراه با يک شركت كوچک ديگر است. اين زبان توصيف 

و بزرگ خود را به يک روش  پرسرعتهاي ICين منظور كه وزارت دفاع بتواند طرح نوشته شد، به ا متحده ايالاتبه سفارش وزارت دفاع 

 مخفف عبارت زير است : VHDLبايگاني كند.  پذير انعطافمطمئن و 

Very high speed integrated circuit Hardware Description Language 

و سنتز كننده مربوط به آن به  ساز شبيهي ها برنامهمتداول شد و نطقي م هاي تراشهبعداً استفاده از اين زبان براي كارهاي تجاري طراحي 

 ند. هست قيمت گران معمولاًها در بازار وجود دارند و افزار نرماين  اكنون همبازار عرضه شدند. 
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‌Verilogافزار‌سختزبان‌توصیف‌‌‌

Verilog با  موازي صورت به كه است يافزار سخت توصيف زبانVHDL نيست اما شركت  آن توليدكننده خاصي مد. شركتآ وجود به 

Cadenceاسم  به سازمان است. يک در توسعه آن داشته ايعمده بسيار نقشOpen Verilog International و توسعه وجود دارد كه وظيفه 

 مربوط استانداردهاي ارد و هرسالهد قبول استاندارد افزار سخت زبان توصيف عنوان بهرا  IEEE ،Verilogعهده اوست.  بر استاندارها تعريف

 بهتر و تر كامل VHDLو يا  Verilog افزار سخت توصيف اي زبانه از يک كدام اينکه بر مبني قطعي نظر هيچ . هنوزدهد مي انتشار را به آن

فراوان و  هايافزار نرم ردو، ه و براي دهند مي قرار طراح اختيار در را زيادي امکانات و ندپذير انعطاف بسيار دو هر .ندارد وجود هستند

مربوط به آن خود نيازمند به يک كتاب مجزا است  نويسي برنامه هاي روشو  Verilog آموزش زبان .است يافته توسعه مختلفي مايكتابخانه 

 : نيمك ميآموزشي طي چند مثال، كه روند آسان به سخت دارد، اين زبان را بررسي  كاملاًولي ما در اين قسمت با ديدگاهي 

 : 1مثال 

module full_adder (S, C, A, B, Cin); 

output S, C; 

input A, B, Cin; 

assign S = A ^ B ^ Cin; 

assign C = (A & B ) | (A & Cin) | (B & Cin); 
endmodule 

است. در  Full Adder  يک بالا كوچک است. برنامه حساس ها حرف بودن كوچک و بزرگ به Verilogزبان  اينکه اول مهم توضيح: نکته

Verilog چند كه شوند مي گرفته نظر در جعبه يک صورت به منطقي مدارهاي تمام اينکه ، يعنيشود مي تعريف ماژول صورت به چيز همه 

 ريفتع سپس و ايم گذاشته full adderرا  moduleيا  اين جعبه اسم بالا برنامه در دارد، اسم يک جعبه دارد. اين خروجي چند و ورودي

و  A  ،Bو ماژول هايي خروجي Sو  Cبالا  مثال در .( داردهايي پورت يا ها درگاه ي )چههاي خروجي چه و ها ورودي چه ماژول اين كه ايم كرده

Cin است بيت يک ها آن عرض يعني هستند، بيتي تک ها پورت اين . تمامباشند مي ماژول هاي ورودي.  

 وجود به را خروجي و ورودي بين اي كه ارتباط Logic خودمدار به رسيم مي ها آن از هركدام جهت و ها خروجي و ورودي نام تعيين از پس

 : آورد مي

 . Cinو  A ،Bشده  xor برابر است با Sخروجي  يعني S = A^B^Cinكه  شده گفتهاول  assignدستور  در

 orبيانگر عمل  |و علامت  andبيانگر عمل  &. علامت دهش تعيين است خروجي نقلي رقم درواقع كه Cinدوم مقدار   assignدر دستور 

 براي نوشتن چيزي ديگر و شده انجام كامل طور به ماژول داخل مدار توصيف كه كنيم مي اعلامendmodule دستور  . نهايتاً باباشد مي

 كشيدن جاي بههستند.  مدار همان معادل قاًدقي بالا هاي عبارت كه بينيم مي بياوريم نظر در را Full adderيک  منطقي مدار نداريم. اگر

 بدانيم كه شود مي معلوم هنگاميschematic روش كشيدن  بر افزار سخت توصيف زبان نوشت. برتري را عبارات بالا توان مي ها گيت شکل

 :نوشت توان مي هم زير صورت به را فوق برنامه

 : 5مثال 
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module full_adder (S, C, A, B, Cin); 

output S, C; 

input A, B, Cin; 

assign {C, S} = A + B + Cin; 

endmodule 

 .Cinو  A،Bجمع  برابر است با حاصل دوبيتيعدد  عنوان به {C,S}تركيب  كه شده گفته مستقيماً برنامه اين در

 كننده جمع مدار يک . پسشود مي دهند مي انجام را جمع عمل مناسب كه هاي گيتبه  شود، تبديل دادهSynthesizer به  وقتي برنامه اين

 دوم  و كنيم مي بيان مستقيماً سازند مي را كه مدار يهاي گيت خود آن در كه Gate Level Modelingكرد:  مدل توان مي روش دو را به

Behavioral Modelingچه اينکه مورد دوم در درروش. لازم به ذكر است كه كنيم مي را توصيف مدار عملکرد هاييعبارت با آن كه در 

يک  اهميت و نقش ازاينجا. گذاريم ميSynthesizer عهده  به را آن و زنيم نمي شود حرفي ايجاد عملکرد اين است تا لازم يهاي گيت

Synthesizer بر  است(. علاوه دلار هزار 500 تا 15 بين گران و معمولاً ها برنامه اين . )قيمتشود مي آشکار Behavioral وGate Level.  ،

Verilog  ازStructural Modeling آيد مينيز در مثال زير  سازي مدلكند. يک نمونه از اين هم حمايت مي. 

 : 6مثال 

module two_bit_adder (S, A, B); 

output [2:0] S; 

input [1:0] A, B; 

wire C_b; 

full_adder I0 ( S[0], C_b, A[0], B[0], 1’b0 ); 

full_adder I1 ( S[1], S[2], A[1], B[1], C_b ); 

endmodule 

 است  شده استفادهاست.(  شده نوشته اش برنامهكه در بالا  full_adderدو بار يک ماژول ديگر ) two_bit_adderماژول  داخل در فوق مدار در

Full adderبيت  دو هاي پورت از اول هاي بيت اولA  وB  كند مي دريافت را (A[0]  وB[0])  حاصل جمع را درون S[0]  كه بيت اول پورت

كه ورودي پورت  بينيم مي  .دهد مي انتقال دوم Full adderبه  C_bنام  به سيمي وسيله به را و بيت انتقالي موجود ريزد مياست  Sخروجي 

C  برايFull adder  دوم سيمC_b ديگر   ورودي دو طرفي است. ازA[1]  وB[1] ورودي  هاي پورت بالايي هاي بيت هستند كهA  وB 

 Structural  صورت به را . در اين مثال مدارشود مي ريخته S[2]و بيت نقلي نهايي در  S[1]دوم به  Full adder در جمع . حاصلباشند مي

 .كرديم مدل

 

 مثال :

module d_flip_flop (Q, D, clk); 

output Q; 

input D; 

input clk; 

reg Q; 
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always @(posedge clk) 

Q <= D; 

ٍendmodule 

است.  شده تعريف همreg   صورت بهعلاوه بر خروجي، Q خروجي  كه كنيم مي . دقتدهد مي نمايش را ساده Dفلاپ  فيليپ يک برنامه اين

 دو . اينشود مي شروعalways دستور  يک با برنامه اصلي خط دو .بگيرد نظر در فلاپ فيليپ يک  Qبراي كه گويد مي سنتز ابزار به اين

 رونده پايين هاي لبه در كار اولاً، اين خواستيم مي كنيد فرض منتقل نمايد. حالاQ را به   Dمقدار بالاروندهواره، در هر لبه : همگويد مي خط

 تغيير خواهد كرد:  صورت اين به Verilog شود، كد  منتقلQ به  Dشده  notمقدار  ثانياً شود، انجام

module d_flip_flop (Q, D, clk); 

output Q; 

input D; 

input clk; 

reg Q; 

always @(negedge clk) 

Q <= ~D; 

e ٍndmodule 

 not علامت يک ثانياً .كنيم مي استفاده negedgeاز  posedge جاي به كنيد: اولاً دقت آمد وجود به بالايي برنامه به نسبت كه تغييراتي به

  ورودي  يک خواستيم مي كنيد فرض كرد. حالا خواهد دريافت را D شده  not كه مقدار  است. به اين مفهوم شده اضافه Dجلوي "~"يعني

resetشود صفر با برابر فلاپ فيليپ شد، خروجي 1 آن مقدار كه اي بالارونده لبه هر در كه بگذاريم فلاپ فيليپ براي هم: 

 

module d_flip_flop (Q, D, clk); 

output Q; 

input D; 

input clk; 

reg Q; 

always @(posedge clk) 

if ( reset ) 

Q <= 0; 

else 

Q <= D; 

e ٍndmodule 

 هر و باشد نداشته خروجي كردن صفر براي ساعت بالاروندهآسنکرون باشد، يعني اينکه نيازي به لبه  resetاين  بخواهيم كنيد فرض حالا

 (.اند مِهمبوده  همانطوركه برنامه : )بقيهشود ميبه اين صورت  برنامه اصلي كند، بلوک صفر را شد، خروجي يک خودش زمان

always @(posedge clk or posedge reset) 

if ( reset ) 

Q <= 0; 
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else 

Q <= D; 

 بالا reset : اگر شود مي اجرا alwaysبلوک  داخل داد، كد روي كه هركدام reset بالارونده لبه هر يا و ساعت بالارونده لبه هر همواره در

 . رود مي Qروي  Dن صورت مقدار اي غير در و صفر خروجي در باشد

module four_bit_mux (mux_out, mux_in, mux_control, clk); 

output mux_out; 

input [3:0] mux_in; 

input [1:0] mux_control; 

input clk; 

reg mux_out; 

wire mux_out_w; 

assign mux_out_w = (mux_control == 2’b00) ? mux_in[0] : 

          (mux_control == 2’b01) ? mux_in[1] : 

          (mux_control == 2’b10) ? mux_in[2] : 

           mux_in[3]; 

always @(posedge clk) 

mux_out <= mux_out_w; 

endmodule 

 

 ها ورودي ولي است بيتي تک . خروجيدهد ميورودي، يک خروجي و يک ورودي كنترل دارد را نشان  4مالتي پلکسر كه  يک بالا برنامه در

كه  شده تعريف mux_out_wبيشتر از يک بيت عرض دارند. يک سيم به اسم  هركدامو  اند شده تعريفداده  انتقال (Bus) بردار  صورت به

است.  ، پياده شدهدهد ميشرطي انجام  طور بهرا  مقداردهيكه  assignبا استفاده از يک دستور  mux خودمداراست.  muxخروجي مدار 

 .دهد ميسطر برنامه را تشکيل  4اين دستور 

آن  با مطابق است. اين روش شرطي كردن، دقيقاً elseقرار دارند. علامت : به معناي  ?علامت  از قبل كه هستند پرانتزهايي در ها شرط

 ساعت بالارونده هاي لبه باmux مدار  خروجيalways بلوک  يک از استفاده با درنهايتدارد.  وجود C نويسي برنامه زبان در كه است چيزي

مدار تركيبي  با يک ، معادلشود مي پيادهassign دستور  از استفاده با كه مدار از بخشي آن درواقع. گيرد مي قرارmux_out پورت  روي

  Verilogنويسي برنامه كه ودنم دقت مدار ترتيبي است. بايد يک با ، معادلشود مي داده مقدار ها register به  آن در كه بخشي آن و است

 حال در موازي صورت به و باهم برنامه يک هاي خط تمام دارد امکانVerilog در  .دارد محسوس هاي تفاوت نويسي برنامه اي زبانه با بقيه

  .شدن( باشند )پياده اجراشدن

  :كرد پياده توان مي همcase دستور  با بالا را برنامه

module four_bit_mux (mux_out, mux_in, mux_control, clk); 

output mux_out; 

input [3:0] mux_in; 

input [1:0] mux_control; 
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input clk; 

reg mux_out; 

always @(posedge clk) 

case ( mux_control ) 

2’b00 : mux_out <= mux_in[0]; 

2’b01 : mux_out <= mux_in[1]; 

2’b10 : mux_out <= mux_in[2]; 

2’b11 : mux_out <= mux_in[3]; 

default : mux_out <= mux_out; 

endcase 

endmodule 

 mux_controlو براي هر مقدار از  كند مي چک را mux_control ورودي وضعيت بالارونده لبه هر ، درcaseدستور  از استفاده با بالا برنامه

 مثلاًنباشد )  mux_control ورودي درcase دستور  در ذكرشده مقدار رچها از كدام هيچ . اگرگذارد ميمناسب را روي خروجي  ورودي

mux_control 2با  برابر’bzz  بخش در شده نوشته كد  وقت آنباشد.(  بالا امپدانس default اينکه شد. يعني خواهد اجرا mux_out مقدار 

 .كرد نخواهد تغيير آن مقدار و واهد كردخ حفظ را خود قبلي

 مثال : 

module ram_interface (address_out, data, rnw, reset, clk); 

output [15:0] address_out; 

inout [15:0] data; 

output rnw; 

input reset, clk; 

reg [15:0] address_out; 

reg rnw; 

reg [15:0] access_address; 

reg read_write_turn; 

reg [15:0] data_in_register; 

assign data = (! rnw ) ? 0 : 16’bz; 

always @(posedge clk) 

if ( reset ) begin 

address_out <= 0; 

rnw <= 1; 

end 

else begin 

if ( rnw ) begin 

data_in_register <= data; 

access_address <= access_address + 1; 

end 

if ( data_in_register == 16’hff0f ) 

rnw <= ~ rnw; 
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if (! rnw ) 

rnw <= ~ rnw; 

end 

endmodule 

 با برابر خانه آن مقدار آيا كه كند مي، و چک خواند ميرا از آدرس صفر به ترتيب  ramيک  ماياست كه محتواي خانه  برنامه اينكار اين 

 ي  باشد، ادامهجواب منف اگر، دهد مي ادامه و كند مي صفر را ramهست يا نه. اگر جواب مثبت باشد، مقدار آن خانه از  0xff0fعدد 

 شده فرض گرديم. اينجاميبه بالا بر دوباره حافظه آخر به رسيديم كه وقتي، شود مي شروع صفر آدرس از دوباره كارreset هر . بادهد مي

 در است(. شده انتخاب بيتي 16 هم داده گذرگاه همين است )براي خانه K 64 حافظه داراي و است بيت 16 حافظه براي داده گذرگاه عرض

 ramروي  ما براي را بالا عمل تا كرد وصل ramرا به  FPGA كرد، و  پياده FPGA يک روي شود مي را برنامه اين كه ديد خواهيم آينده

 هم داده آن طريق از كه است پورتي inout است جديد پورت نوع يک شدن اضافه دارد وجود فوق برنامه در كه جديدي دهد. نکته انجام

 (read not write)زمان است. هر شده انجام پورت اين به مربوط داده مديريت چگونه كنيد كه برود. دقت خارج به هم و شود داخل تواند مي

rnw  از باشد قرار باشد، يعني 1با  برابر ram  پورت روي بخوانيم، دادهdata  اسم  به ثبات يک است، داخل خروجي/ورودي كه

data_in_register  دستور  يک برنامه، توسط بالاي در ز طرفي. اشود ميمنتقل assign پورت  بهdata پورت اين از است قرار كه هنگامي 

 است خواندن حالت در data  كه هنگامي كه صفر است. دقت كنيد برابر با مقدار است كه اين شده داده اختصاص برود، مقدار بيرون به داده

را  dataپورت  حالت اين در ديگر عبارت به. دهد مي قرار data روي است قطع مدار و بالا نسامپدا درواقعرا كه   bz’16مقدار  assign دستور

است  endو  beginدستورات  كرد، وجود توجه آن به بايد كه نکته ديگري .دهد قرار داده آن تواند رويو هر كس ديگري مي كند ميدرايو ن

 .كند مي مشخص را شوند اجرا بايد شرط كد، كه در هنگام درست بودن يک مايكه بلوک 

‌سنتز‌‌غیرقابلکدهاي‌

افزاري ندارد. كه معادل سخت نماييمكنيم، ممکن است مداري طراحي نويسي ميدر سطح رفتاري برنامه كه هنگامي، Verilogدر زبان 

دارند. براي مثال كد زير را در نظر  سازيباشند و فقط ارزش شبيهمي اجرا قابل HDLسازهاي افزاري فقط در شبيهسخت هاي طرح گونه اين

 بگيريد.

module d_flipflop_2clks(clk1, clk2, d, q); 

input clk1, clk2, d; 

output q; 

reg q; 

always @(posedge clk1 or posedge clk2) 

begin 

 q <= d; 

end 

endmodule 
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تواند آن را نمي اي سنتز كنندهافزاري نداشته و هيچ عادل سخت، اما هيچ مدهد ميدارد، نشان  clockرا كه دو  flipflopاين مدار يک 

 سازي است.پردازش نمايد و فقط قابل شبيه

 

‌‌FPGAابزارهاي‌انجام‌پروژه‌براي‌

 طراحي گردد. اصلي مدار بايد شود. ابتدا انجام كارهاي مشخص سري يک شود، بايد پياده FPGAروي  است قرار كه طرحي هر براي كلاً

 و كنند مي مشخص را باهم ها آن ارتباط و كدامهر عملکرد ها،ماژول تعداد ابتدا كه كنندمي عمل طور اين معمولاً اصلي مدار طراحي در

 كلي عملکرد ابتدا شما شود. يعنيمي گفته top to down design روش طراحي، روش اين به .پردازند مي ها ماژول تک تک طراحي به سپس

كد  شدن آماده مرحله كه تا كارهايي كلاً .شود حاصل مطلوب نتيجه تا كنيد مي توصيف دقت به را اجزا از هركدام عدب و كنيد مي تعيين را

Verilog را شود مي انجام سازي شبيه انجام براي Design Entry مرحله  از بعد . پسگويند مي Design Entry كدهاي Verilog آماده ما 

 سازي شبيهصفر(  تأخير) لاايده حالت در را عملکرد مدار مرحله اين . دررسيم مي Functional Simulation مرحله  به حال هستند.

 و سپس دهيم مي متفاوتي هاي سيگنال دفعه هر مدار يها ورودي به . يعنيايم داده انجام را درست طراحي شويم مطمئن تا كنيم مي

 نباشد درست آزمودن مراحل از يک هر براي جواب اگر است كه طبيعي .از صحت خروجي مطمئن شويم تا نمايمرا بررسي مي خروجي

 ديگر )يک برنامه يک نويسيممي كه Verilogماژول  هر همراه معمولاً .كرد اصلاح را طرح و بازگشت Design Entryمرحله  به بايد دوباره

 تحت ماژول ورودي براي را مناسب هاي سيگنال كه است ناي كارش برنامه اين .نويسيممي هم Verilog Test Fixture اسم به ديگر( ماژول

 و اصلي ماژول مجموعه Verilogي ساز شبيه هايافزار نرم از يکي از استفاده با كه است اين كلي عملکرد ترتيب اين به .كندمي توليد آزمودن

 اطمينان از پس .خير يا كندمي كار درست اصلي اژولم آيا كه بينيممي و كنيممي سازي شبيه اند هشد وصل هم به كه را، آن آزمودن ماژول

 به تبديل را مدارSynthesizer  هايافزار نرم از يکي از استفاده با مرحله اين در .رويم مي Synthesis مرحله به مدار صحيح عملکرد از

 .نمود سازي شبيه را حاصل و Verilog مهبرنا يک به تبديل شود مي را ها گيت مجموعه اين باز .كنيممي منطقي هاي گيت از ايمجموعه

از  سنتز و سازي شبيه ابزارهاي عنوان به زمان اين تا خواهيم.مي ما كه است همان چيزي سنتز ابزار خروجي شويممي مطمئن ترتيب اين به

 .بدهيم Implement ابزار به را Synthesizer كه خروجي است آن آخر مرحله .كنيم استفاده يمتوان مي بخواهيم كه شركتي هر محصولات

. كند مي تبديل FPGAموجود روي  هاي المان از تركيبي به را آن و گيرد مي را است Synthesizer  خروجي كه فايلي Implement ابزار

 يک درنهايت (Routing)  كند مي كشي سيم را ها آن بين و (Placement) دهد مي قرار FPGAروي  مناسب جاي سر را عنصرها اين سپس

 كنيم. استفاده شود وصل FPGAبه  است كه قرار ايRomكردن  Program براي آن از توانيممي ما كه شودمي توليدBIT  پسوند فايل با

 استفاده Xilinxخود  Implement ابزار از بايد حتماً Xilinxهاي FPGA براي مثلاً است، خودش مخصوص شركت هر Implement ابزار

 .كنيم مياستفاده  Quartus افزار نرمگاه از در اين آزمايش .كرد
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 ‌Quartusافزار‌نرمآشنايی‌با‌

‌

كه چطور يک چرخه  دهيم ميرا بررسي نموده و نشان  شوند مي سازي پياده FPGAراحي براي مدارهايي كه روي چرخه ط در اين بخش

ايجاد طرح  ماياز همه روش  افزار نرمبه اينکه اين  با توجه. باشد ميقابل تحقق  QUARTUSII افزار نرمبا استفاده از  FPGAطراحي 

 .كنيم مياستفاده  Verilogبا زبان  نويسي برنامهاز روش  اينجادارد، در  ها آنپشتيباني نموده و ابزارهاي مختلفي براي هريک از 

‌توصیف‌يک‌چرخه‌طراحی

 تر آسان و راحت بسيار CAD ماي افزار نرم از استفاده با ريزي رنامهب قابل هاي تراشه روي بر منطقي مدارهاي سازي پياده و طراحي طوركلي به

 است. شده دادهنشان  CADهاي افزار نرمبا استفاده از  FPGA طراحي چرخه 1-0 شکل در .شود مي

 وجود دارد: ي(افزار نرمابزاري)  قسمت هر براي كه -است زير موارد شامل CADهاي افزار نرم از استفاده با طراحي چرخه طوركلي به

 Design Entry :مانند  افزار سخت توصيف اي زبانه از استفاده با يا و حالت دياگرام از استفاده با شما دلخواه طرح يا مدار مرحله اين درVerilog 

 .گردد ميمشخص 

 Synthesisاي مجموعه به ايجادشده طرح مرحله اين : در Logic Element ha  )شوند ميتبديل )سنتز. 

 Functional Simulation :و انتشار تأخيرمانند  زماني موارد گرفتن نظر در بدون شده سنتز مدار ،ساز شبيه توسط مرحله اين در . . . 

 .خير يا است درست آن عملکرد كه شود مشخص تا گردد مي سازي شبيه

 Fitting در اين مرحله ابزار :Fitter  افزار نرمكه يکي از ابزارهاي داخل Quatus II كه هر  كند ميت،مشخص اسLE  اي كه درNetlist 

 .نمايد ميانتخاب  FPGAدرون  ماي LE. همچنين نحوه سيم بندي بين اين باشد مي FPGAداخل  LEكدام  دقيقاً، شده تعريف

 Timing Analysisمدار  در موجود بندي سيم مختلف مسيرهاي در انتشار تأخيرهاي مرحله اين : درFit  گرديده و شده، تحليل و بررسي

Performance  شود ميمدار مشخص. 

 Timing Simulation در اي مرحله مدار :Fit  گرديده تا مشخص شود كه عملکرد آن درست است يا خير. سازي شبيهشده 

 Programming and Configuration روي  شده طراحي: در اين مرحله مدارFPGA ريزي برنامه.شود مي ريزي برنامه FPGAبندي ، نحوه پيکر

 .نمايد ميها را مشخص  LEو همچنين نحوه سيم بندي بين  FPGAداخلي  مايسوييچ 
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 CAD: چرخه طراحي 1-0شکل

 ‌Quartus IIافزار‌نرمطراحی‌با‌

 آن ابتدا افزار نرم اين از استفاده با طراحي براي

 .شويد اصلي محيط وارد تا نماييد اجرا را 
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را انتخاب كنيد  Wizard FileNew Projectمنظور اين براي .گيرد مي صورت Wizardيک  توسط افزار نرم اين در جديد روژهپ يک ايجاد

 شود. زيرنمايانتا پنجره 
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 شود. زيرنمايانرا كليک كنيد تا پنجره  Nextگزينه 
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يکسان در نظر گرفته  Top Levelماژول  نام و پروژه نام معمولاًبگيريد. ) نظر در خود پروژه به مربوط اطلاعات ذخيره براي مسيري و نام

 .(شود مي
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 فرض صورت اين غير ، دردهد ميانجام  راحتي به را عمل اين قسمت اين در Wizardباشد،  داشته وجود پروژه به كردن اضافه براي فايلي اگر

كه قرار است طرح شما  اي تراشهرا كليک كرده تا پنجره بعدي ظاهر گردد. نوع  Nextنداريم. پروژه به كردن فهاضا براي موجود فايلي كنيد

 (Device:Emp7128SLC84-15و  Family:Max7000s)را كليک كنيد. Nextن پياده شود را از داخل ليست انتخاب و سپس آروي 
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 ما استفاده كنيد، انتخاب نماييد. اما Third Party اصطلاح به ماي افزار نرماز  Quatus IIعلاوه بر  خواهيد مي، اگر Wizardدر اين قسمت از 

از  اي خلاصهرا كليک كنيد. سپس  Next، سپس كنيم مياستفاده  Quartus IIداخل  ابزارهاي از طراحي چرخه هاي قسمت تمام براي

 را كليک كنيد.  Finish شود ميظاهر  براي پروژه ، در يک پنجره شده انجامتنظيمات 

 

 

 

 

 

 

 

 0-0شکل 
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 .بود خواهد زير شکل به اصلي محيط و ايجادشده شما پروژه اكنون
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Verilog Design Entry‌

را  Verilog HDL fileو سپس  FileNewداريم.براي اين منظور  Quatus II افزار نرم، نياز به محيط ويرايشگر Verilogبراي نوشتن كد 

 كنيد تا محيط متني ويرايشگر باز شود. OKانتخاب و 
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 را انتخاب نماييد. Verilogگزينه  Save Type Asو در   FileSave Asكردن فايل  ذخيرهبراي 
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 انتخاب كنيد.را  Add File To Current Projectبنويسيد و گزينه  File Nameقسمت  در را فايل نام

Save  خود را داخل محيط ويرايشگر بنويسيد و ذخيره كنيد. موردنظررا كليک كنيد. حالا كد 

رشد به همين دليل الگوهاي مختلفي از دستورات  نظرميبه سخت  Verilogدستورات زبان  Syntaxسپردن  خاطربرخي اوقات به 

Verilog الگوها ز اين ارد. براي استفاده ادوجود  افزار نرمآماده درونEditInsert TemplateVerilog HDL .را انتخاب كنيد 

‌هژبه‌يک‌پرو‌ها‌فايلاضافه‌کردن‌

 توانيد ميرا كليک كنيد. و يا اينکه   Fileچپ  سمت ستون از .شود ظاهر زير پنجره تا كنيد را انتخاب  AssignmentSettingگزينه 

ProjectAdd/Remove Files in Project ب كنيد.را انتخا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11-0شکل 

 ابزارها تمام .گردد نظرميمورد تراشه روي سازي پيادهآناليز، سنتز و قابل  افزار نرم در موجود مختلف ابزارهاي توسط شده نوشته Verilogكد  

 .شوند مي كامپايلر كنترل نام به كاربردي برنامه يک وسيله به

 كامپايلر  .كليک كنيد را انتخاب نماييد و يا اينکه روي آيکون   Processing  Start Compilationبراي اجراي كامپايلر گزينه  

 .داد خواهد اصلي محيط چپ سمت پنجره در مرحله هر اجراي حين در را مراحل پيشرفت كامل گزارش



 

69 

 

 وجود دليل ،ها پيغام اين دارد، ودوج اشکالي يا خطا وقتي بنابراين .شود مي داده نشان مختلفي هاي پيغام نيز اصلي محيط پائيني پنجره در

 خطا هر بيشتر اطلاعات براي .شود مي اشکال مشخص مورد برنامه خط خطا، پيغام هر روي كليک-دوپار با توانيد مي و نمايند مي بيان را خطا

 را كليک نماييد. F1نموده و  انتخاب را پيغام توانيد مي
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. البته آيد مي به وجوداتوماتيک  صورت بهاين گزارش  دهنده نشان. و پنجره شود مييل نتيجه گزارش داده همچنين بعد از اتمام عمل كامپا 

 .شود مينيز باز  و يا كليک روي آيکون  Processin Compliation Reportاين گزارش با انتخاب 
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 براي مورداستفاده ماي LEپين و  تعداد گزارش اين در مثلاً .اند شده ليست چپ سمت ستون در باشد كه مي بخش چندين شامل گزارش اين

 & Analysisانتخاب  با شوند مي توليد عمل سنتز از بعد كامپايلر توسط كه منطقي معادلات اينکه يا و است شده مشخص طرح، سازي پياده

SynthesisEquation   شود مينشان داده. 

‌طرح‌سازي‌شبیه

 .دارد شده طراحي مدار سازي شبيهبراي  ساز شبيهابزار  Quartuss IIانجام شود. سازي شبيه، بايد عمل FPGAروي طرح سازي پيادهقبل از 

 و ها خروجي مدار داده شود. همچنين مايبه ورودي  ايجادشده Test Vectorنام  با هايي موج شکل است لازم ،سازي شبيه انجام از قبل فقط

و  دهد ميشده طرح  سازي پيادهرا به مدل  Text vector، ساز شبيه سپس .گردد مشخص شود، ديده است لازم كه داخلي آزمودن نقاط

 .نمايد ميخروجي را تعيين 

را  Other Fileو بعد  File New. بدين منظور  ابتدا نماييم مياستفاده  Waveform Editorاز  Quartus IIدر  Text Vectorبراي ايجاد 

 را كليک كنيد. Vector Waveform File ،Okانتخاب كنيد.با انتخاب 
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 .شود ميباز  Waveform Editorو محيط 
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 ب كنيد تا پنجره زير باز شود.اخنتارا  EditInsert Node or Busشوند. سازي شبيهمدار  مايورودي و خروجي  خواهيم مي
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را  Listو بعد  Pind:allاستفاده نماييم. بايد  Node Finderبنويسيم اما بهتر است از  Nameين را در بخش يم نام پتوان ميدر اين قسمت 

اضافه  شده انتخاب ماي Nodeكليک كنيد تا به  >و روي علامت را انتخاب  موردنظرها كليک كنيد. سيگنال  Nodeبراي پيدا كردن 

از  MaxPlus افزار نرمورودي مشابه  مايكليک كنيد. حال به سيگنال  OKنيد و بر روي تکرار ك ها سيگنالشود.همين عمل را براي بقيه 

 (EditValue.)و يا مقدار دهيد شود ميسمت چپ كه فعال  منوي
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 حين در آن مقدار و ماندمي باقي خورده هاشور صورت به هنوز خروجي موج شکل ورودي، ياهموج شکل ساخت از پس

 .نماييد ذخيره را فايل .شود مي مشخص زيسا شبيه
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‌

‌

‌
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‌‌سازي‌شبیهاجراي‌

 نظر در انتشار تأخيرو بدون  الارتباطي ايده مايها و سيم  LE تر ساده درروش .شود سازي شبيه روش دو به دتوان مي شده طراحي مدار

 آن به كه شده محاسبه انتشارها تأخير تمام ،باشد مي پيچيده كه دوم درروش .گويند مي عملکردي سازي شبيه آن به كه شده گرفته

 .شود مي گفته زماني سازي شبيه

‌عملکردي‌سازي‌شبیه

 Generateرا انتخاب و  Functionalگزينه  Simulation Modeسپس براي  ProcessingSimulator Tool سازي شبيهبراي اجراي اين 

Functional Simulation پس بر روي را انتخاب كنيد. سOpen  مقدار دهيدورودي  مايكليک كنيد و به سيگنال.Save  و سپسكنيد 

 توانيد ميا طون خدو پس از اتمام با موفقيت و ب كليک كنيد Startرا انتخاب كنيد و بر روي گزينه  ProcessingSimulator Toolمسير 

 كليک كنيد. Reportبراي ديدن خروجي بر روي گزينه 

 .گردد ميگزارش و پنجره زير ظاهر  سازي شبيهو در انتها موفقيت  شود ميآغاز  تفاده از آيکون سبا ا سازي شبيه

 

 

 

 

 

 

 51-0شکل 

‌

‌
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 زمانی سازي‌شبیه

 سازي پياده از مدار بعد واقعي رفتار ببينيم تا دهيم مي انجام را زماني سازي شبيه ،شده طراحي مدار عملکرد بودن درست از اطمينان از بعد

گيريم  نظرميدر  سازي شبيهرا براي مد  Timingگزينه  AssignmentSettingSimulatorتخاب بعدازآنچيست. بنابراين  FPGAروي 

 در شکل موج خروجي نمايان هستند. كاملاً Flitch هاي سيگنالو  تأخير،  سازي شبيه. بعد از اجراي نماييم مي OKو 

 FPGAبر‌روي‌بورد‌‌سازي‌پیاده

‌ها‌پینانتساب‌

 .گيرد نظرميماژول در  مايرا كه بخواهد براي ورودي و خروجي  FPGAهر پيني از  Quartus IIپذيرد،  صورت فوق صورت به كامپايل اگر
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را  Pin شده ارائهو در ليست  انتخابرا  Assignment Pins. بدين منظور شود مياستفاده  Assignment Editorاز ابزار  ها پينبراي انتساب 

. روي هر ورودي يا خروجي كه شود ميظاهر  رو پايينكليک كنيد. يک پنجره  دوپاررا كه پررنگ شده،   <<NEW>>كليک نموده و بعد 

 .گردد بازميكليک آن پنجره ديگري  دوپار. سپس با قرار گيردكليک كنيد تا در جدول  خواهيد مي
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را به پين  ها خروجيانتخاب نماييد تا انتساب صورت گيرد به همين ترتيب بقيه ورودي  خواهيد ميا كه ر FPGAحالا هر پين واقعي روي  

 مايرا ذخيره نماييد. بار ديگر طرح خود را كه پين  ها پيناين فايل تخصيص  FileSaveتخصيص دهيد.اكنون با استفاده از  FPGA ماي

 است كامپايل نماييد. شده گرفتهدر نظر  ها خروجيشما را براي ورودي و  موردنظرواقعي و 

‌‌‌FPGAريزي‌برنامه

. و يک فايل باينري بوده كه حاوي اطلاعاتي شود ميتوليد Quartus II افزار نرم Assemblerاحتياج داريم توسط  ريزي برنامهفايلي كه براي 

كه  POF.است.در اينجا ما از فايلي با پسوند  SRAM Object Fileمخفف  باشد كه مي SOF.. اين فايل باشد مي FPGA پيکربنديبراي 

را  FPGA ريزي برنامه JTAGكه با يک پيکربندي موازي و از طريق واسط  دهد ميكه اين اجازه را  باشد مي Program Object Fileمخفف 

 انجام دهيم.

 مستقيماًاين روش اطلاعات پيکربندي .در باشد ميموجود  ماييکي از روش  JTAGوجود دارد كه  FPGA ريزي برنامهچندين روش براي 

 ب نماييد تا پنجره زير ظاهر شود.اخنتارا  ToolsProgrammer. شوند ميبار  FPGAبر روي 
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را براي مد در نظر بگيريد و از قسمت  JTAGي و مدي كه استفاده خواهد شد را مشخص كنيد.افزار سختدر اينجا لازم است پروگرمر 

Hardware Setup  گزينهByteBlaster .گزينه  را انتخاب كنيدAuto Detect  را كليک كنيد تاFPGA  متصل به سيستم شناسايي شود

كليک  Startو سپس بر روي  بازكنيدفايل را  Add fileشما در ليست قرار نگرفته با استفاده از گزينه  ريزي برنامهفايل  كه درصورتيسپس 

 شود. ريزي برنامه FPGAكنيد تا 
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‌8جلسه‌

‌27آزمايش‌طراحی‌واحد‌محاسبه‌و‌منطق

 

‌‌هدف

 شوند :  در اين آزمايش اهداف زير دنبال مي

  آشنايي باALU  و ساختار آن 

  مدارهاي محاسباتي ، منطقي و ثباتي يک  سازي پيادهطراحي وCPU 

‌تئوري‌آزمايش‌

از سه قسمت محاسبات، منطق و كنترل  ALU طوركلي بهباشد. مي CPUيک  هاي قسمت ترين مهمبخش محاسبات و منطق يکي از 

. قسمت محاسباتي اعمالي نظير جمع، دهد مياست. هر بخش با توجه به وظايفي كه دارد يک سري عملکردهايي را انجام  شده تشکيل

 صورت  NOT ,XOR ,OR ,ANDتفريق، ضرب و تقسيم را بر عهده دارد. در قسمت منطقي عملياتي نظير 

 سازي پيادهدارد. در اين آزمايش هدف  به عهدهرا  موردنظرقسمت كنترل نيز وظيفه تعيين واحد عملياتي و عمليات  درنهايتپذيرد و مي

 .دهد ميرا نمايش  موردنظربلوک دياگرام سيستم  1-7باشد. شکل  بسيار ساده مي ALUيک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ALUبلوک دياگرام    -1-7شکل 

 

 

                                                                                                                                                                                     
27 ALU 
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هاي  دانشجويان با استفاده از سوئيچ .دهد ميشود، نمايش  لياتي را كه توسط بخش محاسبات و منطق انجام ميجدول زير كدهاي عم

 موردنظر عملياتنمايند. لازم به ذكر است كه تمام  اعمال مي ALUرا مشخص و داده ورودي را به  موردنظربرد، عملکرد  بر رويموجود 

 باشند. بيتي مي 4حداكثر 

-اين سيستم به بحث بپردازيم. در بخش محاسباتي دانشجويان عزيز مي اي بلوكهبيشتر در مورد  تاكميز آزمايش لازم است پيش از آغا

بيتي استفاده نمايند. با استفاده از همان  - 4جمع كننده  عنوان بهطراحي شد  اخير ماي اي كه در آزمايشبايست از بلوک جمع كننده

-يک واحد را كه در آزمايش اندازه بهنمايند. اما مدار تفريق كننده و كاهش  سازي پيادهيک واحد را نيز  اندازه هبتوانند افزايش مدار نيز مي

بيتي نيز بر پايه تمام جمع كننده  - 4بايست از ابتدا طراحي نمايند. البته طراحي تفريق كننده اند مينپرداخته ها آنهاي گذشته به 

 بيتي اختلاف بسيار كوچکي دارد. - 4ا جمع كننده ب رو ازايناست و  پذير امکان

)محاسباتي:  موردنظرنمايد. ورودي اين بلوک حاصل كليه اعمال پلکسر عمل ميمالتي عنوان بهسادگي سيستم، بخش كنترلي تنها  منظور به

 .شود ميخروجي منتقل  به موردنظر، ...( است و با توجه به سيگنال كنترلي، ورودي AND ،ORجمع، تفريق، ... و منطقي: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5-7جدول 

‌تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش‌

بايست برنامه آن بيتي كه مي - 4تفريق كننده  جز به، اند شده سازي پيادهقبل  هاي آزمايشدر اين بخش در  موردنيازكليه مدارهاي  تاكنون

 نماييد.  سازي پيادهرا نوشته و 

 

‌

 

‌

  S3 S2 S1 S0 

 ADD 0 0 0 0 

 SUB 0 0 0 1 

 INC1 0 0 1 0 

 DEC1 0 0 1 1 

 AND 1 0 0 0 

 OR 1 0 0 1 

 XOR 1 0 1 0 

 NOT 1 0 1 1 
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‌تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه‌

 بايد مقدمات زير را فراهم نمايند.  شده طراحيشجويان عزيز براي مشاهده عملکرد مدارهاي : داننکات‌

 برد چهار عدد  بر رويLED  وجود دارد. از اين  قسمتي هفتو نمايشگرLED  نمايش خروجي  منظور بهها و نمايشگرها

ALU .استفاده نماييد 

 كنترلي و رقم نقلي ورودي استفاده نماييد. هاي گنالسي، ها ورودي عنوان بهبر روي برد  موجودهاي از سوئيچ 

 نماييد. ريزي برنامه FPGA بر رويرا نوشته و  شده ترسيمبرنامه مدار  (1

 لازم را انجام و نتايج را در گزارش خود ثبت نماييد. هاي آزمودن (5
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‌3جلسه

‌و‌گذرگاه‌داده‌ها‌ثباتآزمايش‌

‌ها‌ثبات

يا  ها ثباتها بسياري از اعمال داخلي توسط  باشند. در اين سيستم مي ها ثباتهاي ديجيتال  سيستم دهنده تشکيل هاي بخش ترين مهماز 

 گيرند.  شوند انجام مي ذخيره مي ها آنهايي كه در  داده

هاي ديجيتال يا  مختلفي در داخل سيستم هاي رتبه صو ها ثباتالمان يک كامپيوتر پايه است.  ترين مهمهدف اصلي اين بخش طراحي 

وس مدار منطقي و معماري كامپيوتر براي شما ارائه گرديده است كه در اين درگيرند. كاربردهاي مختلفي  قرار مي مورداستفادهكامپيوتر 

 است.  شده تشکيلكنيد. اين بخش از سه آزمايش  مشاهده مي ها آزمايش

گرديد. همچنين نحوه طراحي  باشد آشنا مي و نوشتن مي واندنخ قابلازي سري و مو صورت بهآزمايش اول شما با طراحي يک ثبات كه  در

 . خواهد شدچرخشي و رياضي به شما آموزش داده  57انتقالي هاي ثباتسازي  و پياده

 نماييد. هاي مختلفي نظير متمم يک، متمم دو افزايشي يک و كاهش يک است را طراحي مي يي كه داراي قابليتها ثباتدر آزمايش دوم 

اول و  هاي آزمايشهايي كه در  دو آزمايش قبل است. در اين آزمايش شما بايد يک ثبات كه داراي همه قابليت كننده تکميلآزمايش سوم 

 مجتمع طراحي نماييد. صورت بهدوم انجام داده بوديد 

 

‌5ثبات‌ -5-5

‌هدف

 شوند : در اين آزمايش اهداف زير دنبال مي

  ييک ثبات انتقال سازي پيادهطراحي و 

  بيتي كه نحوه ورودي و خروجي آن به شکل زير باشد : 12يک ثبات  سازي پيادهطراحي و 

  58قابليت ثبت موازي و سري و خواندن موازي و سري -

 ثبات انتقالي چرخشي به چپ و راست -

 ثبات انتقالي رياضي به چپ و راست -

                                                                                                                                                                                     
28

 Shift  Register 
29
  

PIPO PISO ،SIPO SISO, 
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‌تئوري‌آزمايش‌

اغلب براي ذخيره موقت اطلاعات باينري استفاده  ها ثباتباشند.  دازشگر ديجيتال ميمهم ساختار يک سيستم پر هاي قسمتيکي از  ها ثبات

ورودي و  ازلحاظ توان ميرا  ها ثباتفلاپ است.  فيليپ nبيتي شامل  nفلاپ ها هستند. يک ثبات  فيليپاز  اي مجموعهو شامل  شوند مي

  از : عبارت است بندي تقسيمخروجي به چهار دسته تقسيم نمود. اين 

  خروجي  موازي      -ورودي موازي(PIPO) 

  خروجي  موازي       -ورودي سري(SIPO) 

  خروجي  سري       -ورودي موازي(PISO) 

  خروجي  سري       -ورودي سري(SISO) 

فلاپ  فيليپر اي به هم متصل هستند و ورودي ه زنجيره صورت بهاست كه  شده تشکيلفلاپ ها  فيليپاز  اي مجموعهيک ثبات انتقالي از 

به ثبات انتقالي اشاره نمود. ثبات انتقال بنا به نوع سيگنال  توان ميبسيار مهم  هاي ثباتفلاپ قبلي متصل است. از  فيليپبه خروجي 

 دودستهبه  توان ميرا  ها ثبات بندي زمانكنترلي آن ممکن است اطلاعات را به سمت راست يا به سمت چپ انتقال دهد. از ديدگاه 

. در باشد ميفلاپ  فيليپنمود. ثبات سنکرون ثباتي است كه داراي سيگنال تحريک يکسان براي هر  بندي تقسيمرون و آسنکرون سنک

است دو نوع شيفت رياضي و چرخشي  شده گرفته در نظرثبات آسنکرون اين عمل وجود ندارد. در كامپيوتر پايه بنا به نوع كاربردي كه 

آن ثبات انتقالي چرخشي و رياضي با  وسيله بهكه  خواهد گرفتفلاپ قرار  در كنار هر ثبات انتقالي يک فيليپ  اضافه گرديده است. بنابراين

 گردد. ثبات انتقالي مرسوم تکميل مي

‌تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش‌

حالت  كننده مشخص ( در اين آزمايش ابتدا يک ثبات انتقالي طراحي نماييد كه داراي يک سيگنال كنترلي است. اين سيگنال كنترلي1

را نوشته  موردنظراستفاده نماييد. برنامه ثبات  Dفلاپ  فيليپها از باشد. لازم به ذكر است كه در كليه طراحيانتقال به چپ يا به راست مي

 و خروجي آن را تحليل نماييد.

 طراحي نماييد. را شود ميموازي و سري خوانده  صورت بهموازي و سري ثبت و  صورت به( ثبات انتقالي كه 5

 نماييد. توليدباشد را  مي 5در بند ذكرشدههاي  ثبات انتقالي را كه داراي قابليت  Verilogطراحي شماتيک كامل گرديد كد كه اكنون( 6

اين را براي ثبات انتقالي چرخشي و رياضي تکميل كنيد . در   6و  5، اكنون مراحل DFF( با دانستن نحوه طراحي يک ثبات انتقالي با 4

 سازي نماييد.  هاي فوق را بر روي يک ثبات پياده يد تمامي قابليتتوان ميمرحله شما 

باشند كه بنا به نوع تبادل بايد در نظر   و ... مي Loadو  CLK  ,Readكنترل نظر  هاي سيگنالنيازمند  ها ثبات: هر يک از اين  راهنمايی

لازم را براي شما خواهد داشت. لازم به ذكر است كه اين بلوک دياگرام بسيار كلي است  هاي راهنماييخلاصه  طور بهگرفته شوند. شکل زير 

 رود.. بنابراين در هركدام از مدارات فوق بخشي از اين شکل بکار ميبرداردو كليه حالات فوق را در 
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 بلوک دياگرام كلي مداراها  -1-8شکل 

‌تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه‌

 بايد مقدمات زير را فراهم نمايند.  شده طراحيعزيز براي مشاهده عملکرد مدارهاي : دانشجويان  نکات

  شدن بايد پريود  رؤيت قابلبرايClock  را در حدودms277 قرارداد . 

 برد، چهار  بر رويLED وجود دارد از اين  يکرنگLED  هاي استفاده نماييد. از سوئيچ ها ثباتهاي خروجي بيت عنوان بهها

 كنترلي و ورودي استفاده نماييد. هاي سيگنال عنوان بهبرد  بر روي موجود

را در گزارش خود ثبت  آمده دست بهنماييد. نتايج  آزمودنو  سازي پيادهبرد  بر رويرا  SISOو PIPO ،PISO ،SIPOمدار ثبات انتقال  (1

 نماييد.

را در گزارش خود ثبت  آمده دست بهنماييد. نتايج  زمودنآو  سازي پيادهبرد  بر رويمدار ثبات انتقال چرخشي به چپ و راست را   (5

 نماييد.

 را در گزارش خود ثبت نماييد. آمده دست بهنماييد. نتايج  آزمودنو  سازي پيادهبرد  بر رويمدار ثبات انتقال رياضي به چپ و راست را  (6

 را در گزارش خود ثبت نماييد.  آمده دست بهنماييد. نتايج  آزمودن و سازي پيادهبرد  بر رويست ا فوق را دارا هاي قابليتمدار ثبات انتقالي كه همه  (4

‌2ثبات -5-2

‌‌هدف

 شوند : در اين آزمايش اهداف زير دنبال مي

 بيتي كه به شکل زير باشد : 12يک ثبات  سازي پيادهطراحي و 

 با قابليت متمم يک 

  با قابليت متمم دو 

   با قابليت افزايشي يک 
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  با قابليت كاهشي يک 

‌آزمايش‌‌تئوري

 هاي قسمتاست، در  شده اشاره ها آنآشنا خواهيد شد. اين كاربردها، كه در بالا به  ها ثباتدر اين آزمايش شما با كاربردهاي ديگري از 

طور مثال در سيستم كامپيوتر پايه براي انجام عمليات افزايش يک يا كاهش  گيرند. به قرار مي مورداستفادهمختلف يک سيستم ديجيتال 

هاي فوق است، در  انجام خواهند شد. طراحي چنين ثباتي كه داراي قابليت DECيا  INC هاي سيگنالدر يک سيکل با  راحتي بهک ي

 جويي خواهد نمود.  ها صرفه هاي اجرائي بسياري از دستورالعمل سيکل

 

 

 

 

 

 5-8شکل 

‌تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش‌

مرتبط با اين مدار  Verilogطراحي نماييد. سپس كد  Dفلاپ  فيليپايشي يک با استفاده از ( در اين آزمايش ابتدا يک ثبات با قابليت افز1

 كنيد.   آزمودننوشته و را 

 نماييد.  مي آزمودن، طراحي و كاربرد ديگر   طور كامل براي سه را  به 1(  مرحله 5

سپس  كد باشد.  ، افزايشي يک و كاهشي يک 5، متمم يعني متمم يک نماييد كه داراي هر چهار قابليت فوق آزمودنطراحي و  يک ثبات

Verilog  نماييد.   آزمودننوشته و مرتبط با اين مدار را 

‌تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه‌

 بايد مقدمات زير را فراهم نمايند.  شده طراحي: دانشجويان عزيز براي مشاهده عملکرد مدارهاي  نکات

  شدن بايد پريود  رؤيت قابلبرايClock  در حدود راms277 قرارداد . 

 برد، چهار  بر رويLED وجود دارد از اين  يکرنگLED  استفاده نماييد. ها ثباتهاي خروجي بيت عنوان بهها 

 كنترلي و ورودي استفاده نماييد. هاي سيگنال عنوان بهبرد  بر رويهاي موجود از سوئيچ 

 را در گزارش خود ثبت نماييد. آمده دست بهنماييد. نتايج  آزمودنو  سازي پيادهبرد  بر رويفوق را  هاي باقابليتبرنامه ثبات   

‌9ثبات‌ -5-9

‌هدف
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 شوند : در اين آزمايش اهداف زير دنبال مي

 بيتي كه به شکل زير باشد : 4يک ثبات  سازي پيادهطراحي و 

 SIPO, SISO, PIPO, PISO 

 Circulate Right shift, Circulate Left shift 

 Arithmatic Right shift, Arithmatic Left shift 

 One’s complement, Two’s complement 

 INC, DEC 

 Clear 

‌تئوري‌آزمايش‌

 صورت بهسازي هر يک از عملگرهاي فوق  گذشته با طراحي و پياده هاي آزمايشدو آزمايش قبل است. شما در  كننده لتکمياين آزمايش 

توانيد يک  مي راحتي بهايد. اكنون  به دست آورده ها آن تک تکطراحي  ٔ  درزمينهقبلي كه مجزا آشنا شديد. در اين آزمايش شما با دانش 

اجرائي يک  هاي سيکلدر آزمايش قبل ذكر شد، داشتن چنين ثباتي باعث كاهش  همچنان كههاي فوق طراحي نماييد.  ثبات با قابليت

 كند.  براي يک دستورالعمل كاهش پيدا مي موردنيازهاي  ريز دستورالعمل ديگر عبارت بهگردد.  دستورالعمل در كامپيوتر مي

‌تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش‌

 موردنظربلوک دياگرام كلي مدارات  6-8-1گردد. شکل  مشخص مي Dفلاپ  فيليپي ها ورودي Multiplexerدر اين آزمايش با استفاده از 

 روجي را تحليل نماييد.را ترسيم ، برنامه آن را نوشته و خ موردنظر. مدار دهد ميرا نمايش 

 

 

 

  

 

 

 

 

 موردنظربلوک دياگرام كلي مدارات 6-8شکل

 

‌تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه‌‌

 بايد مقدمات زير را فراهم نمايند. شده طراحي: دانشجويان عزيز براي مشاهده عملکرد مدارهاي  نکات
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  شدن بايد پريود  رؤيت قابلبرايClock  را در حدودms277 قرارداد . 

 برد، چهار  بر رويLED وجود دارد از اين  يکرنگLED  بيتي  4را  ها ثباتاستفاده كرده و  ها ثباتهاي خروجي بيت عنوان بهها

 استفاده نماييد.  Multiplexerكنترلي  هاي سيگنال عنوان بهبرد  بر رويهاي موجود طراحي كنيد. از سوئيچ

 

 را در گزارش خود ثبت كنيد . آمده دست بهنموده و نتايج  آزمودنو  سازي دهپيابرد  بر رويفوق را  هاي باقابليتبرنامه ثبات 

‌

‌91گذرگاه‌داده -2

‌‌هدف

 :  شوند ميدر اين آزمايش اهداف زير دنبال 

  آشنايي باBUS  و ساختار آن 

  مدارهاي محاسباتي ، منطقي و ثباتي يک  سازي پيادهطراحي وCPU 

 

‌تئوري‌آزمايش‌

BUS ها براي ارسال و دريافت داده از  هاي ديجيتالي است.  در اين سيستم مهم در سيستم هاي بسيار يکي از واسطBUS محيط  عنوان به

ه را دو آنسازي هستند.  ها قابل پياده  BUSايد به دو طريق  كه در معماري كامپيوتر با آن آشنا شده طور همانگردد.  انتقال استفاده مي

 Multiplexer، امکان استفاده از  BUSباشد. در كامپيوترها به علت دوطرفه بودن  مي tri-stateافر و استفاده از ب Multiplexer كارگيري به

 انجام خواهد شد.  tri-stateباشد. بنابراين اين عمل از طريق  پذير نمي گيرد امکان براي يک خط كه خواندن و نوشتن از روي آن صورت مي

هاي مختلفي باشد. اما  ا شديد. در سيستم كامپيوتر پايه، يک ثبات ممکن است داراي قابليتآشن ها ثباتهاي قبل با نحوه طراحي  در فصل

را دارا باشد  Readو  Increment  ،LD  ،Clear ماييک ثبات بايد قابليت  شود مياي كه براي اين آزمايشگاه طراحي  در كامپيوتر پايه

 ( .4-8)شکل
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 پايه ثبات داخلي كامپيوتر -4-8شکل 

 

خواهند بود. نکته بسيار مهم  BUSدر قسمت كنترلي و  مورداستفادهداخلي كامپيوتر و  هاي ثباتمذكور  هاي ثباتلازم به ذكر است كه 

داده، خواندن و نوشتن از يک مسير BUS بودن  دوطرفهدانيد به علت  كه مي طور همان. باشد ميسيستم  BUSبا  ها ثباتنحوه ارتباط اين 

را در اختيار گيرد و سپس بعد از اتمام ارسال يا دريافت آن را رها  BUS موردنيازگرفت. بنابراين هر ثبات بايد در زمان صورت خواهد 

 شود.  مشکل وارد شدن داده جديد به ثبات حل مي LDدر قسمت ورودي هر ثبات با سيگنال كلاک و  Tنمايد. با توجه به مطالب فوق

و بعد از خواندن،  شده فعالهر ثبات  Readقرار گيرد كه با سيگنال  tri-stateر هر بيت خروجي يک اما در قسمت خروجي بايد در مسي

واحد استفاده  BUSتوان تعداد زياد ثبات را كه از يک  مي راحتي بهامپدانس بالا درآيد. با طراحي چنين ثباتي  صورت بهخروجي ثبات 

 نمايند، به يکديگر متصل نمود.  مي

 پردازيم.  اين پردازشگر پايه مي هاي ثباتباشد، به معرفي  هاي اساسي سيستم كامپيوتر پايه را دارا مي تن يک ثبات كه قابليتاكنون با داش

 از: اند عبارتمهم اين سيستم  هاي ثبات

61ثبات  (1
PC باشد.  :  آدرس شروع برنامه و خط بعدي برنامه را دارا مي 

65ثبات  (5
AR نمايد.  براي حافظه تأمين مي :  آدرس دستورالعمل يا داده را 

66ثبات  (6
IR گيرد.  :  كد باينري دستورالعمل از طريق حافظه در اين ثبات قرار مي 

64ثبات  (4
DR  گيرد. به تعبير ديگر، هر يک از    حافظه است در آن قرار مي بر اساس:  ثباتي كه محتويات داده هر عملگر كه                 

 خواهد بود.  DRآن در  طرف يک شود ميدو داده انجام  اعمال رياضي و منطقي كه با 

2) AC  ثبات پردازشگر و تمام اعمال رياضي، منطقي ثباتي، ورودي و خروجي با اين ثبات انجام  ترين مهم: ثبات پردازنده كه                  

 شود.  مي

2) TR
 . خواهد شدموقت در آن ذخيره  طور بهها ، داده  :  ثبات موقتي كه در حين انجام بعضي از دستورالعمل 62

0) INPR
 .گيرد ميقرار  مورداستفادهثباتي كه براي ورود داده به داخل كامپيوتر  62

7) OUTR شود.  :  براي ارسال داده به خارج از كامپيوتر از اين ثبات استفاده مي 

 . دهد يمرا نمايش  ها آن موردنيازكنترل  هاي سيگنالو  ها ثباتنحوه ارتباطات بين اين  2-8 شکل

‌تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش
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 Program Counter 
32

 Address Register 
33

 Instruction Register  
34

 Data Register 
35

 Temporary Register 
36

 Input Register  
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و در قسمت خروجي بايد در  شود مياستفاده  D هاي  فلاپ فيليپطراحي نماييد. در اين ثبات از 4-8بيتي مطابق با شکل  12ثباتي  -1

 انس بالا درآيد. امپد صورت بهو بعد از خواندن، خروجي ثبات  شده فعال Readقرار گيرد كه با سيگنال  tri-stateمسير هر بيت خروجي يک 

 جاي بهحافظه يک ثبات و  جاي بهسازي نماييد. در اين قسمت  ايد، پياده را با استفاده از ثباتي كه در بند اول طراحي نموده 2-8شکل  -5

ALU  .كد  سپسيک بافر قرار دهيدVerilog  نماييد.   آزمودننوشته و مرتبط با اين مدار را 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BUSدر  ها ثباتنحوه ارتباطات بين -2-8شکل 

‌تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه

 هاي ثباتكامل ارتباطات بين  طور به، نوشته و  5بند  BUSبراي برنامه  آزمودن، يک محيط  Simulatorدر اين آزمايش شما بايد در  -1

 نماييد.  آزمودنمختلف را 
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هاي مربوط به آن را  باشد. بنابراين بايد هر گروه تا پايان ترم تمامي فايل تر پايه ميمهم كامپيو هاي المانيکي از  عنوان به BUSنکته: اين 

 نگهداري نمايد. 

 نماييد. آزمودن ALUارتباطي را به همراه  هاي قسمتمتصل نماييد و دوباره  ALUآن را به  هاي ثباتو  BUSاكنون بايد 
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‌51جلسه

‌‌Xilinx ISEافزار‌نرمشنايی‌با‌آ

‌

 مقدمه 

چگونه با انواع  گيريد ميو  ياد   آموزيد ميدقيق , با جزئيات كامل  طور بهرا  Xilinx ISE افزار نرمشما در اين دوره چگونگي طراحي توسط 

طراحي در اينجا شامل  ذكرشده( design entry methodطراحي ) هاي روش.  كاركنيد Xilinxي شركت ها تراشهطراحي با  هاي روش

 StateCADدياگرام حالت با محيط  وسيله بهو طراحي  ECS، طراحي شماتيکي با محيط  Verilog/VHDLنوشتن كد با زبان  سيلهو به

 پس مراحل زير را با آرامش خاطر دنبال كنيد . . . .باشد مي

 . دهد ميرا نشان  افزار نرمشکل زير محيط كلي اين  

 

 1-17شکل 

 ايجاد يک پروژه جديد 

 را انتخاب نموده و اسم پروژه خود را در جاي مربوطه وارد كنيد.  File>New Projectنه گزي
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 5-17شکل 

 

 

 6-17شکل 

خود را به همراه ديگر  ICرا كليک كرده , نوع و شماره  Nextگزينه 

را  ها پنجرهبقيه  .نماييدرا انتخاب  نويسي برنامهمشخصات آن و نيز زبان 

 .نماييدرا كليک  Finishيريد و در انتها بپذ فرض پيش صورت به

 آمد. درخواهد زير صورت بهشما  افزار نرمپنجره  درنهايت
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 4-17شکل                                                                                             

 اضافه كردن فايل شماتيک جديد به پروژه  

 را انتخاب كنيد .   Project>New Sourceگزينه  Project Navigatorدر 

 

 2-17شکل 

بخواهيد محيط كد نويسي  كه درصورتي .گردد ميرا بزنيد . محيط طراحي شماتيک با نام فايل خودتان ايجاد  Finishو سپس  Nextگزينه 

 مشابه است. سازي پيادهو  سازي شبيهباقي مراحل را انتخاب كنيد و  Verilog Moduleوريلاگ براي شما باز شود بايد از اين قسمت گزينه 

 

 2-17شکل 

كه همان گيت  and3سمبل  استفاده نماييد. اكنون پنجره شما به ترتيب زير خواهد بود.          Add Symbolبراي انتخاب المان از دكمه 

and .شکل زير را بسازيد .يد سعي كن با سه ورودي است انتخاب نموده و سپس روي صفحه شماتيک كليک كنيد 
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‌

 0-17شکل 

را انتخاب و با كليک كردن روي هر نقطه شماتيک مشغول  Add Wire)سيم بندي( مدار را انجام دهيد. پس دكمه   Wiringحالا بايد 

Wiring  .حالا  شويدWiring  درآمدهاستزير  صورت بهشماتيک شما  . 

‌

 7-17شکل 

 Addرا انتخاب و در قسمت  Add I/O Marker. پس دكمه  نماييديک پورت تعريف  صورت بهرا ورودي و خروجي  هاي سيگنالحالا بايد 

I/O Marker Option  گزينهAdd an Input Marker   براي تعريف پورت  ورودي كليک كنيد . هاي سيگنالرا كليک كنيد. حالا روي

شکل زير به  صورت به ها پورت درنهايتل خروجي كليک كنيد . را كليک كنيد و روي سيگنا   Add an Output Markerخروجي نيز گزينه 

 .  شوند ميشماتيک اضافه 
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 8-17شکل 

كليک كنيد.  موردنظررا وارد و روي پورت  ها پورترا انتخاب ، اسم  Add Net Nameورودي و خروجي دكمه  هاي پورت گذاري نامبراي 

از شماتيک خود  ازاينکه پستا داراي اشکال نباشد.  نماييدچک   حالا بايد شماتيک خود را ذخيره كرده و سپس توسط دكمه 

 .بازگرديد افزار نرمو به محيط اصلي  شده خارجمطمئن شديد، از محيط شماتيک 

فايل اصلي  سازي شبيهرا اضافه كنيد. اين فايل جديد براي    Test Bench Waveformي مدار خود بايد فايل ديگري با نام ساز شبيهبراي 

 . گردد مياستفاده 

 

 11-17شکل 

 .  شود ميورودي  ظاهر  هاي پورتمحيط توليد شکل موج براي سپس 
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‌

 15-17شکل 

پالس ساعت  عنوان به. حالا يک سيگنال را نماييدرا كليک   Nextرا انتخاب نموده و گزينه  ADD Asynchronus Signal Supportگزينه 

, تغيير دهيد و به دنبال آن  خواهيد مياز شکل موج را كه  هرجاييرا انتخاب نموده تا بتوانيد   Asynchronous Signalتعريف كنيد. گزينه 

از سيگنال را كه  هرجاييبا كليک ماوس  توانيد ميحالا   شود ميكنيد. پنجره زير ظاهر  Addباقيمانده را جهت مقداردهي   هاي سيگنال

 شکل موج زير را در نظر بگيريد .  توانيد مي مثلاًبخواهيد مقدار يک و يا صفر بدهيد. 

‌

‌

 16-17شکل 
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كليک  Test Bench Waveform. در محيط اصلي روي فايل بازگرديدو به محيط اصلي  شده خارجاين فايل را ذخيره نموده و از اين محيط 

كليک كنيد. پنجره  دوپاررا   Generate Expected simulation resultگزينه  Process viewشود و سپس از پنجره  HighLightكرده تا 

 با اين تفاوت كه سيگنال خروجي بر اساس شماتيک مقدار يافته است . شود ميمحيط قبلي مجدد باز 

‌

 14-17شکل 

و به محيط  شده خارجفايل را ذخيره نموده و 

 Test. در اين حالت دوباره فايل  بازگرديداصلي 

Bench Waveform    راHigh Light موده و از ن

 Simulateگزينه   Process viewپنجره 

Behavioral Model   كليک كنيد .  دوپاررا 

‌

 

 

 

 

 

 12-17شکل                                                                                                                            

 . شود مي، ظاهر دهد مينشان را  سازي شبيهپنجره زير كه نتايج 
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‌

 12-17شکل 

در نظر بگيريم . به  اي پايه FPGAروي  ها پورتآماده كنيم , پس ابتدا بايد براي  FPGAروي  سازي پيادهمدار خود را براي  خواهيم ميحالا 

بايد به پروژه اضافه  Implementation Constraint File. براي همين منظور فايل جديدي را با نام  گويند مي  Pin Assignmentاين كار 

 Assign Package Pinsگزينه   Process viewنموده و از پنجره   High Light. اين فايل را شود ميساخته  ucf.*. اين فايل با پسوند نماييم

. پنجره نماييدرا انتخاب 

كه در  شود ميزير ظاهر 

را با  FPGAحقيقت 

ي آن نشان ها پايه

 .  دهد مي

‌

‌

‌

‌

 10-17کل ش

براي هر پورت ورودي يا  پايه يک.براي در نظر گرفتن  اند ظاهرشده   Design Object List – I/O Pinمدار شما نيز در پنجره  هاي پورت

 P3بنويسيد :   مثلاًرا به معناي پين و بعد عدد پايه را مشخص كنيد .  Pعبارت  Loc زيرستونخروجي در اين پنجره و 
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‌نکته‌بسیار‌مهم

 بايد به اين نکته بسيار مهم دقت نمود: FPGAهنگام استفاده از بردهاي آموزشي 

(. بنابراين براي عملکرد صحيح اين پايه، بايد پين p-18, p-204متصل شده است ) FPGA( به دو پين مختلف S3پايه چهارم از سوئيچ سوم ) 

سيگنال  يک  ناتو مي اين كارورودي استفاده كرد. براي  عنوان بهبتوان  p-18جعلي مقداردهي شود تا از پين ديگر يعني  صورت به FPGAاز  204

متصل نمود. اين سيگنال ورودي در هيچ جاي پروژه استفاده نخواهد شد و هدف از تعريف و اتصال آن به  204 ورودي )تقلبي( تعريف كرد و به پين

 كار كند. درستي بهل خواهد شد متص 18كه پايه چهارم سوئيچ سوم كه به پين  اين است 204پين 

 مثال:
Module test ( 

… 

  input logic Fake, 

  …    

); 

 .نماييم ميمتصل  FPGAاز  204را به پين  Fakeحال اين سيگنال ورودي به نام 

خارج شويد. در محيط  اي در نظر گرفتيد، اين فايل را ذخيره نموده و از اين محيطورودي و خروجي پايه هاي پورتبراي تمامي  كه هنگامي

را دو بار كليک   Implement Designگزينه   Process viewنموده و از پنجره   High Lightفايل شماتيک اصلي خودتان را  افزار نرماصلي 

 .  نماييد

‌

 17-17شکل 

روي برد ,   FPGAرام نمودن براي پروگ بعدازآنخواهد شد.  FPGAفايل شماتيک شما روي  سازي پيادهمشغول سنتز و  افزار نرمسپس 

در پنجره   Generate Programming Fileتوليد نمايد . اين كار را با دو بار كليک كردن روي گزينه  bit.*بايد فايلي را با نام  افزار نرم
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Process view  ريزي برنامهكه براي  بينيد ميانجام دهيد. با كمي دقت، چند جامپر روي برد آموزشي FPGA زير قرار  ماير وضعيت بايد د

 بگيرند: 

 2-1 وضعيتدر  J17جامپر 

 2-1 وضعيتدر  J8جامپر 

 6-5و  4-3  وضعيتدر  J6جامپر 

نمايد . به همين  ريزي برنامهروي برد را  FPGA,  ايد كردهبايد از طريق پروگرامري كه به پورت پرينتر كامپيوتر خود وصل  افزار نرمحالا 

 .  نماييدرا كليک  Nextپذيرفته و  فرض پيش صورت بهرا  ها گزينهكليک كنيد.  -دوپاررا  Configure Device (iMPACT)منظور گزينه 

 

 18-17شکل 

 -، راستFPGAروي برد را خواهد شناخت. سپس روي  FPGAشما را تشخيص و  ريزي برنامهاتوماتيک كابل  طور به افزار نرم درنهايت

 . بازكنيدرا  توليدشدهرحله قبل را كه در م bitو فايل  نماييدكليک 
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 57-17شکل 

 

 51-17شکل 

. نماييدرا كليک  Programكليک نموده و گزينه  –راست  FPGA. روي  شود ميشما در نظر گرفته  FPGAشما زير  bitدر اين حالت فايل 

 از طريق كابل پروگرامر شما خواهد كرد .  FPGA ريزي برنامهشروع به  افزار نرم

 

 55-17کل ش

 نموديد. ريزي برنامهو  سازي پياده FPGAحالا شما طرح خود را با موفقيت روي 
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 Spartanسري  FPGAطراحي و بر روي  افزار نرمبا استفاده از اين   مجدداًرا  8آزمايش گذرگاه داده جلسه تکلیف‌داخل‌آزمايشگاه:

 كنيد. سازي پياده

‌55جلسه‌

‌طراحی‌حافظه

‌‌هدف

 :  شوند ميهداف زير دنبال در اين آزمايش ا

هاي سري اسپارتانFPGAبر روي  IpCore ا استفاده و بدون استفاده از حافظه ب سازي پيادهطراحي و    

‌

 كنيم سازي پيادهبه دو روش ها داخل آن قرار دارد را  ها و داده حافظه را كه متن كليه برنامه خواهيم ميدر اين جلسه 

‌موجود‌IP Coreبا‌استفاده‌از‌ -5

‌تئوري‌آزمايش‌

 يکسريبا معرفي  ALTERAشود. شركت  اين عمل انجام مي  MAXيا ISEيا  ISEافزارهاي  هاي موجود در نرمIPcore با استفاده از  

60قطعات عمومي تحت عنوان 
LPM ها حافظهتعريف  ٔ  درزمينه ازجمله. دهد ميافزار را تا حدود بسيار زيادي به كاربر  امکان توسعه سخت 

LPM_RAM_IO  افزار  باشد. در نرم مي استفاده قابلدر داخل فايل گرافيکي  راحتي بهاست كهISE  شركتXILINX  نيز نظير چنين

حافظة مربوط به هر  اي بلوكههايي از  نمونه1-11باشد. شکل  موجود مي Memory Categuries در قسمت  RAM32X8S عنوان بهاي  قطعه

 دو شركت را به نمايش گذاشته است. 

 

 

 

 

 

 

 ISE  )ب   MUX  )افزارهاي  الف در نرم ها حافظهبلوک تعريف    -1-11شکل 
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 (. 5-11)شکل  كنيم ميرا انتخاب  MegaWizard Plugin Managerگزينه  Toolsاز منوي  RAMبراي طراحي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5-11شکل  

 . كنيم ميگزينه اول را انتخاب  6-11در پنجره شکل 

 

 

 

 

 

 

 6-11شکل 

برنامه با آن ذخيره شود و مسير آن را  خواهيم مي. همچنين نامي را كه  كنيم ميرا تعيين  FPGAيا  CPLDخانواده  4-11نجره شکل در پ

 . كنيم ميرا انتخاب   LPM_RAM_DQ، گزينهStorage  . از منويكنيم ميتعيين 
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 4-11شکل 

 

 . كنيم ميرا انتخاب  Finishآدرس و داده را تعيين و گزينه  هاي بيترحله بعد، تعداد در م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-11شکل 
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نمايد و سپس  ريزي برنامهش را روي آن موردنظرگيرد تا برنامه  كار برقرارارتباط سري در اختيار  وسيله بهبايد  ابتدا RAMپس از طراحي ، 

دارد. عمل را بدين ترتيب كه،  selectorنياز به يک بيت  RAMقرار گيرد. براي انجام اين عمل،  CPUيار براي اجراي برنامه بايد در اخت

تا  نماييم مينمايد و سپس آن را يک  ريزي برنامهرا  اش برنامهتا از طريق ارتباط سري كاربر  كنيم ميرا صفر  selectorابتدا  مثال عنوان به

  قرار گيرد. CPUبراي اجراي برنامه در اختيار 

 

‌تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه

حافظه آن را  177با نقطه  كردن جمعاي را بخواند و بعد از  داده FPGAهاي خارج  Switch selectاي بنويسيد كه از  برنامه -5

‌نمايش دهد. قسمتي هفتروي نمايشگر 

 باشد. وجي ميخر عنوان به قسمتي هفتورودي و نمايشگر  عنوان به Switch selectدر اين آزمايش  -2

‌را به سيستم كامپيوتر پايه اضافه نماييد. قسمتي هفتبايد مبدل باينري به نمايشگر  -9

 ‌IP Coreبدون‌استفاده‌از‌ -2

‌تئوري‌آزمايش‌

 ايد. هدف كلي اين آزمايش، طراحي يک حافظه آشنا شدهافزار با طراحي حافظه  هاي موجود در نرمIPcore با استفاده از ، قبل  آزمايشدر 

 . كردسازي  پياده FPGAبر روي  كه بتوان  باشد با امکانات بسيار اوليه و ساده مي ها  IPCoreون استفاده از بد

جمع  باهم آندوراخواند و سپس  د كه دو عدد را از حافظه ميياي بنويس برنامهمشابه جلسه قبل  Verilog افزار سختزبان توصيف  وسيله به

 ريزي كنيد.  را برنامه FPGA عد از نوشتن برنامه بكند  ره مياي ديگر از حافظه ذخي هو در نقط

 دوباره حافظه را بخوانيد و ببينيد كه آيا نتايج حاصله درست بوده است يا خير؟ FPGAاندازي  بعد از راه

 انجام دهيد.   ايد نمودهكه طراحي  اي حافظه دررويتوانيد  هاي ديگر را مي به همين صورت تست

 

‌زمايشگاهتکالیف‌داخل‌آ

اي  ا استفاده از ورودي و خروجي، برنامهقبل جايگزين كنيد  سپس  ب آزمايشكد اين جلسه را با كد از پيش آماده  اوليه آزمودنانجام  بعد از  -5

نمايش  قسمتي هفتحافظه آن را روي نمايشگر  177با نقطه  كردن جمعاي را بخواند و بعد از  داده FPGAهاي خارج  Switch selectبنويسيد كه از 

‌دهد.

 باشد. خروجي مي عنوان به قسمتي هفتورودي و نمايشگر  عنوان به Switch selectدر اين آزمايش  -2

 براي حافظه بنويسيد، در اين حالت دوباره برنامه را اجرا نماييد. اي برنامهافزار  هاي موجود در نرمIPcore ده از ابدون استف -9
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‌

‌52جلسه

‌يافزار‌سخت‌صورت‌به‌واحد‌کنترلطراحی‌

‌هدف‌

 :  شوند ميدر اين آزمايش اهداف زير دنبال 

 و ساختار آن ‌كننده كنترلطراحي واحد   آشنايي با 

  يک ‌كننده كنترلواحد  سازي پيادهطراحي وCPU  

 تئوري‌آزمايش‌

ي مختصري كه با سازمان كامپيوتر مهم كامپيوتر پايه آشنا شديد. در اين آزمايش، بعد از آشناي هاي قسمتقبل با بعضي از  هاي آزمايشدر 

 باشد:   قسمت اصلي مي 4خواهيم پرداخت. يک سازمان كامپيوتر شامل  كننده كنترلكنيد،  به طراحي واحد  پيدا مي

 واحد محاسباتي منطقي (1

  كننده كنترلواحد  (5

 هاي ارتباطي واسط (6

  ها ثبات (4

 هاي سيگنالكه شامل ساختار  كننده كنترلاست. در اين فصل به واحد  سازي شده معرفي و پياده درگذشتهمهم از كامپيوتر پايه  قسمت 6

 شود.  هاي موجود در سيستم است، پرداخته مي بندي كنترلي و زمان

 است: موردنيازطراحي قسمت كنترلي دانستن چند مطلب  منظور به

ز معماري كامپيوتر به خاطر داريد يک دستورالعمل در ا همچنان كهكارا در سازمان كامپيوتر، ثبات دستورالعمل است.  هاي ثباتيکي از  )1

 از: اند عبارتشود. آن مراحل  متوالي انجام مي چهار مرحله

1- Fetch 

2-  Decode 

3- Indirect 

4- Execute 

ين ، ا Decodeشود. در مرحله  ، از حافظه خوانده و وارد ثبات دستورالعمل ميFetchخلاصه، كد باينري هر دستورالعمل، در مرحله  طور به

شد. مرحله سوم در بعضي  كنترلي لازم براي انجام دستورالعمل ساخته خواهند هاي سيگنالو  شود ميارزيابي  كننده كنترلكد توسط واحد 

 شود. درنهايت مرحله چهارم عمل منطقي هستند،  در يک سيکل زماني اجرا مي غيرمستقيم دهي آدرسهاي خاص كه شامل  دستورالعمل

 : دهد ميدستورالعمل را انجام  موردنظرخروجي، انتقالي يا ثباتي  يا رياضي، ورودي و
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 دهند: در كامپيوتر پايه را نشان مي ADDخلاصه دستورالعمل  طور بهكدهاي زير 

T0 :  AR  PC 

T1 :  IR  M[AR], PC  PC+1  

T2 :  D0 …. D7    Decode[ IR(12-14)], AR   IR(0-11)           Decode 

T3 :  AR   M[AR]                                                                       Indirect 

T4 :  DR   M[AR]  

T5 :  AC   AC+DR,  E  Cout,  SC  0  

 باشد.  اي كه بايد در اين ترم طراحي شود، مطابق با كتاب معماري كامپيوتر مانو مي ( كامپيوتر پايه5

 .دهد ميخلاصه سازمان ذخيره برنامه در كامپيوتر را نمايش  طور هبشکل زير 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازمان ذخيره برنامه در كامپيوتر   1-15شکل 

 

باشد. كد باينري  و كد دستورالعمل مي Addressاز معماري كامپيوتر به ياد داريد، ساختار دستورالعمل در يک ثبات، شامل  همچنان كه

 است.  شده ذخيرهاز حافظه  يدر فضائدستورالعمل 

شود. سيستم بعد از مشخص نمودن نوع  براي انجام هر دستورالعمل كد مربوطه از حافظه خوانده و به ثبات دستورالعمل وارد مي

Operation هاي ثباتا خواند و ب باشد، مي ، آن را از حافظه، بنا به آدرسي كه در ساختار دستورالعمل موجود مي 67نياز به عملوند در صورت 

 نمايد.  پردازنده اجرا مي

 ايم:  سه نوع فرمت براي كامپيوتر پايه در نظر گرفته طوركلي به( 6

a) باشند.  حافظه مي بر اساسهايي كه  دستورالعمل 

b) باشند. ثبات مي بر اساسهايي كه  دستورالعمل 

c) باشند. ورودي و خروجي مي بر اساسهايي كه  دستورالعمل 
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Fetch 

Execute 
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 ورودي و خروجي بر اساسثبات ج(  بر اساسحافظه ب(  بر اساسهاي  لف( دستورالعملا   5-15شکل 

 پردازيم: آمده است، به طراحي واحد كنترل مي 1-15اكنون ما با معرفي تعدادي دستورالعمل كه در جدول 

Description I=1 I=0 Symbol 

AND memory word to AC 

ADD memory word to AC 

LOAD memory word to AC 

Store AC in memory 

Branch unconditionaly 

Branch and save return address 

8xxx 

9xxx 

Axxx 

Bxxx 

Cxxx 

Dxxx 

0xxx 

1xxx 

2xxx 

3xxx 

4xxx 

5xxx 

AND 

ADD 

LDA 

STA 

BUN 

BSA 

Clear AC 

Clear E bit  

Complement AC  

Complement E bit 

Circulate right AC and E bit  

Circulate Left AC and E bit 

Increment AC 

Skip next instruction if AC is 

positive 

Skip next instruction if AC is 

negative 

Skip next instruction if AC is 

zero 

Skip next instruction if E bit is 

zero 

Halt Computer 

7800 

7400 

7200 

7100 

7080 

7040 

7020 

7010 

7008 

7004 

7002 

7001 

CLA 

CLE 

CMA 

CME 

CIR 

CIL 

INC 

SPA 

SNA 

SZA 

SZE 

HLT 

Input character to AC 

Output character from AC 

Skip on input flag 

Skip on output flag 

Intrupt on 

Intrupt off 

F800 

F400 

F200 

F100 

F080 

F040 

INP 

OUT 

SKI 

SKO 

ION 

IOF 

 ايههاي كامپيوتر پ دستورالعمل   1-15جدول 
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 پردازيم.  مي كننده كنترلهاي فوق اكنون به معرفي ساختار  با بيان مقدمه

 است:  شده تشکيل. اين واحد از دو قسمت بسيار مهم دهد ميكامپيوتر پايه را نشان  كننده كنترلواحد  5-15شکل 

 بندي زمان واحد -1

 مدارات تركيبي  -5

بايد يک  درنتيجه. دهد ميانجام  ها ثباتو  ALU ،BUSها را بنا به ساختار  عملكامپيوتر پايه در هر سيکل زماني تعدادي از ريزدستورال

هاي اجرايي يک دستورالعمل از ابتدا تا انتها وجود داشته باشد. در كامپيوتري كه بايد در آزمايشگاه  براي كنترل سيکل بندي زمانواحد 

  باشد. پريود مي 7هاي هر دستورالعمل  طراحي شود، ماكزيمم سيکل

 شد.  هاي ثبات دستورالعمل ساخته خواهند مدارات تركيبي نيز با استفاده از بيت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كامپيوتر پايه كننده كنترلواحد     5-15شکل 

‌تکالیف‌پیش‌از‌آزمايش‌

 هاي اجرايي آن بايد نوشته شوند.  كامل، بنا به سيکل طور بههاي يک دستورالعمل،  ابتدا كليه ريز دستورالعمل (1

 شود:  زير ساختهو ... مطابق با شکل  T0  ،T1 هاي سيگنالاستفاده از يک شمارنده و يک ديکدر بايد  با (5

 

 

 

 

 

 

 

 واحد كنترل بندي زمان هاي سيگنال   -6-15شکل 



 

118 

 

ثبات  هاي بيتنوع عملگرها با استفاده از  كننده مشخصو ديکدر  T7تا  T0ها، طراحي شمارنده  بعد از نوشتن تمامي ريز دستورالعمل (6

 سازي گردند.  مدارات تركيبي پياده صورت به ها ثباتكنترلي  هاي سيگنالدستورالعمل ، اكنون بايد كليه 

نمود. اين كار با استفاده از ورودي دادن به  آزمودنمجزا  صورت بهرا  كننده كنترلكنترل، اكنون بايد واحد  هاي سيگنالبا طراحي كليه  (4

 . گيرد ميثبات دستورالعمل صورت 

،   Fetchمثال در مرحله  طور بهنمايد.  كنترلي نقش بسيار مهمي را ايفا مي هاي سيگنالدر ساختن بسياري از  بندي زمانواحد  :نکته‌مهم‌

T0  وT1 هاي مشخصه  كنترلي براي ساختن سيستم هاي سيگنال ازجملهBUS باشند.  مي 

يا  ALTERAگر  باشد. در اين قسمت نيز با استفاده از تحليل با واحد كنترلي مي ALUو  BUSمرحله آخر تركيب نمودن  (2

XILINX هاي مختلفي نظير  تست راحتي به: 

T0:  AR  PC 

 صورت بهو انجام توابع رياضي و منطقي  BUSكنترل، انتقال داده از طريق  هاي سيگنالها، آزمايش  را انجام خواهيم داد. هدف از اين تست

 حافظه فقط يک ثبات تعريف نماييد.  جاي بهتوانند  مي راحتي بهاين شما باشد. بنابر غيرهمزمان مي

 

‌تکالیف‌داخل‌‌آزمايشگاه

با  كد با واحد كنترلي  ALUو  BUSبراي برنامه نهايي حاصل از تركيب  آزمودن، يک محيط Simulatorدر اين آزمايش شما بايد در 

verilog   ورودي  1-15هاي جدول  و دستورالعملموجود بر روي برد  مايبا استفاده از سوييچ  نماييد. سازي پيادهايجاد و آن را روي برد

 مشاهده نماييد.  قسمتي هفتثبات دستورالعمل را تعيين و نتايج حاصل را روي نمايشگرهاي 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌59جلسه‌

‌طراحی‌کامپیوتر‌پايه

‌

‌‌هدف

 :  شوند ميدر اين آزمايش اهداف زير دنبال 

زيسا پيادهطراحي و    كامپيوتر پايه  

كامپيوتر پايه با زبان ماشين آزمودن   

طراحي گذرگاه داده بر روي سري اسپارتان   

‌تئوري‌آزمايش‌

مخصوص اين  طور بهايد. هدف كلي اين آزمايشگاه و  مجزا آشنا شده طور بههاي كامپيوتر پايه  گذشته، با طراحي كليه بلوک هاي آزمايشدر 

گذشته ذكر شد؛  يک سيستم كامپيوتر  هاي آزمايشباشد. همچنان كه در  کانات بسيار اوليه و ساده ميبا ام CPUآزمايش، طراحي يک 

سازي  قبل پياده هاي آزمايشهاي مهم در  است. تمامي بلوک شده تشکيل ها ثباتو  Control unit , ALU, BUSقسمت  4پايه از 

سازي گردند. براي انجام اين  پياده FPGAيک مدار مجتمع بر روي  صورت بهظه و قسمت حاف ها بلوکاند. در اين آزمايش بايد همه  گرديده

 است: موردنيازعمل سه مقدمه 

 . ALTERAيا  XILINXهاي FPGA در  مختلف مايتعيين نحوه ارتباط بلوک  (1

 Verilog افزار سختكامپيوتر پايه با استفاده از زبان توصيف  ماي(برقراري ارتباط بلوک 5

 

‌آزمايشگاه‌تکالیف‌داخل

هاي  Switch selectاي بنويسيد كه از  اوليه، اكنون با استفاده از ورودي و خروجي، برنامه آزمودنبعد از يکپارچه كردن كامپيوتر پايه و انجام  -5

‌نمايش دهد. قسمتي هفتحافظه آن را روي نمايشگر  177با نقطه  كردن جمعاي را بخواند و بعد از  داده FPGAخارج 

 باشد. خروجي مي عنوان به قسمتي هفتورودي و نمايشگر  عنوان به Switch selectمايش در اين آز -2

 را به سيستم كامپيوتر پايه اضافه نماييد. قسمتي هفتبايد مبدل باينري به نمايشگر  -9

 

 

‌
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‌54جلسه‌

‌(93ريزي‌برنامهکنترل‌ريزي)افزار‌نرم‌صورت‌بهواحد‌کنترل‌طراحی‌

‌

‌‌هدف

 :  شوند ميدنبال در اين آزمايش اهداف زير 

 و ساختار آن ‌ريزي برنامهطراحي واحد كنترل ريز  آشنايي با 

  ميکروپروگرام سازي پيادهطراحي و‌

‌تئوري‌آزمايش

قبل طراحي  هاي آزمايشواحد كنترل آشنا شديد. واحد كنترل كه در  ازجملهمختلف كامپيوتر  هاي قسمتقبل با طراحي  هاي آزمايشدر 

يک روش  ريزي برنامه. ريزباشد مي ريزي برنامهي بود. راه ديگر براي طراحي واحد كنترل استفاده از كنترل ريزفزارا سختنموديد ، كنترل 

اين است كه اگر نياز به تغيير  ريزي برنامهي براي كنترل و اجراي ريز عمليات در كامپيوتر است. يکي از محاسن كنترل ريزافزار نرمتقريباً 

دستورات جزئي در حافظه كنترل را تغيير دهيم. ساختار  كافي استي نيست ، بلکه افزار سختنيازي به تغيير  ريز دستورات باشد، ديگر

 است.  شده دادهدر شکل زير نشان  ريزي برنامهكلي يک واحد كنترل ريز

 

 

 

 1-14شکل 

 طور بهبر عهده دارد.  ريزي برنامهريزنترل كه از نام آن مشخص است وظيفه تعيين آدرس بعدي را در ك طور همانآدرس بعدي  توليدكننده

 از : اند عبارتتوليد آدرس در اين بخش  هاي روشخلاصه 

 افزايش ثبات آدرس كنترل به ميزان يک واحد. -1

 .غيرشرطياجراي انشعاب شرطي يا  -5

 دستور كامپيوتر به آدرس روتين نظير در حافظه كنترل. هاي بيتنگاشت  -6

 و برگشت از سابروتين.تسهيلاتي براي اجراي سابروتين  -4

CAR ثبات
. ميکروپروگرام از تعدادي ريز دهد ميرا به حافظه كنترل انتقال  آيد ميآدرس بعدي  توليدكنندهآدرسي را كه از بخش  47

. هر دستور كامپيوتر داراي روتين ميکروپروگرام خود در حافظه كنترل گردند ميكه در حافظه كنترل ذخيره  شود ميدستورات تشکيل 

                                                                                                                                                                                     
39 Micro Programming Control 

آدرس  دكنندهيتول

 بعدي

 

CAR 

 

 حافظه كنترل

ROM 
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براي هر كد دستور  ديگر عبارت به. بنابراين براي اجراي هر دستور يا كند مي، كه عمليات جزئي براي اجراي دستور مربوطه را توليد  باشد يم

كد اجراي دستور كامپيوتر به آدرس شروع  هاي بيتروتين ميکروپروگرام نظير را در واحد كنترل اجرا نمايد. تبديل  بايست مي، كامپيوتر 

 وپروگرام نظير آن در حافظه كنترل، نگاشت كردن نام دارد.ميکر

است كه براي كار  اي برنامهامکان اجراي سابروتين و برگشت از آن فراهم باشد. سابروتين  بايست ميتوليد آدرس  هاي روش ديگر از دريکي

بلوک دياگرام انتخاب آدرس براي حافظه كنترل در فراخواني شود.  تواند ميبرنامه اصلي ميکروپروگرام  هركجايو از  شود ميخاصي نوشته 

 است.  شده دادهشکل زير نشان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. نمايد مي. قسمت ريز عمليات ، ريز عمليات كامپيوتر را مشخص شود ميفرمت ريز دستورات حافظه كنترل به سه قسمت اساسي تقسيم 

AD  خره و بالا كند مي دهي آدرسحافظه كنترل راCD/BR  كند ميپرچم و نوع انشعاب را تعيين  هاي بيتشرايط . 
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 Control Address Register 

 کد‌دستور

مدار‌نگاشت‌

 کد‌دستور

مدار‌‌پلکسر‌ مالتی

 انشعاب

ثبات‌

 سابروتین

‌ثبات‌آدرس‌حافظه‌کنترل اضافه‌کننده‌يک
(CAR) 

 حافظه‌کنترل

 انتخاب آدرس براي حافظه كنترل 5-14شکل

 ريز‌عملیات

AD 

CD/BR 
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گزينه  Toolsبراي حافظه كنترل تعريف نماييد. بدين منظور از منوي  ROMبراي طراحي واحد كنترل ميکروپروگرام ابتدا بايد يک 

Megawizard Plugin Manager  ده شد تنظيماتقبل توضيح دا هاي بخشكه در  طور همانرا انتخاب نماييد و ROM  را انجام دهيد. تنها

 تعريف نماييد. براي تعريف ROMيک  بايست ميطراحي كرديد ، ولي اين بار  RAMتفاوت موجود اين است كه در آزمايش قبل يک 

ROM محتويات آن را از قبل در يک فايل با پسوند  بايست مي.mif و يا .hex آن فايل را  آماده نماييد تا در موقع تنظيمات ، آدرس

 بدهيد.     ROMمحتويات  عنوان به

 

‌تکالیف‌‌داخل‌آزمايشگاه‌

 هاي اجرايي آن بايد نوشته شود.  كامل بنا به سيکل طور بههاي يک دستورالعمل  ابتدا كليه ريز دستورالعمل (1

 بايد پر شود.    ها آنبا  ROMبعد از نوشتن ريزدستورالعمل ها حافظه  (5

كنترلي طراحي شوند.  هاي سيگنالمنطقي براي ساختن  هاي گيتحافظه كنترل بايد ديکد شود و سپس ريزعمليات خروجي از  (6

 طراحي نماييد. نويسي برنامهدر بالا يک واحد كنترل ريز  شده گفتهبا توجه به مراحل 
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‌51جلسه

‌آزمايش‌توسعه‌دستورات

‌

‌‌هدف

 :  شوند ميدر اين آزمايش اهداف زير دنبال 

  غيرمستقيم دهي آدرسدستورات دستيابي حافظه به  زيسا پيادهآشنايي با 

  دستورات وقفه سازي پيادهآشنايي با 

 ‌

‌دهی‌آدرسدهاي‌م -5

‌تئوري‌آزمايش

شود. آن مراحل  متوالي انجام مي چهار مرحلهيک دستورالعمل در  بهتر است ابتدا بدانيم كه  دهي آدرس مايبراي شناخت انواع روش 

 از: اند عبارت

5- Fetch 

6-  Decode 

7- Indirect 

8- Execute 

،  Decodeشود. در مرحله  ، از حافظه خوانده و وارد ثبات دستورالعمل ميFetchخلاصه، كد باينري هر دستورالعمل، در مرحله  طور به

شد. مرحله سوم  كنترلي لازم براي انجام دستورالعمل ساخته خواهند هاي سيگنالو  شود ميارزيابي  كننده كنترلاين كد توسط واحد 

شود. درنهايت مرحله چهارم  هستند،  در يک سيکل زماني اجرا مي غيرمستقيم دهي آدرسهاي خاص كه شامل  ر بعضي دستورالعملد

 : دهد ميدستورالعمل را انجام  موردنظريا رياضي، ورودي و خروجي، انتقالي يا ثباتي  عمل منطقي

 دهند: را نشان ميدر كامپيوتر پايه  ADDخلاصه دستورالعمل  طور بهكدهاي زير 

T0 :  AR  PC 

T1 :  IR  M[AR], PC  PC+1  

T2 :  D0 …. D7    Decode[ IR(12-14)], AR   IR(0-11)           Decode 

T3 :  AR   M[AR]                                                                       Indirect 

T4 :  DR   M[AR]  

T5 :  AC   AC+DR,  E  Cout,  SC  0  

 

 

Fetch 

Execute 
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 از: اند عبارت دهي آدرسانواع مدهاي 

 روش ضمني 

 روش بلافصل 

 روش ثباتي 

  ثباتي غيرمستقيمروش 

  خود افزايشي يا خودكاهشيروش 

  مستقيمروش 

  غيرمستقيمروش 

 روش نسبي 

 روش شاخص دار 

  با ثبات پايه دهي آدرسروش 

با  Load ACيک دستور   571و  577 ايهآدرس درواقع  اي دوكلمه. دستور دهيم ميرا نشان  ها دهي آدرسدر شکل زير تفاوت بين 

براي  577عدد  PCمقدار  .باشد ميو دومين كلمه آدرس  دهي آدرسكد عمل و روش  ،دستورالعملاولين كلمه  .باشد مي  277آدرس 

 است. 177نيز  XRثبات انديس  وايمحتو    477برابر R1دريافت اين دستور است. محتواي ثبات پردازشگر 

 دهي آدرس ايهمثال عددي براي شيوه 1-12شکل

 

 طور همان. راداريم FPGAبر روي   غيرمستقيم دهي آدرسمد  سازي پيادهو  دهي آدرسمدهاي مختلف  سازي شبيهدر اين جلسه قصد 

و  CPU: مجموعه محتواي ثبات در غيرمستقيم دهي آدرسدر  مؤثرو در مثال بالا نشان داديم آدرس  دانيد ميكه از معماري كامپيوتر 

 بخش آدرس دستور است.
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‌تکالیف‌‌داخل‌آزمايشگاه‌

 كنيد. سازي پياده Verilog كد نويسيرا در قالب  دهي آدرسبراي دستور جمع تمام مدهاي  (1

‌.  ي افزاييدب ايد كردهرا به كامپيوتر پايه كه در جلسات گذشته طراحي  غيرمستقيم دهي آدرس( قابليت 5

‌

 وقفه -2

‌تئوري‌آزمايش

. وقفه به انتقال كنترل برنامه از برنامه در حال اجراي جاري به زند ميايده وقفه برخورد با مسائلي است كه دنباله عادي برنامه را برهم 

مشابه صدا  تقريباًه وقفه . پروسگردد بازمي. پس از اجراي برنامه سرويس وقفه، كنترل به برنامه عادي شود مييک برنامه ديگر گفته 

 جز بهنه با اجراي يک دستور) دهد ميتوسط سيگنال داخلي يا خارجي رخ  معمولاًيک وقفه -1ت ولي سه تفاوت دارد:سكردن زيرروال ا

يک  -6نه از روي فيلد آدرس و دستور  شود ميي مشخص افزار سختبه وقفه،  دهي سرويسآدرس برنامه -5ي(افزار نرم مايوقفه 

ولي صدا كردن زير روال فقط  كند ميوضعيت( را ذخيره  ماي)مثل بيت CPUتمام اطلاعات لازم براي تعيين حالت  معمولاًه وقفه پروس

PC  كند ميرا ذخيره. 

ست يا خير  داده رخآيا وقفه  كند ميو پس از اجرا، پردازنده چک   يابد مياگر وقفه در حين اجراي دستور رخ دهد اجراي دستور خاتمه 

 .شود ميبه وقفه اجرا  دهي پاسخكه در صورت وقوع وقفه، روتين 

 انواع وقفه:

 .)آسنکرون (آيند مييا از هر منبع خارجي ديگري  بندي زمانخارجي: از وسايل ورودي/خروجي، از يک وسيله  مايوقفه -1

 صفر)سنکرون با برنامه( بر سيمتقمانند  دهد ميرخ  ها دادهاستفاده ناصحيح از دستورات يا  به علتداخلي: مايوقفه -5

ست كه شبيه يک كردن بخصوص زيرروال ا صدا يکي افزار نرم.يک وقفه شود ميي: توسط اجراي يک دستور ايجاد افزار نرم مايوقفه -6

 .كند ميوقفه عمل 

‌تکالیف‌‌داخل‌آزمايشگاه‌

باشد كه كاربر متوجه قطع عمليات و اجراي  به صورتيتين وقفه بنويسيد و رو Verilogبه زبان  اي برنامهمجزا براي هر سه نوع وقفه  طور به (1

 روتين وقفه بشود.

 كنيد. سازي پيادهسري اسپارتان  FPGAبر روي  سازي شبيهبنويسيد كه شامل انواع وقفه باشد و پس از  اي برنامه (5

 .بي افزاييد ايد كردهسيکل وقفه را به كامپيوتر پايه كه در جلسات گذشته طراحي  (6

‌
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‌‌56جلسه

‌آزمايش‌حافظه‌خارجی‌و‌پورت‌سريال

‌

‌و‌برق‌اين‌آزمايش‌را‌انجام‌دهند.‌افزار‌سختدانشجويان‌

‌حافظه‌خارجی‌-5

‌هدف‌

 :  شوند ميدر اين آزمايش اهداف زير دنبال 

 حافظه استاتيک آشنايي با 

 نحوه ارتباط ي بررس FPGAو حافظه خارجي 

‌تئوري‌آزمايش

نيز كافي نخواهند بود. استفاده از   FPGAهاي داخليRAM كه طوري به، باشد ميز يک حافظه بزرگ در برخي موارد، نياز به استفاده ا

، هر  enable و writeكنترلي  مايخارجي، مشابه انواع داخلي آن، ورودي  RAM. در باشد ميممکن  حل راهيک حافظه خارجي ، تنها 

. و شود ميحافظه نوشته  شده دادهد، مقدار ديتا باس در قسمت آدرس باش we=0: وقتي دهند ميدو عمل خواندن و نوشتن را انجام 

نيز جهت  Chip-Selectباشد، محتويات آن قسمت حافظه، روي ديتا باس قرار خواهد گرفت. خط كنترلي   oe=0و we=1 كه هنگامي

 FPGAبار شود و سپس  RAMدير در كه مقا شود مي. اين باعث شود ميبه كار گرفته  RAMيا نوشتن بر  RAMفعال كردن خواندن از 

 ريزي كنيد. ، برنامهRAMشدن  invalidرا ، بدون نگراني از 

‌تکالیف‌‌داخل‌آزمايشگاه‌

 آزمودن، براي حافظه خارجي بازنويسي كنيد و آن را  ايد نوشتهداخلي  RAMبا استفاده از  11را كه در آزمايش  اي پايهبرنامه كامپيوتر 

 نماييد.

 .دهد ميرا نشان  128KBاستاتيک  RAMو  FPGA  مايلات پين اتصا 1-12جدول 
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Pin 

Function 

K6R1008V1C 

Pin 

A0 24 

A1 25 

A2 26 

A3 27 

A4 38 

A5 39 

A6 40 

A7 41 

A8 63 

A9 62 

A10 61 

A11 60 

A12 58 

A13 47 

A14 46 

A15 45 

A16 44 

I/O1 29 

I/O2 30 

I/O3 31 

I/O4 36 

I/O5 57 

I/O6 56 

I/O7 55 

I/O8 54 

/CS 28 

/OE 53 

/WE 37 

 1-12جدول 
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‌پورت‌سريال-2

‌‌هدف

 :  شوند ميدر اين آزمايش اهداف زير دنبال 

آشنايي با پورت سريال   

  طلاعات بين اين دواو تبادل   RS232پورت  يقاز طرFPGA ل يانحوه ارتباط سري بررس 

 

‌تئوري‌آزمايش‌

-RS براي اين عمل را پورت سريال گويند. مورداستفادهبيت به بيت را انتقال سريال و پورت  صورت بهدريافت اطلاعات باينري ارسال و 

كامپيوترهاي شخصي و كاربردهاي صنعتي است. اين استاندارد هم ارتباط سريال سنکرون و هم  يکي از استانداردهاي پركاربرد در 232

 كنند مي. كامپيوترهاي شخصي تنها ارتباط آسنکرون را پشتيباني نمايد ميعمل  Full Duplex صورت بهو آسنکرون را پشتيباني كرده 

موجود در برد اصلي، اطلاعات را از حالت موازي به سريال و يا بالعکس تبديل كرده و با تنظيمات زماني آن را  UARTو از طريق چيپ

 .كند مياز طريق پورت سريال ارسال يا دريافت 

داراي  بود، شده طراحياين استاندارد در ابتدا براي طراحي با مودم  كه ازآنجاييو  باشد ميپين  8پورت سريال داراي يک كانکتور     

ارسال  ماي -كه تنها شامل پين Null-Modemبه نام  RS-232اما نوع خاصي از ارتباط با  .باشد ميو وضعيت  Handshaking مايپين 

در انتقال  است. موردنياز) و البته زمين(  Txو  Rx. بنابراين تنها دو پين شود ميارتباط با غير از مودم استفاده  و دريافت است، براي

 بيت 5يا  1بيت اطلاعات و در آخر  7به معني شروع و آمادگي و سپس ( start bitصفر ) سريال قبل از ارسال هر كاراكتر يک بيت

(stop bit )شود ميكاراكتر ارسال  يک  ناتوقف يا پاي عنوان به. 

ولت نمايشگر وضعيت  -15تا -6يا صفر منطقي و بازه  Space+ ولت نمايانگر وضعيت 15+ تا 6سطح ولتاژ  RS-232در استاندارد  

Mark  اگرچه تجهيزات استاندارد باشد مييا يک منطقي .TTL  اما قالب اطلاعات ارسالي  كنند مي رولت كا 2و  7با سطوح منطقي

 به RS-232سطح  مايارتباط برقرار نمايد. يکي از مبدل  TTLد با ادوات توان مي  PC اوتي ندارد و با يک مدار تغيير سطح ولتاژ،تف

TTL  مدار مجتمعMAX232 و يا HIN232  باشد مي. 

‌*‌تذکر:

 

 

 

 

 (D9كانکتور پورت سريال )1-12شکل 
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Description‌PIN‌

data carrier detect 1 

received data(RxD) 5 

transmitted data(TxD) 6 

data terminal ready 4 

signal ground(GND) 2 

data set ready 2 

request to send 0 

clear to send 7 

ring indicator      8 

 ‌D9مايعملکرد پين  5-12جدول 

‌

‌

‌

‌

‌

 Null modem connection  6-12شکل 

 تکالیف‌داخل‌آزمايشگاه

5) Hyperterminalو‌ارتباط‌سريال‌از‌طريق‌‌PC‌

Hyperterminal عامل سيستم هاي نسخهي همراه همه افزار نرم Windows  ترمينال ارتباط سريال استفاده  عنوان به تواند مياست كه

  شود. به اين منظور ابتدا بايد تنظيمات زير انجام شوند:

‌.ب كنيدرا انتخا New Connectionگزينه  Fileپنجره  ابتدا از
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 .شود ميباز  Connent toپنجره   پس از انتخاب يک اسم،

 شويد. \Properties File، وارد قسمت New Connectionبراي تنظيمات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تنظيمات ارتباط سريال زبر را انجام دهيد: COM Propertiesرا انتخاب كنيد. در پنجره  Com  1گزينه Connect usingدر قسمت 

 (bps 5477برابر   Buad Rateو   Stop Bit يکو  Parity Bit  بدون يتب 7ل با مشخصات ياتباط سر)ار

Bits per sec = 2400,  Data bits = 8,  Parity = none,  Stop bits = 1,  Flow control = none  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

را انتخاب كنيد. به قسمت  Setting tabو سپس  Propertiesگزينه  File، ذيل پنجره كنيد ميبراي مشاهده كاراكترهايي كه تايپ 

ASCII Setup…  برويد و گزينهEcho typed characters locally   .را فعال كنيد 
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را  BaudRate .يدوسکوپ مشاهده كنيلو آن را روي اس يدرسال كناTxD ليادائم از پورت سر طور بهرا ي اسک كاراكتر يک (5

2400bps يدرار دهق. 

را ي كاراكتر اسک يکمربوط به ارسال و دريافت ديتا را از طريق پورت سريال نوشته سپس از طريق آن  verilogكد  (6

 نماييد. آزمودنرا نيز   FPGAارسال كنيد. همچنين عمليات عکس آن يعني ارسال از    FPGAمداوم به  طور به
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‌ALTERAکت‌آشنايی‌با‌بورد‌مبتنی‌بر‌تراشه‌شر

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

123 

 

 

‌  



 

124 

 

 
 

 

 

 



 

125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

126 

 

 

 

 

 



 

127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

‌  



 

128 

 

 Xilinxآشنايی‌با‌بورد‌مبتنی‌بر‌تراشه‌شرکت‌
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 FPGA(Spartan3) ي ها پايهپيکربندي 

 FPGA Pin 
Number 

Application 
FPGA Pin 
Number 

Application  
FPGA Pin 
Number 

Application 

2 7SEG3-d 68 IO16  138 ADC-D0 

3 TX0 71 IO7  139 ADC-OE 

4 RX0 72 IO15  140 usbD0 

5 SW1-ain4 74 IO6  141 usbD3 

7 SW1-ain3 76 IO14  143 usbRD 

9 SW1-ain2 77 IO5  144 usbD4 

10 SW1-ain1 78 IO13  146 usbD5 

11 RST* 79 CLKIN  147 7SEG1-g 

12 SW2-ain8 80 IO12  148 usbD6 

13 SW2-ain7 81 IO3  149 7SEG1-f 

15 SW2-ain6 85 IO11  150 usbD7 

16 SW2-ain5 86 IO2  152 usbTXE 

18 SW3-ain12 87 IO10  154 7SEG1-a 

19 SW3-ain11 90 IO1  155 7SEG2-g 

20 SW3-ain10 93 IO9  156 7SEG1-b 

21 SW3-ain9 94 D4-aled7  161 7SEG2-a 

22 20MHZ 95 usbRXF  162 7SEG2-f 

24 R1A0 96 D4-aled8  165 7SEG2-b 

26 R1A1 97 D3-aled5  166 7SEG1-c 

27 R1A2 100 7SEG1-e  167 usbPWREN 

28 R1A3 101 D3-aled6  168 7SEG2-e 

29 R1CS0 102 D2-aled3  169 7SEG2-c 

31 R1D0 106 D2-aled4  171 7SEG2-d 

33 R1D1 107 D4-aled1  172 usbWR 

34 R1D2 108 D1-aled2  175 7SEG2-DP 

35 R1D3 109 IO4  176 7SEG1-d 

36 R1WE 111 usbRSTn  178 7SEG1-DP 

37 R1A4 113 usbSIWU  180 7SEG3-a 

39 R1A5 114 DAC_D2  181 7SEG4-a 

40 R1A6 115 DAC_D1  182 7SEG4-g 

42 R1A7 116 DAC_D0  183 7SEG4-b 

43 R1A16 117 DAC_CS  184 7SEG4-f 

44 R1A15 119 DAC_RW  185 usbD2 

45 R1A14 120 DAC_D3  187 7SEG4-e 

46 R1A13 122 DAC_D4  189 7SEG4-c 

48 R1OE 123 DAC_D5  190 usbD1 

50 R1D7 124 DAC_D6  191 7SEG4-d 

51 R1D6 125 DAC_D7  194 7SEG4-DP 

57 R1D5 126 ADC-CLK  196 7SEG3-DP 

58 R1D4 128 ADC-D7  197 7SEG3-c 

61 R1A12 130 ADC-D6  198 7SEG3-b 

62 R1A11 131 ADC-D5  199 7SEG3-g 

63 R1A10 132 ADC-D4  200 7SEG3-f 

64 R1A9 133 ADC-D3  203 7SEG3-e 

65 R1A8 135 ADC-D2  204 SW3-ain12 

67 IO8 137 ADC-D1  205 usbXTIN 


