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 فرهادي

96پاییس   



هٌثع اصلي درس: 
طزاحي خَدکار هذارّای دیجیتال تا       

FPGA  
ٍ 

 VHDLستاى تَصیف سخت افشار     
دکتز حسي سیذرضي: هَلف 
ًاقَس: اًتشارات 
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 زمان بنذي -
 ّفت16ِ:  طَل تزم 
 جلسِ --: تعطیلات 
 جلسِ 24: تعذاد جلسات 

  ای% )20     :  توزیي ُ  (دٍر
5+    :کَئیش% 
 (اسفٌذ 15%     )20     :1هیاى تزم 
  (اردیثْشت 13 )%     20      :    2هیاى تزم 
  (تقَین آهَسشي)  %  40    :  خایاى تزم 
  ُ15+      :  خزٍص%  

 .اس هجوَع هیاى تزم ٍ خایاى تزم است% 40شزط هحاسثِ ًوزات اهتیاسی کسة حذاقل 

 ارزیابی نحوه -

 نحوه ارتباط -
   ُسایت داًشگا  www.Shahroodut.ac.ir 
  mfarhadi@shahroodut.ac.iremail:  

http://www.shahroodut.ac.ir/
mailto:mfarhadi@shahroodut.ac.ir


 فهرست هطالب

یادآوری مذار منطقی 
 مقذمه 

 اًَاع هذارّای هٌطقي تزًاهِ خذیزPLA  ٍPAL 
 سَئیچ ّای قاتل تزًاهِ ریشیCPLD  ٍFPGA 
 ساختارFPGA 
 رٍش طزاحي سیستن ّای دیجیتال تاFPGA 

 زبان توصیف سخت افسارVHDL 
تلَک خایِ یک طزح دیجیتال 
سیگٌال 
 ًکات عوَهي 
هقذار اٍلیِ دادى تِ سیگٌال 
ًَع ّای سیگٌال 
 عولگزّا 
 رٍش ّای هذلساسی هذارّای دیجیتال 
هذل کزدى تأخیز 
ِحلق 
خزٍسس 
طزاحي سلسلِ هزاتثي 
تزًاهِ تست هذارّای دیجیتال 

تعریف نوع آرایه و رکورد برای سیگنال 
برنامه های فرعی، توابع و پکیج ها 

 



 هدارهنطقییادآوری 

هٌطقي گیتْای 
 گیتسادُ ساسی سطح 
هذارّای تزکیثي 
هذارّای تزتیثي 
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   گیتی استانذارد سمبولهاي -

درستي جذٍل 
گیت استانذارد سوثل 
 هٌطقي عولیات 
Single input  یا Multiple  



 مشخصات جذول كارنو  -

 جدذٍ   . ّش تاتع تَلي سا هي تَاى تظَست هجوَعي اص هيٌتشهْا ًشاى داد
هر مربع، نشان  ههدا ي  ا     كاسًَ اص هشتع ّايي تشكيل شذُ است كدِ  

 .ميدترم است
  كذگزاسي هي گشدًذک  گريسطشّا ٍ ستًَْاي ايي جذٍ  تِ سٍش ،. 
 
 لزا هي تدَاى  . ّش دٍهشتع ّوسايِ فقط دس يک هتغيش تا ّن اختلاف داسًذ

هتغيدش هشدتشر سا   .)تا تَجِ تِ خَاص جثش تَ ، هجوَع آًْا سا سادُ كشد
 (حزف ًوَد

  ِّايي اص جذٍ  ك ِ هدي تاشدذ سا   مق ارتنبع هر آنهان برابار بان  ا      خاً
 .هشخض هي كٌين

    تطَس كلي تشاي تَاتع تاn جذٍ  كاسًَ داساي       خاًِ استمتغير ،. n2



 جذول كارنو سه متغیره -

  ،ٍجَد داسد ٍ تٌاتشايي جدذٍ  كداسًَ تايدذ    هشت ميدترم تشاي سِ هتغيش
 .ّشت خاًِ داشتِ تاشذ

F(x,y,z) 

Three-variable map 



 در جذول كارنا (Adjacency)همسایگی -

 ّش خاًة جذٍ  . كِ دس كٌاس ّن قشاس گشفتِ اًذ، ّوسايِ هي گَيٌذ( خاًِ ّايي)تِ هشتع
 .تفاٍت داسدتٌْا دس يک ليتشا  تا خاًة هجاٍس خَد 

 
  ّاي ِ  لثِ تالا ٍ خاييي ٍ ًيض لثِ چح ٍ ساسدت علاٍُ تش هشتع ّاي ّوجَاس ظاّشي، خاً

 .ّن هجاٍس يكذيگش ّستٌذ، اگشچِ دس كٌاس يكذيگش قشاس ًذاسًذ



 در جذول كارنا (Adjacency)همسایگی -



' 'F AB CD BD  

( , , , ) (0,1,2,5,8,9,10)F A B C D  

' ' ' ' ' 'F B D B C A C D  

- SOP  وPOS 

 يک ّا سا تشكية هي كٌين: 

 طفشّا سا تشكية هي كٌين: 



 هدار نین جوع کننده

 



 هدار تفریق کننده ناقص

B  :هقذاری کِ اس هزتثِ تالا قزض گزفتِ هي شَد. 
D  :حاصل تفزیق 



 جوع کننده کاهل

 

 

X Y Z C S 

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 

1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 1 1 
 



 جوع کننده کاهل

Cout = m(3,5,6,7)  

 = X’ Y Cin + X Y’ Cin + X Y Cin’ + X Y Cin 

 = (X’ Y + X Y’) Cin + XY(Cin’ + Cin) 

 = (X  Y) Cin + XY 

 

 

X Y Z C S 

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 

1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 1 1 
 



 طراحی هدار توام جوع کننده با نین جوع کننده

 



 بیتی 4  جوع کننده

 4تا قزار دادى ،full adder   تِ دًثال ّن ّواًٌذ شکل سیز
 .چْار تیتي طزاحي کزد  full adderهي تَاى یک 



 بیتی4بیتی توسط جمع كننذه هاي 8ساخت یك جمع كننذه  -

 تِ تیتي 4 ّای کٌٌذُ جوع اس استفادُ تا تیتي 8 ّای کٌٌذُ جوع ساخت رٍش 
 :است سیز صَرت

 ٍرٍدی ًقلي رقن Cin=0 شَد هي دادُ قزار. 
 Cout  ٍارد ارسشتز کن تیت 4 کٌٌذُ جوع تِ هزتَط Cin 4 کٌٌذٓ جوع-

 .شَد هي تالاتز ارسش تا تیت



 بیتی 4تفریق کننده /جوع کننده

 



 هقایسه کننده تک بیتی

 



Binary 2-to-4 decoder 



- Decoder Cascading 
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سهضگشاي تعذادي دسختي اتظا  اص استفادُ تا  n 2 بهn  اص تيشتش تَاى هي n سا خط 
 .ًوَد سهضگشايي



)7,4,2,1(),,( zyx

)7,6,5,3(),,( zyx

 تمام جمع كننذه با دیکذرساخت  -

S(x,y,z)=∑(1,2,4,7) 

C(x,y,z)= ∑(3,5,6,7) 

ُهذاسي است تا سِ ٍسٍدي، سٍاتط هشتَط تِ توام جوع كٌٌذ: 

ذکر چد  مثنل ه گر 



- MUX 4x1 (مذار داخلی) 

4  خط ٍسٍديI0  تاI3 
 يک خشٍجي تا ًامY 

2  خط اًتخابS1  ٍS0 
 سطشي 64جذٍ  اسصش 
 سطشي 4جذٍ  عولكشد 

 جذٍ  عولكشد



ساسی ًحَٓ تا ّوزاُ سیز تَلي تاتع درستي جذٍل ُ  :است شذُ دادُ ًشاى MUX تَسط آى  خیاد

)7,6,2,1(),,( zyxF

 پیاده سازي توابع بولی توسط مولتی پلکسرها -



 SRفلیپ فلاپ 

ُی تالا رًٍذ ِ  حساس تِ لث



 Dفلیپ فلاپ 

 



 JKفلیپ فلاپ 

 



 Tفلیپ فلاپ 

 



J  K   Q(t+1) 
0  0    Q(t)    تذٍى تغييش 
0  1    0         Reset 

1  0    1         Set 
1  1    Q’(t)   هعكَس 

D      Q(t+1) 

0       0    Reset 

1       1    Set 

 

T      Q(t+1) 
0     Q(t)    تذٍى تغييش 
1     Q’(t)   هعكَس 

DtQ  )1(

QTTQQTtQ '')1( 

QKJQtQ '')1( 

Q(t) = حالت فعلي 

Q(t+1) = حالت تعذي 

 جذٍل هشخصات فلیح فلاخْا ٍ هعادلات آًْا
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 :اًَاع هذلْای هذارّای تزتیثي
 در ایي هذل، خزٍجي ّا فقط تاتع حالت فعلي است(: MOORE)هذل هَر           

در ایي هذل خزٍجي ّا تز اساس حالت فعلي ٍ ٍرٍدی ّا  هشخص (: MELAY)هذل          
 هي گزدد

 
ایي دٍ هذل اس لحاظ . کلیِ هذارات تزتیثي در یکي اس ایي دٍ هذل قزار هي گیزًذ

 .ًوَدار حالت، جذٍل حالت ٍ خیادُ ساسی هتفاٍت هي تاشٌذ
 

 هاشیي حالتي کِ دارای خزٍجي ّای ًَع هَر ٍ هیلي است: هذل هختلط

 



 هدارهای ترتیبی هوسهاىهراحل طراحی 

 
 تَصیف ٍ فْن هسألِ -1
تذست آٍردى جذٍل حالت تا استفادُ اس اطلاعات دادُ شذُ اس   -2

 هسألِ
 تعییي تعذاد فلیح فلاخْای هَرد ًیاس -3
 اًتخاب ًَع فلیح فلاج -4
 یافتي جذاٍل تحزیک ٍ خزٍجي هذار تا استفادُ اس جذٍل حالت   -5
 سادُ ساسی جْت یافتي تَاتع ٍرٍدی فلیح فلاخْا -6
 رسن ًوَدار هٌطقي -7
 



 هثال

 یک شوارًذٓ سِ تیتي تا استفادُ اس فلیح فلاجT   طزاحي کٌیذ
 .را تشوارد 111تا  000کِ تِ تزتیة اس 



جدول تحریک فلیپ فلاپها بصورت زیر هی باشد: 

 
 ٍرٍدیْای فلیح فلاج حالت تعذی حالت فعلي

A2 A1 A0 A2 A1 A0 TA2 TA1 TA0 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 1 0 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 0 1 1 1 

1 0 0 1 0 1 0 0 1 

1 0 1 1 1 0 0 1 1 

1 1 0 1 1 1 0 0 1 

1 1 1 0 0 0 1 1 1 



 جداول کارنو خروجیهای هدار ترکیبی



 نوودار هنطقی شوارندة سه بیتی



Q3 Q2 Q1 
Q0 

0       0        0       0 

0       0        0       1 

0       0        1       0 

0       0        1       1 

0       1        0       0 

0       1        0       1 

0       1        1       0 

0       1        1       1 

1       0        0       0 

 موج گونه دودوییشمارنذه  -

Q0 كِ ٍقتي .كٌذ هي تغييش ٍسٍدي كلار اثش دس Q0 تشٍد، 0 تِ 1 اص Q1 
 0 تِ 1 اص Q1 كِ ٍقتي .گشدد هي هعكَس آى خشٍجي لزا، .شَد هي تشيگش
 .... ٍ .گشدد هي هعكَس آى خشٍجي لزا، .شَد هي تشيگش Q2 تشٍد،
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 بیتیرجیستر چهار  -

 تِ ٍسٍديْا سٍي اطلاعات كلار، هثثت لثِ دس 
 .گشدًذ هي هٌتقل خشٍجي

 
 تِ تايذ سجيستش هحتَيات خَاًذى تشاي 

 .كشد ًگاُ آى خشٍجي
 
 ٍسٍدي اگش clear گشدد هي تاعث شَد طفش 

 خشٍجي ٍ .شًَذ reset فلاخْا فليح توام كِ
 .شَد هي طفش تشاتش سجيستش
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 بیتی با قابلیت بار شذن موازي 4ثبات  -

 
 
 
 
 
 

 

اگش load=1 ،لثِ دس تاشذ 
 تِ ٍسٍديْا كلار، تعذي

  .شذ خَاٌّذ هٌتقل خشٍجي
 
اگش load=0 ،ٍسٍدي تاشذ 

 آًْا خشٍجي تِ فلاخْا فليح
  .است ٍطل
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 بیتی چهار انتقالی نمودار بلوكی ثبات  -

هثثت لثِ دس .گيشد هي ًوًَِ ٍسٍدي اص اٍ  فلاج فليح كلار، هثثت لثِ دس 
 فليح ٍ شَد هي رخيشُ دٍم فلاج فليح دس اٍ  فلاج فليح خشٍجي تعذي،
 .... ٍ .گيشد هي تاصُ ًوًَِ يک اٍ  فلاج

SISO(Serial In-Serial Out) 
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 یونیورسالرجیستر شیفت  -



43 

 

 

Mode Control  

  S1       S0             Register Operation 

   

  0      0  No change 

  0      1  Shift right 

  1        0  Shift left 

  1        1               Parallel load   

 یونیورسالرجیستر شیفت  -

كٌتش  ٍسٍديْاي s1 ٍ s0 كٌٌذ هي كٌتش  سا 1 تِ 4 خلكسشّاي هَلتي.  
ٍقتي s1s0=00 ،كٌذ هي ٍطل آى ٍسٍدي تِ سا هشتَطِ فلاج فليح خلكسشخشٍجي هَلتي ّش تاشذ. 
ٍقتي s1s0=01 ،ّذايت خَدش فلاج فليح ٍسٍدي تِ سا چح سوت فلاج فليح خلكسشخشٍجي هَلتي ّش تاشذ 

 .كٌذ هي
ٍقتي s1s0=10 ،ّذايت خَدش فلاج فليح ٍسٍدي تِ سا ساست سوت فلاج فليح خلكسشخشٍجي هَلتي ّش تاشذ 

 .كٌذ هي
ٍقتي s1s0=11 ،كٌذ هي ٍطل هشتَطِ هَاصي ٍسٍدي تِ سا فلاج فليح ٍسٍدي خلكسشخشٍجي هَلتي ّش تاشذ. 



 جلسه آینده

 PROM, PAL , PLA 

 


