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 مقدمه

و پایه به ي دیجیتال به عنوان مدارهاي اساسی هامدارهاي منطقی در طراحی و ساخت کلیه کامپیوترهاي امروزي و سیستم
 شوند.میکار برده 

گردند. یک مدار ترکیبی متشکل از تعدادي گیت منطقی است میمدارهاي منطقی به دو دسته ترکیبی و ترتیبی تقسیم 
ستگی ندارد. ب قبلی هايوروديشود و به میهمان لحظه معین  هايوروديبه وسیله  مستقیماًدر هر لحظه  هاآنکه خروجی 

به فرم  یاي از توابع بولاین اطلاعات به وسیله مجموعه میدهد که تمامیپردازش اطلاعات خاصی را انجام این نوع مدار عمل 
ي هاي منطقی و متغیرهاي خروجی است. گیتهااند. یک مدار ترکیبی شامل متغیرهاي ورودي، گیتمنطقی مشخص شده

د. این فرآیند اطلاعات نکنمیري را براي خروجی تهیه دیگ هايسیگنالیی را از ورودي دریافت کرده و هاالنمنطقی سیگ
، کد هامدارهاي ترکیبی شامل انواع مدارهاي مجتمع، گیت کند.میدودویی ورودي را به اطلاعات مورد نیاز در خروجی تبدیل 

لفظی مسئله شروع شده و باشند. طراحی مدارهاي ترکیبی با تعریف میو ....  ها، دیکدرها، مالتی پلکسرها، جمع کنندههاکننده
 ،آورد به دستتوان به سادگی دیاگرام منطقی را می هاآنکه با استفاده از  یاز توابع بول ايمجموعهبه  با دیاگرام منطقی مدار

 زیر است: لشود و شامل مراحمیختم 

 تعریف مسئله •
 مورد نیاز هاموجود و خروجی هايوروديتعیین تعداد  •
 هاخروجیو  هاورودي گذارينام •
 را مشخص کند هاو خروجی هاوروديتشکیل جدول درستی که ارتباط لازم بین  •
 ساده شده براي هر خروجیبولی ه دست آوردن تابع ب •
 رسم دیاگرام منطقی •

کنند. خروجی این مدارها میحافظه (سلول دودویی) نیز استفاده  هايالماني منطقی از هامدارهاي ترتیبی علاوه بر گیت
قبلی هستند. در نتیجه  هايوروديحافظه خود تابعی از  هايالمانحافظه است که  هايالمانو حالت  هاآناز ورودي تابعی 

دار باید به وسیله ملکرد مقبلی نیز بستگی دارد و ع هايوروديفعلی بلکه به  هايوروديخروجی یک مدار ترتیبی نه تنها به 
دریافت  هاوروديرودي مشخص گردد. مدارهاي ترتیبی، اطلاعات دودویی را از حالت داخلی آن و ترتیب زمانی وارد شدن و

 هاآننماید. میروجی مشخص خي هابه همراه حالت عناصر حافظه، یک مقدار دودویی را در پایانه هاوروديکنند و این می
 دهند.میکنند که در چه وضعیتی عناصر حافظه تغییر حالت میهمچنین مشخص 

 ی مدارهاي ترتیبی باید مراحل زیر را انجام داد:براي طراح

 آورید به دستبا توجه به توصیف مسئله، جدول حالت را  •
 الت یک مدار با حداقل حالت استفاده کنیدحي کاهش حالت براي یافتن جدول هااز تکنیک •
 با تخصیص یک حالت، جداول حالت و جداول گذر خروجی را کنترل کنید •
آورید.  به دسترا  هاي ترکیب فلیپ فلاپهاي مورد استفاده را مشخص کنید و نقشههالاپوسایل حافظه و فلیپ ف •

 ل داده و معادلات منطقی خروجی را تعیین کنید.ي خروجی را تشکیهاهمچنین نقشه
 آورید به دستي تحریک، معادله منطقی سوئیچینگ را هااز نقشه •
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 ز معادلات منطقی و وسایل حافظه انتخابی ترسیم کنیدنمودار منطقی را براي مدار ترتیبی با استفاده ا •

آشنا  هاآنکنند و با میدانشجویان انواع مختلفی از مدارهاي ترکیبی و ترتیبی را طراحی  ،1هاي دیجیتال سیستمدر درس 
را پیاده  تا حد زیادي مدارات طراحی شده دانشجویانشوند. در بحث آزمایشگاه مربوط به این درس سعی شده است تا می

 سازي کنند و به طور عملی نحوه کار این مدارات را بررسی کنند.

 شود:میدر این آزمایشگاه از وسایل زیر استفاده 

 ):Bread boardبرد بورد (

توان به میپایین است و از آنجا که  و فرکانس مدارهاي مختلف الکترونیکی جریان سریع اي براي بستنبرد بورد وسیله
ي لازم را با سیم و بدون لحیم هاو قطعات مختلف الکترونیکی را روي آن سوار و ارتباط هاسیآي سرعت بسیاري از به و راحتی

ها از زیر به یکدیگر ها و مراکز تحقیقاتی دارد. در بردبورد تعدادي از سوراخکاري برقرار کرد، کاربرد وسیعی در آزمایشگاه
 بورد آمده است:برد هايباشند. در شکل زیر اتصالمتصل می

 

نوشته شده روي  Wحرف  وسیلهبهبه صورت افقی به هم متصل بوده و اتصال عمودي ندارند و  4و  3، 2، 1هاي قسمت
 شود. حروفمیشوند. از قسمت افقی بیشتر براي تغذیه و زمین مدار استفاده جدا می 4و  3از قسمت  2و  1بردبورد قسمت 

A، B، C، D و E  عمودي به هم متصل بوده و اتصال افقی ندارند.به صورت 

 :)Logic Probeپروب منطقی (

اي از اي که با قرار دادن پروب منطقی در نقطهشود به گونهمیاي از مدار استفاده از این وسیله براي بررسی ولتاژ نقطه 
 شود.میبودن چراغ آن خاموش  ’0‘ورت و در ص ماندمیچراغ پروب منطقی روشن  ،ولتاژ آن نقطهبودن  ’1‘مدار، در صورت 

 منبع تغذیه:

کنند. به همین خاطر براي تامین ولتاژ مورد میکار   V5شوند با ولتاژ ثابت میمدارهایی که در این آزمایشگاه پیاده سازي 
اي دو پایه مثبت و منفی کند و دارمیرا تولید  V 5شود که ولتاژ ثابت مینیاز مدارها از دستگاهی (منبع تغذیه دوبل) استفاده 

 شود.می) مدار استفاده GNDیا ولتاژ بالا و از پایانه منفی به عنوان زمین ( Vcc است که از پایانه مثبت براي
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 سیگنال ژنراتور:

نوسی، مثلثی و مربعی و سی هايسیگنالکه انواع  شودمیي مورد نیاز از این دستگاه استفاده هابراي تولید کلاك و فرکانس
هرتز تا یک مگاهرتز تنظیم  0.1توان فرکانس مورد نظر را در یک محدوده فرکانسی از میرا تولید نموده و  TTLروجی خ

نمود. در بخش طراحی و پیاده سازي مدارهاي ترتیبی براي تولید کلاك از سیگنالی با فرکانس کم که توسط این دستگاه 
 .شود، استفاده میشودمیتولید 

 از ورود به آزمایشگاه به نکات زیر توجه نمایند:دانشجویان قبل 

 نکات قبل از ورود به آزمایشگاه: الف)

قبل از ورود به آزمایشگاه،  د.ینداشته باش میدستور کار را به طور کامل و دقیق مطالعه نموده تا از نقطه نظر تئوري ابها
کشی یعنی زم است نتیجه طراحی را به صورت شکل سیملا تمرینات اولیه مربوط به هر آزمایش را به طور کامل انجام دهید.

به همان صورتی که قرار است روي صفحه آزمایش ساخته شود به همراه خود به آزمایشگاه بیاورید. شکل سیم کشی همان 
شخص شده و تمام اتصالات در آن م گذاريشمارهي آن هاو پایه هاکلیه تراشه باشد با این تفاوت کهمیدیاگرام منطقی 

 کشی را همراه گزارش کار خود ضمیمه کرده و تحویل دهید.اند. شکل سیمگردیده

 :نماییدبه نکات زیر توجه  هاآني دیجیتال و جلوگیري از سوختن هادر هنگام آزمایش جهت مراقبت از تراشه ب)

ولت  5 معمولاًولت و  15تا  3با منبع ولتاژ  CMOSکند، خانواده میکار  V 5اژ ثابت با منبع ولت TTLخانواده  •
 کند.میکار 

 به زمین یا منبع ولتاژ وصل نکنید. مستقیماًخروجی تراشه را  گاههیچ •

 توجه داشته باشید. هاهنگام استفاده از تراشه به شماره پایه •

• LED  به خروجی  مستقیماًراTTL دوصل نکنید، بلکه یک مقاومت حدو Ω 200  .باید با آن سري شود 

 ي آن خم یا شکسته نشوند.هادادن و یا برداشتن تراشه روي صفحه آزمایش دقت کنید که پایههنگام قرار  •

 ج) در محیط آزمایشگاه از روپوش سفید استفاده کنید.
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 هاي منطقیآزمایش اول: مدارهاي مجتمع و دروازه

 هدف آزمایش:

شوند و میي منطقی آشنا هاتمع و همچنین دروازهي مختلف مدارهاي مجهادر این آزمایش دانشجویان با ساختار و تکنولوژي
 کنند.میرا بررسی  هاآن

 وسایل لازم:

 .و دیود نورانی 4011، 7408، 7404 ،7400 يها)، تراشهBread Boardولت، صفحه آزمایش ( 5منبع تغذیه 

 تئوري آزمایش:

 .NOTو  AND، OR ي منطقیهاي مورد نیاز آزمایش و بررسی دروازههاآشنایی با مشخصات تراشه -

دي ها)، یک کریستال کوچک نیمهIC( شوند. یک مدار مجتمعمیمدارهاي دیجیتال با مدارهاي مجتمع ساخته  -
در خود  را ي دیجیتالهاگیت سازيپیاده براي لازم) است که قطعات الکترونیکی Chipسیلیکون به نام تراشه (

ي طلایی هاشود و اتصالات آن با سیممیجاسازي  ییکامردارد. تراشه در داخل یک محفظه پلاستیکی و یا س
پایه در  14ممکن است از  هاشود تا مدار مجتمع بوجود آید. تعداد پایهمیي خارجی جوش داده هانازك به پایه

را بر اساس پارامترهاي مختلف دسته  هاICي بزرگ تغییر کند. هاپایه و بیشتر در بسته 64ي کوچک تا هابسته
 کنند.میبندي 

 تواند در یک تراشه جاي گیرد:مییی که هابر اساس تعداد گیت هاICدسته بندي 

 مدارهاي مجتمع با مقیاس کوچک •

 مدارهاي مجتمع با مقیاس متوسط •

 مدارهاي مجتمع با مقیاس بزرگ •

 مدارهاي مجتمع با مقیاس بسیار بزرگ •

 بر اساس تکنولوژي به کار رفته در ساخت آن: هاICدسته بندي 

• RTL 
• DTL 
• TTL 
• ECL 
• MOS 
• CMOS 
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 توجه داشته باشید که برخی از انواع آن به قرار زیر است: 1TTLدر زمان استفاده از خانواده 

TTL  74استاندارد (سري( 

TTL  74سرعت بالا (سريH( 

TTL  74کم مصرف (سريL( 

TTL  74شاتکی (سريS( 

TTL  74سري (شاتکی کم مصرفLS( 

TTL ) 74سري شاتکی کم مصرف پیشرفتهALS( 

گردند. براي این کار میبا تحلیل گیت مبنا در هر خانواده با یکدیگر مقایسه  معمولاًي منطقی دیجیتال اهمشخصه خانواده
 را در نظر داشت. مصونیت در مقابل نویزدر انتشار و  تأخیرتوان مصرفی،  )،fan-out( برون دهیباید پارامترهاي 

 با بررسی این پارامترها داریم:

 

ي یک تراشه و نیز روش تشخیص هاشود. نحوه صحیح خواندن پایهمی بنديبستهي خاص هادر یک بسته با پایه سیآيهر 
مشخصات دیگري که براي شناسایی و کار با تراشه لازم است، ابزارهاي اولیه کار در آزمایشگاه مدارهاي  اولین پایه آن و
 منطقی هستند.

از جمله مشخصاتی که بر روي  علامت خاصی وجود دارد. سیآي 1است در محل پایه  چنانکه در شکل زیر نیز مشخص
نام تراشه نیز توسط شماره  تواند یک یا چند حرف و یا شکل باشد.میگردد، علامت کارخانه سازنده است که میتراشه حک 

ي هاتو در رابطه با شرک ان نبودهي مختلف یکسهاگذاري در شرکتد توجه داشت که روش شمارهیشود. البته بامیمشخص 
منتشر شده همان شرکت مراجعه نمود. اطلاعات دیگري که ممکن است بر روي  )data sheetبرگه اطلاعات (به  مختلف باید

 تاریخ ساخت تراشه (دو رقم براي سال و دو رقم براي هفته)، نام کشور سازنده و شماره انبار باشد. شامل تراشه مشاهده گردد

1 Transistor-transistor logic 
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یی را هایابد که بر روي آن به منظور شناسایی چاپ شده است. تولیدکنندگان کتابچهمیاي اختصاص شماره سیآيهر  به
دروازه  6 ،است. به عنوان مثال هاآني تولید شده هاسیآيکه حاوي توضیحات و کلیه اطلاعات مربوط به  اندنمودهچاپ 
NOT  ي استفاده شده هاسیآياند. اطلاعات مربوط به را اختصاص داده 7404شماره  اند و به آنداده قرار سیآيرا داخل یک

 در این آزمایشگاه در انتهاي دستور کار ضمیمه شده است.

 مراحل انجام آزمایش:

دهید. مراحل این میباشد را مورد آزمایش قرار می )NOT(را که حاوي شش دروازه  7404الف) در این آزمایش تراشه 
 گفته خواهد شد. ترخلاصهي دیگر مطالب هاشود، اما در مورد آزمایشمیبه تفضیل شرح داده  تثنااسآزمایش 

ولت را  5سر مثبت منبع تغذیه  آن را تغذیه نمایید.را بر روي صفحه آزمایش قرار دهید و به ترتیب زیر  7404ابتدا تراشه 
 ترینپاییني هابع تغذیه را به یکی از سوراخید و سر منفی مني بالاترین ردیف صفحه آزمایش متصل نمایهابه یکی از سوراخ

ولت و ردیف پایین، ردیف زمین نامیده  5ردیف صفحه آزمایش متصل کنید. از این پس ردیف بالاي صفحه آزمایش ردیف 
ل دادن یکی از را به وسیله سیم به ردیف زمین متصل نمایید. این کار با اتصا 7404تراشه  7خواهد شد. اکنون سر شماره 

 5وسیله سیم به ردیف ه را ب 7404 تراشه 14پایه شماره  شود.میبه ردیف زمین انجام  7ي ستون زیر سر شماره هاسوراخ
 2به عنوان ورودي و پایه شماره ، NOTگیت  1ذیه شده است. پایه شماره غولت متصل نمایید. اکنون تراشه به طور صحیح ت

 یا و )Lسطح ( V 0ولتاژ ورودي ، ولت 5به ردیف زمین یا ردیف  1با اتصال دادن پایه شماره  .یددر نظر بگیربه عنوان خروجی 
5 V ) سطحH ( پایه شماره میبه دست) توسط پروب منطقی (2آید. ولتاژ خروجی (Logic Probe با  شود.می) مشخص

 اعمال ورودي مطابق جدول زیر، قسمت خروجی جدول را کامل کنید.
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 7ي هابا دو ورودي) را روي صفحه آزمایش قرار دهید و آن را تغذیه نمایید (پایه ANDدروازه  4(حاوي  7408 اشهب) یک تر
به عنوان ورودي و  ANDدروازه  2و  1ي هاولت متصل سازید). با استفاده از پایه 5ي زمین و هارا به ترتیب به ردیف 14و 

 نید.به عنوان خروجی، جدول زیر را کامل ک 3پایه 

 

به عنوان  3به عنوان ورودي و پایه  2و  1ي هابا دو ورودي) با پایه ORدروازه  4شامل ( 7432ج) با استفاده از یک تراشه 
 خروجی جدول زیر را کامل کنید.

 

 د.) تکرار کنید، نتیجه را ثبت کرده و با نتایج قبلی مقایسه کنیCMOS(از خانواده  4011) آزمایش فوق را با تراشه د

مشاهده نمود. براي این کار خروجی مدار را توسط یک  )دیود نورانی( LED به کمک توانمیک مدار را ) حالت خروجی یـه
وصل و کاتد آن » پایه بلندتر معمولاً« LEDمتصل کنید (براي این کار خروجی را توسط یک مقاومت به آند  LEDمقاومت به 

صل کنید). مقاومت به منظور محدود کردن شدت جریان و جلوگیري از سوختن دیود و را به زمین مت» پایه کوتاه تر معمولاً«
 مشاهده نمایید. LEDباشد. حال خروجی آزمایش قبلی را با میاهم  300تا  100تراشه به کار رفته است و مقدار آن حدود 

 

 



 9                                                1هاي دیجیتال سیستمآزمایشگاه                                 دانشگاه صنعتی سجاد

 :هاپرسش

یا  L(آن ورودي معادل چه ولتاژي  ،آزاد بماند TTLي هاورودي یک دروازه از تراشه پایه، اگر هاآزمایشبا توجه به نتایج  )1
H ( نماید؟میعمل 

با توجه به این واقعیت که سر ورودي نبایستی باز بماند، سرهاي مصرف نشده را باید به چه سطح ولتاژي متصل نماییم؟  )2
 دهید. خپاس NORو یا  NANDي هارا در مورد دروازه سؤالاین 

  

 



 10                                                1هاي دیجیتال سیستمآزمایشگاه                                 دانشگاه صنعتی سجاد

 NANDو مدارهاي منطقی به کمک دروازه  هاآزمایش دوم: طراحی دروازه

 هدف آزمایش:

دو ورودي آشنا  NANDبه کمک دروازه  هاآنو ترکیبات  ORو  NOT، ANDي هادر این آزمایش دانشجو با طراحی دروازه
 شود.می

 وسایل لازم:

 نورانی دیود ،7400، تراشه ولت، صفحه آزمایش 5منبع تغذیه 

 تئوري آزمایش:

ساخته  NORو  NANDي هاساخته شوند با گیت ORو  ANDي هااینکه با گیت جايبهال اغلب مدارهاي دیجیت
ي پایه در تمام هابوده و به عنوان گیت ترساده ORو  ANDهاي گیتنسبت به  NORو  NANDي هاشوند. ساختن گیتمی

در طراحی مدارهاي دیجیتال،  NORو  NANDي هاروند. به دلیل مزیت گیتمیي منطقی به کار هاسیآيي هاخانواده
معادل  NORو  NANDبه دیاگرام منطقی  NOT و AND ،ORبیان شده بر حسب بولی اصول و قواعدي براي تبدیل توابع 

 به شرح زیر است:بولی از یک تابع  NANDبه وجود آمده است. قاعده به دست آوردن دیاگرام منطقی 

 بنویسید. هاضرباصلحتابع را ساده کرده و آن را به فرم جمع  )1

بکشید. ورودي هر گیت  NANDرب موجود در تابع که حداقل داراي دو متغیر است یک گیت ضبراي هر جمله  )2
NAND دهند.میي طبقه اول را تشکیل هاآن جمله هستند. این مجموعه، گیت متغیرهاي 

 د بکشید.آینمیي طبقه اول هایی که از خروجیهابا ورودي NANDدر طبقه دوم یک گیت  )3

 یک جمله تک متغیري در طبقه اول نیازمند یک معکوس کننده است. )4

و قواعد منطقی  هادوگان روال NORو قواعد منطقی  هااست. به همین دلیل همه روال NANDدوگان تابع  NORتابع 
NAND باشد.می 

 مراحل انجام آزمایش:

را آزمایش نموده و  هاآنبسته و به ازاي ترکیبات مختلف ورودي، را  اندشدهرا که در جدول زیر مشخص  4تا  1الف) مدارهاي 
کند. میآمده مشخص کنید که هر مدار معادل چه دروازه منطقی عمل  به دستجدول مربوطه را پر کنید و با توجه به جداول 

 مشاهده نمایید. LEDخروجی هر مدار را به کمک 
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را پیاده سازي کنید و صحت جدول درستی آن را  XORدروازه تابع  NANDي هاب) با استفاده از فقط دروازه
 بررسی کنید.

 Dو  A، B، C هايوروديپیاده سازي کنید و جدول درستی مدار را به ازاي  NAND ) تابع زیر را فقط با استفاده از دروازهج
 بررسی کنید.

𝐹𝐹(𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷) = �(0,1,4,5,8,9,10,12,13,14)
 

 

 

 :هاپرسش

 را به طور کامل توضیح دهید. NAND طراحی به کمک دروازهروال  )1
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 مدارات ترکیبی آزمایش سوم:

 هدف آزمایش:

 شود.میدر این آزمایش دانشجو با طراحی مدارهاي ترکیبی آشنا 

 وسایل لازم:

 .7432 و 7408د نورانی، تراشه وولت، صفحه آزمایش، دی 5 بع تغذیهنم

 تئوري آزمایش:

 ي ترکیبی در بخش مقدمه دستور کار آمده است.روال طراحی مدارها

 تمرینات اولیه:

نفر  رأيکند. اگر میخود را توسط یک کلید صادر  رأيهر شخص  )Dو  A، B، C(نفره  4در یک هیئت  گیريرأيبراي  )1
A  با یک ها(چراغ باشد، مداري طراحی کنید که هرگاه اکثریت آرا حاصل شد یک چراغ روشن شود رأيمعادل دو 

 باشند).میمنطقی روشن و با صفر منطقی خاموش 

 جدول درستی مدار را به دست آورید. -

 تابع خروجی را ساده کنید. -

 مراحل انجام آزمایش:

را بر روي صفحه آزمایش پیاده سازي کنید و  1مدار طراحی شده در تمرین  7432و  7408ي هاسیآي) با استفاده از الف
 مشاهده کنید. LEDکنید. خروجی را به کمک صحت جدول درستی آن را بررسی 
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 هاآزمایش چهارم: جمع کننده

 هدف آزمایش:
 .7483بیتی  بیتی و آشنایی با تراشه جمع کننده چهار طراحی مدارات جمع کننده کامل و جمع کننده چهار

 وسایل لازم:
 .7483و  7486ي هاولت، صفحه آزمایش، دیود نورانی، تراشه 5منبع تغذیه 

 وري آزمایش:تئ
اعمال مختلف حساب، اعمال  هاآندهند که از میان میا انجام رکامپیوترهاي دیجیتال اعمال پردازش اطلاعات گوناگونی 

عمل حساب، جمع دو رقم دودویی است. این جمع ساده از چهار  تریناساسیروند و بدون شک میاصلی و اساسی به شمار 
 میشود که حاصل جمع سه عدد اول، عددي یک رقمیتشکیل  10=1+1و  1=0+1و  1=1+0و  0=0+0عمل مقدماتی 

مداري که نامند. می) Carryجمع را رقم نقلی (این حاصل يبالامرتبه که رقم  دارد میحاصلی دو رق ،است و آخرین عمل
و  )Half Adderنده (جمع کن کند، نیمجمع و رقم نقلی را تولید میرا انجام داده و حاصل ورودي رقم دودویی دوجمع 

جمع و رقم نقلی را داده و حاصلمداري که جمع سه رقم دودویی (دو رقم دودویی و رقم نقلی حاصل از ستون قبل) را انجام 
 ) نام دارد.Full Adderتمام جمع کننده ( کند،تولید می

 تمرینات اولیه:

ورودي)  دو XORدروازه  چهاراوي (ح 7486) و ورودي دو NAND(حاوي چهار دروازه  7400ي هاتراشه اده ازتفبا اس )1
 جمع کننده (شکل زیر) طراحی نمایید.تمام یک 

 
 بیتی طراحی کنید. 4، یک جمع کننده 1با استفاده از بند  )2

 نحوه عملکرد مدار زیر را بررسی کنید. )3

 

 

 

 مراحل انجام آزمایش:

یش را که یک جمع کننده چهار بیتی است مورد آزما 7483) تراشه الف
 قرار داده و جدول زیر را تکمیل کنید.
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آمده است را بسته و مورد آزمایش قرار دهید و به ازاي چند ترکیب ورودي، جدول درستی  3) مداري که در قسمت تمرین ب
 را بنویسید.

 :هاپرسش

 رسم کنید. قاً دقیبیتی طراحی نمایید. طرح خود را  8مداري براي جمع کردن دو عدد  7483با استفاده از تراشه  )1
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 .هاآزمایش پنجم: بیت توازن، کد انعکاسی، مقایسه کننده

 هدف آزمایش:

آشنا  هابیت توازن، مبدل کد باینري به کد انعکاسی و مقایسه کننده تولیدکنندهدر این آزمایش، دانشجویان با مدارات 
 کنند.میرا طراحی و بررسی  هاآنشوند و می

 وسایل لازم:

 .7486و  7485 ،7404 ،7404ي هاولت، صفحه آزمایش، دیود نورانی، تراشه 5منبع تغذیه 

 تئوري آزمایش:

 کدهاي آشکارساز خطا:

ي رادیویی انتقال هایا موج هاتباطی مثل سیمراطلاعات دودویی ممکن است از یک مکان به مکان دیگر به کمک وسایل ا
د. نو یا برعکس تغییر ده ’1‘به  ’0‘از  را هاارزش بیت توانندمی دنشومیخارجی که وارد وسایل فیزیکی  هايیابند. پارازیت

ترین روش خطایابی استفاده از بیت توازن است. ل است. معمولبیهدف از یک کد آشکارسازي خطا، یافتن خطاهایی از این ق
زوج یا فرد گردد. بیت عددي پیام  در ها’1‘شود که تعداد کل میو سبب  شوداضافه میپیام  بهیک بیت توازن بیتی است که 

 ن در یافتن خطاها به هنگام انتقال اطلاعات بسیار مفید است.زتوا

 ي):رِ(کد گِ کد انعکاسی

کلمات کد براي هر دو عدد متوالی تنها در یک بیت با هم اختلاف دارند. براي تبدیل  این کد داراي خاصیت انعکاسی است.
 :ي داریمرِعدد دودویی به معادل گِ

 

 تمرینات اولیه:

بیتی بوده و  4بیتی طراحی نمایید. ورودي مدار یک عدد باینري  4ي هابراي کلمه را رقم توازن زوج تولیدکنندهمدار  )1
 خروجی بیت پنجم است، به طوري که پنج بیت داراي توازن زوج باشد.

ک عدد باینري چهار بیتی بوده و خروجی (شکل زیر). ورودي این مدار ی یک مدار مبدل باینري به انعکاسی طراحی کنید )2
 آن بایستی کد انعکاسی متناظر با ورودي باشد.
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است،  Lو  Eو  Gو سه خروجی  Bو  Aیک مقایسه کننده سه بیتی طراحی نمایید. مدار داراي دو ورودي سه بیتی  )3
ي دیگر هاحالت خروجی باشد. در هرمی L=1باشد  A<Bو اگر  E=1باشد  A=Bو اگر  G=1باشد  A>Bوریکه اگر طب

 صفر است.

 بیتی است را بررسی نمایید. 4که یک مقایسه کننده  7485 مشخصات کامل تراشه )4

 یک مقایسه کننده هشت بیتی طراحی نمایید. 7485ي هابا استفاده از تراشه )5

 مراحل انجام آزمایش:

را بسته و صحت عملکرد آن  ایدکردهطراحی  1رین که در تمرقم توازن زوج  تولیدکنندهار مد 7486 سیآيالف) با استفاده از 
 را ملاحظه کنید. خروجی توسط دیود نورانی مشاهده شود.

بسته و براي کلیه حالات ورودي، درستی عملکرد مدار را تحقیق  7486 سیآيب) مدار مبدل باینري به انعکاسی را توسط 
 نموده و نتایج را در جدولی یادداشت کنید.

 مدار مقایسه کننده یک بیتی را بسته و آن را آزمایش نمایید. 7486و  7408و  7404ي هاسیآياز  ج) با استفاده

 :هاپرسش

 ي هشت بیتی طراحی کنید.هاآمده بیت توازن زوج را براي کلمه به دستبا توجه به نتایج  )1

مجاز به تغییر حالت یک بیت  تنها تبدیل نماییم و در هر مرحله 1000را به عدد باینري  0111اگر بخواهیم عدد باینري  )2
) را به کد گري 0100( 0111اظر با عدد باینري تنشود؟ حال اگر کد گري ممین عمل انجام ایمرحلهباشیم، در طی چند 

 اينتیجهچند مرحله لازم است؟ از مقایسه این دو تبدیل چه  ) تبدیل نمایید1100( 1000متناظر با عدد باینري 
 گیرید؟می

 بیتی طراحی کنید. ي چهارهاراي تولید بیت توازن فرد براي کلمهمداري ب )3

 بیتی بسازید. 16گر یک مقایسه 7485 سیآيبا استفاده از  )4
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 آزمایش ششم: مدارهاي دیکدر، انکدر، مالتی پلکسر و دي مالتی پلکسر

 هدف آزمایش:
داده) و دي مالتی پلکسر  کنندهانتخابمالتی پلکسر ( )،کدگذاردر این آزمایش دانشجو با مدارهاي دیکدر (کد بردار)، انکدر (

 دهد.میرا طراحی کرده و مورد بررسی قرار  هاآنشود و میداده) آشنا  کنندهپخش(

 وسایل لازم:

 .74153و  7408 ،7400ي هامنبع تغذیه، صفحه آزمایش، دیود نورانی، تراشه

 تئوري آزمایش:

 دیکدر (کد بردار):

. براي هر حالت ورودي، فقط و باشدمی سیگنال خروجی n2ورودي و  n شاملشبکه منطقی ترکیبی  ، یکn2به  nدیکدر 
یک  دقیقاً اش یهر خروج را مولد مینترم تصور کرد، که n2به  nتوان دیکدر میفقط یک خروجی در منطق یک است. بنابراین 

ز میان بسیاري که در حافظه قرار دارند، تبدیل کد اي خاص اکارهایی همچون گزینش کلمه برايرم است. از دیکدرها تمین
ي عملیاتی اغلب داراي یک هاولماژ. دیکدرها و دیگر شوداستفاده می ها) دادهRouting( دهیراه) و دهیدهیی به و(مثل دود

گیرند. در شکل زیر  مورد استفاده قرار هاآنتوانند براي غیرفعال و یا فعال کردن میباشند که می سازفعالیا چند ورودي 
 ها، یکی از خروجیهاوروديمختلف  هايحالتکنید. بر اساس میرا مشاهده  4به  2بلوك دیاگرام و جدول درستی یک دیکدر 

 باشند.میشود و بقیه صفر می 1

 

 انکدر (کدگذار):

منحصر به فردي را ول منطقی ترکیبی است که براي هر سیگنال ورودي به دستگاه، یک کد خروجی اژانکدر یک م
خط خروجی است. ابتدا  nخط ورودي و  n2. مدار انکدر داراي دهد. چنین عملی بر خلاف عملکرد دیکدر استمیاختصاص 

یعنی در هر لحظه از زمان فقط و فقط یک ورودي فعال  هستند جدا از یکدیگر متقابلاً هاوروديگیریم که میحالتی را در نظر 
خطی را که فعال و  ،وجی آدرسردر این حالت خطوط خ شوند.میفعال ن زمانهمچند ورودي به طور باشد و هرگز دو یا می

حالات بی  دهند، ممکن است به عنوانمیکند، در این حالت ترکیبات ورودي که هرگز رخ نمیبا بقیه متفاوت است را مشخص 
 را مشاهده کنید. 2به  4 اهمیت به کار روند. در شکل زیر بلوك دیاگرام و جدول درستی انکدر
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ولی عدد  ،دهد تا چند خط ورودي فعال شوندمیاجازه  دارباشد. انکدر اولویتمی دارنوع دیگري از انکدرها، انکدر اولویت
از خطوط  یک اگر هیچ بالاترین اولویت را دارد. ،است که در خطوط ورودي از ورودي آن اندیسیمربوط به ارج شده خدودویی 
نماید. اگر فقط یک خط فعال باشد انکدر مقدار دودویی اندیس میعال نباشد، انکدر با اولویت خروجی، صفر را تولید ورودي ف

خطوط فعال را بیرون  تربزرگکند. اگر بیش از یک ورودي فعال باشد، انکدر مقدار عددي اندیس میخط فعال را خارج 
 فرستد.می

 داده): کنندهانتخابمالتی پلکسر (

مداري سازد. میط ورودي را انتخاب و آن را روي خط خروجی ظاهر خترکیبی است که یکی از چند  یمنطقول اژم یک
خط ورودي (به عنوان اطلاعات) که بر اساس فرمانی که توسط خطوط  n2به عنوان آدرس) و حداکثر (خط کنترل  nبا  است

 کنندهانتخابکند. در شکل زیر بلوك دیاگرام یک میمنتقل  را به تنها خروجی هاوروديکند، یکی از میکنترل دریافت 
)MUX کنید.می) را مشاهده 

 

 داده): کنندهپخشدي مالتی پلکسر (

خط کنترل  nبا  مداري استکند. میول است که یک خط ورودي را گرفته و آن را به یکی از چند خروجی مرتبط اژیک م
آید، میرودي جهت ورود اطلاعات. بر اساس فرمانی که بر روي خط کنترل خط خروجی و تنها یک و n2به عنوان آدرس، 

 دهد.میداده را نشان  کنندهپخش. شکل زیر بلوك دیاگرام مربوط به یک شودمیمنتقل  هاورودي به یکی از خروجی
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 تمرینات اولیه:

 طراحی کنید. 4به  2یک دیکدر  7408و  7404ي هاسیآيبا استفاده از  )1

 طراحی کنید. 2به  4یک انکدر  7400 سیآياده از با استف )2

 طراحی کنید. 1به  2یک مالتی پلکسر  7400 سیآيبا استفاده از  )3

 طراحی کنید. 4به  1یک دي مالتی پلکسر  7400 سیآيبا استفاده از  )4

= 𝐹𝐹(𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶)، تابع 1به  4داده  کنندهانتخاببا استفاده از یک  )5  نید.را طراحی ک (0,2,4,5)∑

 مراحل انجام آزمایش:

را مورد آزمایش قرار  هاآنرا بسته و  ایدنمودهرا که در قسمت قبل طراحی  1به  2و مالتی پلکسر  4به  2الف) مدارهاي دیکدر 
 مشاهده کنید. LEDها را توسط داده و نتایج را یادداشت کنید. خروجی

را بر روي صفحه آزمایش بسته و آن را مورد آزمایش  ایدنمودهراحی ط 5مداري که در تمرین  74153 سیآيب) با استفاده از 
 قرار دهید.

 :هاپرسش

 را طراحی کنید. 16به  4و  8به  3دیکدرهاي  4به  2 هايبا استفاده از دیکدر )1

 را طراحی کنید. 1به  16ر یک مالتی پلکس 1به  4تی پلکسرهاي با استفاده از مال )2

 ي کنید.پیاده ساز 1به  4مالتی پلکسر یک  را با f(a,b,c)=ab+bcتابع  )3

 را پیدا کنید: f(A,B,C,D)براي مدار شکل زیر لیست مینترم تابع  )4
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 )Segment-7( قسمتیهفتآزمایش هفتم: نمایشگر 

 هدف آزمایش:

شنا آ هاآنو طراحی  قسمتیهفتبه نمایشگر  BCDي کدبردار هاو تراشه قسمتیهفتدر این آزمایش دانشجو با نمایشگر 
 کند.میرا مورد بررسی  هاآنشود و می

 وسایل لازم:

 .4511و  7486، 7448، 7400ي هاکاتد مشترك و تراشه قسمتیهفتمنبع تغذیه، صفحه آزمایش، نمایشگر 

 تئوري آزمایش:

کرد.  استفاده قسمتیهفتتوان از نمایشگرهاي می، هاو یا شمارنده هادر ثبات براي نشان دادن اعداد ذخیره شده
. اندشدهاز هفت دیود منتشر کننده نور (در بعضی موارد یک دیود هم براي نقطه اعشاري) ساخته  قسمتیهفتنمایشگرهاي 

که ولتاژ در ورودي آند میهنگا ،LEDشوند. یک میروشن  ها، براي ایجاد ارقام عددي و دیگر سمبلهاLEDترکیبات انتخابی 
 هاLEDکنترل، آندهاي  هايسیگنالشود. براي حداقل کردن تعداد میروشن  ،ژ در کاتد باشدر از ولتاتبه اندازه کافی مثبت

که آن را  اندشدهو یا کاتدها به هم وصل  نامندمیو لذا آن را آند مشترك  اندشدهدر یک نقطه مشترك به هم وصل  معمولاً
لتاژ بالا متصل شده و کاتدها به طور جداگانه کنترل به و معمولاً گویند. در پیکربندي آند مشترك، آند میکاتد مشترك 

را  LED، یمنطقیک گردد. در صورتی که می LEDشوند. در نتیجه اعمال یک ولتاژ منطق صفر موجب روشن شدن آن می
 هاLEDاست. با توجه به خاموش و روشن شدن  ك بر عکس آند مشتركسازد. وضعیت پیکربندي کاتد مشترمیغیر فعال 

 مشاهده کرد. قسمتیهفتان ارقام و اشکال مختلفی را بر روي نمایشگر تومی

 تمرینات اولیه:

 ،1111ي آن به ازاي ترکیبات هابوده و خروجی Dو  A، B، Cمدار ترکیبی طراحی کنید که ورودي آن چهار بیت  یک )1

)به ترتیب علائم 1100 و 1101، 1110 ) S، ( ) Y، ( ) H  و( ) A  قسمتیهفتر وي یک نمایشگررا 
 غیر مجاز باشند. هاورودي. بقیه نمایش دهدرك کاتد مشت

ا ر 4511و  7448و  7447ي هایی که در اختیار دارید، مشخصات کامل و نحوه کار تراشههابا استفاده از مراجع و کاتالوگ )2
 مطالعه نمایید.

 مراحل انجام آزمایش:

 به دسترا  gتا  aو دیودهاي نورانی  هاقرار داده و ارتباط بین پایه را بر روي صفحه آزمایش قسمتیهفتالف) یک نمایشگر 
اهم  100سر مشترك را توسط یک مقاومت حداقل  آند مشترك (کاتد مشترك) قسمتیهفتآورید. براي این کار در نمایشگر 

و  هایک از پایه لتاژ بالا) به هرکنیم، سپس با اتصال ولتاژ پایین (ومیبه ولتاژ بالا (ولتاژ پایین براي کاتد مشترك) متصل 
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آوریم و نام هر دیود نورانی را می به دستدیودهاي نورانی را  و هاارتباط بین پایه gتا  aروشن شدن هر یک از دیودهاي نورانی 
 نویسیم.میبر روي پایه مربوط به آن 

 

تصل کرده و به ازاي کلیه حالات ورودي کاتد مشترك م قسمتیهفتایشگر نمرا مطابق شکل زیر به یک  7448ب) تراشه 
ي نشان داده شده ها) علائم مشاهده شده بر روي نمایشگر را یادداشت کنید. توجه داشته باشید که مقاومت1111تا  0000(

 باشد.میدر شکل جهت جلوگیري از سوختن نمایشگر و تراشه ضروري 

 

بر  علائمی کهمختلف ورودي،  هايحالتوصل نموده و به ازاي  Low) را به ولتاژ Lamp Testتراشه ( 3ه شماره یحال پا -
 کنید. گیرينتیجهرا  LTشود را یادداشت کنید و کار پایه میروي نمایشگر ظاهر 

مختلف  هايحالتوصل نموده و به ازاي  Lowتراشه را به ولتاژ  4مدار را به حالت اولیه برگردانید و حال پایه شماره  -
 را نتیجه بگیرید. 4شود را یادداشت کرده و کار پایه شماره میر روي نمایشگر ظاهر ب علائمی کهورودي، 

مختلف  هايحالتوصل نموده و به ازاي  Lowتراشه را به ولتاژ  5مدار را به حالت اولیه برگردانید، سپس پایه شماره  -
همچنین در هر حالت، ولتاژ پایه ) اشکال نشان داده شده توسط نمایشگر را یادداشت کنید. 1111تا  0000ورودي (

 یا پروب منطقی تشخیص دهید. LEDرا با یک  4شماره 

ي هاباشد را توسط مقاومتمی قسمتیهفتبه نمایشگر  BCDو یک کدبردار  CMOSرا که از خانواده  4511ج) تراشه 
را به ولتاژ بالا  BLو  LTپایه کاتد مشترك متصل نموده، سپس  قسمتیهفتاهم) به یک نمایشگر  300تا  100مناسب (بین 

را که بر روي نمایشگر ظاهر  می)، علائ1111تا  0000را به ولتاژ پایین متصل کنید. حال به ازاي کلیه حالات ورودي ( LEو 
 شود را یادداشت کنید.می

نشان داده شده را مختلف ورودي، علائم  هايحالتوصل نموده و به ازاي  Low) را ولتاژ LTتراشه ( 3حال پایه شماره  -
 یادداشت کنید و کار این پایه را نتیجه بگیرید.
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وصل کرده و به ازاي ترکیبات  Low) را به ولتاژ BLتراشه ( 4مدار را به حالت اولیه برگردانید و سپس پایه شماره  -
 مختلف ورودي، نتایج را مشاهده و یادداشت کنید.

را انتخاب کرده و به تراشه اعمال کنید. سپس پایه شماره  9تا  1ي بین مدار را به حالت اولیه برگردانید، سپس یک ورود -
ر حالت عملکرد این پایه را هتراشه را به ولتاژ بالا وصل کرده و ورودي را چندین بار تغییر دهید. با مشاهده خروجی در  5

 نتیجه بگیرید.

 :هاپرسش

 ید.را بیان کن 4511و  7448ي هادر تراشه Lamp Testنقش پایه  )1

 را شرح دهید. 7448در تراشه  Blanking-outو  Blanking-inي هانحوه استفاده از پایه )2

 را شرح دهید. 4511 در تراشه Storeو  BIي هانحوه استفاده از پایه )3

 بیان کنید. را هاآني اساسی هارا با هم مقایسه کنید و تفاوت 4511و  7448 ،7447ي هاتراشه )4

سه رقم آن  از هفت نمایشگر کاتد مشترك استفاده شده است که طبق شکل زیر دهیهدجهت نمایش دادن یک عدد  )5
 قسمتیهفتبه  BCDبه عنوان کدبردار  7448دهند. اگر از تراشه میاعشاري و چهار رقم آن ارقام صحیح را نشان 

 و رسم نمایید: را طراحی هاتراشهاستفاده شود، در هر یک از حالات زیر اتصال لازم بین 

 

 مشاهده شود). 65.505 صورتبه 0065.505عدد  مثلاً ( دصفرهاي سمت چپ عدد صحیح نمایش داده نشو )5-1

 مشاهده شود). 1234.5 صورتبه 1234.500عدد  مثلاًصفرهاي سمت راست قسمت اعشاري نمایش داده نشود ( )5-2

 مشاهده شود). 1.1 صورتبه 0001.100عدد  مثلاً( وجود داشته باشد زمانهمبه صورت  قدو حالت فو) 5-3
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 آزمایش هشتم: مدارهاي ترتیبی

 هدف آزمایش:

 کنند.میشوند و این اجزا را بررسی میآشنا  هاآندارهاي ترتیبی و اجراي تشکیل دهنده مدر این آزمایش دانشجویان با 

 وسایل لازم:

 و سیگنال ژنراتور. 74107، 7408، 7404، 7400ي هامنبع تغذیه، صفحه آزمایش، دیود نورانی، تراشه

 تئوري آزمایش:

به همراه حالت عناصر حافظه، یک مقدار  هاوروديو این  کنندمیدریافت  هاورودي، اطلاعات دودویی را از مدارهاي ترتیبی
اساسی یشان به دو نوع هاگنالینماید. مدارهاي ترتیبی از نظر مسائل زمانی سمیي خروجی مشخص هادودویی را در پایانه

یش در فواصل هااست که از روي سیگنال میشوند. یک مدار ترتیبی سنکرون، سیستمیسنکرون و آسنکرون طبقه بندي 
 هايسیگنالتوان عملکردش را تعیین نمود و در مقابل، عملکرد یک مدار ترتیبی آسنکرون به ترتیب تغییر میگسسته زمانی 
کند وابسته است. عملکرد یک مدار ترتیبی سنکرون (همگام) به  تأثیرن روي مدار توانند در هر لحظه از زمامیورودي آن که 

شود. مداري که با پالس ساعت میگردد، کنترل میبه نام ساعت، که به حافظه مدار اعمال  ايکنندهوسیله پالس همگام 
نامند. باشد مدار ترتیبی غیر همگام مییشود. مداري را که فاقد سیگنال ساعت ممدار ترتیبی همگام نامیده می شودمیکنترل 
زمانی هستند و عناصر  تأخیرروند قطعات که به طور معمول در مدارهاي ترتیبی آسنکرون به کار می ايحافظهعناصر 
هاي دودویی ها سلولشوند. فلیپ فلاپروند فلیپ فلاپ نامیده میاي که در مدارهاي ترتیبی با پالس ساعت به کار میحافظه
یک سیگنال ورودي  تأثیرباشند. یک فلیپ فلاپ قادر است تا وقتی که تحت میکه قادر به ذخیره یک بیت اطلاعات  هستند

براي تغییر حالت قرار نگرفته، یک حالت دودویی را به طور نامحدود در خود نگهداري کند. مدار یک فلیپ فلاپ داراي دو 
انواع ي اساسی که بین هاه شده در آن و دیگري براي مکمل آن). تفاوتخروجی است (یکی براي مقدار طبیعی بیت ذخیر

 هاآنبر حالت دودویی  هاورودياین  تأثیریشان و همچنین در طریقه هادر تعداد ورودي وجود دارد هافلیپ فلاپگوناگون 
 است.

ح مثبت یا سطح منفی) هستند و گیرد یا حساس به سطح (سطمیپالس ساعتی که در مدارهاي ترتیبی مورد استفاده قرار 
 یا مثبت). بالاروندهبا منفی و یا لبه  روندهپایینیا حساس به لبه (لبه 

 .SRو  D ،T، JKاز:  اندعبارت هاانواع فلیپ فلاپ ترینمرسوم

 مخصوصی دارند که براي یک و صفر کردن فلیپ فلاپ استفاده هايورودي، گاهی هاسیآيي موجود در هافلیپ فلاپ
توسط یک سیگنال مثبت  هاورودياین  شوند.میپیش تنظیم مستقیم و پاك کردن مستقیم نامیده  هاوروديشوند. این می

براي دادن یک حالت اولیه در  هاآنکنند و براي این منظور نیاز به پالس ساعت ندارند. می تأثیر(منفی) روي فلیپ فلاپ 
نماید.  ’0‘را بدون نیاز به پالس ساعت،  هابایست همه فلیپ فلاپمیلید پاك ابتداي کار به فلیپ فلاپ مناسب هستند. ک

را صفر  ’Qرا در فلیپ فلاپ یک کرده و  Qنیز داراي یک ورودي پیش تنظیم هستند که خروجی  هابعضی از فلیپ فلاپ
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ل از آزمایش، مطالعه کافی در این باشد، لازم است قبمی مدنظر هاکند. چون در این آزمایش، آشنایی عملی با فلیپ فلاپمی
 ، با مفاهیم همگام، ناهمگام، تریگر سطح و تریگر لبه نیز آشنا باشید.هازمینه داشته و ضمن شناخت انواع فلیپ فلاپ

 :تولید کلاك دستی (بدون نویز کلید)

لید کنیم بایستی بخواهیم کلاك دستی تو )VCCیا  GNDبا اتصال به (که با یک سوئیچ یا یک قطعه سیم میهنگا
زمانی حدود (. اغتشاش کلید به علت ارتعاشات نامحسوسی اغتشاش یا نویز حاصل هنگام قطع یا وصل کلید را برطرف کنیم

ms10( آید، مانند شکل زیر:میباشد که هنگام زدن کلید به وجود می 

 

ال در یک شمارنده باعث شمارش نامنظم تواند باعث نتایج اشتباه در مدارات ترتیبی گردد. براي مثمیاغتشاش کلید 
 توان از مدار زیر استفاده نمود.میبراي این منظور  گردد. بنابراین بایستی آن را از کلاك دستی یا سوئیچ حذف نمود.می

 

ه اضافه باشد. با توجه بمی 'Rو  'Sي هاروي پایه ’1‘و  ’1‘مدار فوق یک فلیپ فلاپ پایه است، که حالت بی اثر آن به ازاي 
 )وصل نبودن به سوئیچ( هاتوان مطمئن بود که هنگام آزاد بودن این پایهمی هاو هریک از این پایه VCCشدن مقاومت بین 

سطح یک  Qوصل شود خروجی  'Sمربوط به آن پایه برسد. بنابراین اگر سوئیچ فوق به  NANDورودي دروازه  هب ’1‘سطح 
کند که میتغییر  Qبی اثر روي نتیجه اولیه خواهد بود. تنها موقعی خروجی  'Sوصل به  شود و هرگونه ارتعاش کلید هنگاممی

نیز هرگونه ارتعاش سوئیچ نسبت به این پایه، بی اثر روي اولین نتیجه (سطح صفر  این صورتوصل گردد و در  'Rکلید به پایه 
Q (باشد.می 

 مراحل انجام آزمایش:

و تغییر  CPمطابق شکل زیر ببندید. با اعمال یک پالس مربعی با فرکانس کم به ورودي  همگام را SR) مدار فلیپ فلاپ الف
مشاهده  LEDرا به کمک  هاطرز کار مدار را بررسی نموده و جدول مشخصه را تکمیل کنید. خروجی Sو  R هايوروديدادن 

کنیم. بدین صورت که فرکانس دستگاه را میفاده براي تولید پالس مربعی با فرکانس کم از دستگاه سیگنال ژنراتور استکنید. (
 )کنیممیدستگاه خروجی گرفته و آن را به مدار اعمال  TTLهرتز قرار داده و از خروجی  1روي 
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توسط دیود نورانی  Qمطابق شکل زیر بسازید و با مشاهده  Dآزمایش قبل، یک فلیپ فلاپ  SR ) با استفاده از فلیپ فلاپب
 استفاده کنید. 7404 سیآيتوانید از می NOTآورید. براي دروازه  به دسترا  جدول مشخصه مدار

 

مختلف بررسی  هايحالت) مدار مربوط به تولید کلاك دستی گفته شده در بخش تئوري آزمایش را بسته و آن را براي ج
 کنید.

روي صفحه آزمایش قرار داده و  است را بر )( کنندهپاكبا پایه  JKفلیپ فلاپ  2را که حاوي  74107سی ) آيد

سی باید عادي آي عملکردشود. پس براي با صفر فعال می را به کمک آن بررسی کنید. پایه  JKعملکرد فلیپ فلاپ 
 این پایه را به یک وصل کنید.

 

 :هاپرسش

 تواند بپذیرد؟میرا ن ’1‘و  ’1‘ورودي  SRچرا فلیپ فلاپ  )1

را بیان  و  يهارا بررسی کرده و نحوه عملکرد پایه 7476و  7473ي هاطرز کار و مشخصات تراشه )2
  کنید.
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 هاآزمایش نهم: شمارنده

 هدف آزمایش:

 کنند.میرا بررسی  هاآنشوند و میي همگام و ناهمگام آشنا هادانشجویان با طراحی و نحوه عملکرد شمارندهدر این آزمایش 

 ل لازم:یوسا

 .7490 و 7474، 74107، 7486، 7408ي هامنبع تغذیه، صفحه آزمایش، سیگنال ژنراتور، دیود نورانی، تراشه

 تئوري آزمایش:

 ذاتاًممکن است  هاشمارند. این پالسمیي ورودي را هاگروهی از مدارات منطقی هستند که یک سري از پالس هاشمارنده
اسی از مدارهاي منطقی دیجیتال است. از این وسیله در واحدهاي زمانی، باشند. شمارنده بخشی اس غیرمنظممنظم یا 

یی که با مدارات مجتمع ساخته هاشود. شمارندهمیگنال و تعداد زیادي از وسایل دیگر استفاده سی يامدارهاي کنترل، مداره
آسنکرون خروجی یک فلیپ فلاپ به  يهاباشند. در شمارندهمیي سنکرون و آسنکرون هاشوند، بر دو نوع به نام شمارندهمی

شود. در میطریقی به ورودي پالس ساعت دیگري متصل شده است، به طوري که باعث تریگر کردن فلیپ فلاپ بعدي 
باشد. به عبارت دیگر تمام فلیپ میعت اصلی متصل ابه پالس س هاي سنکرون ورودي پالس تمام فلیپ فلاپهاشمارنده

 نمایند.میم تغییر در یک لحظه با ه هافلاپ

باشد که از دو شمارنده مستقل تشکیل شده است. نسبت می ریزيبرنامهقابلنوعی شمارنده / مقسم فرکانس  7490 سیآي
توان این دو میشوند. میباشد، که با لبه رو به پایین پالس ساعت تحریک می 5و دیگري  2 هاتقسیم یکی از این شمارنده

، یا بدون آن، ایجاد BCDبا کد دهی  10مورد استفاده قرار داد. به این ترتیب نوعی شمارنده مبناي  با یکدیگرشمارنده را 
باشد. شکل زیر نقشه  9تا  2بین توان آن را طوري پیکربندي کرد که نسبت تقسیم شمارنده عددي میشود. همچنین می

 دهد.میرا نشان  سیآيي هاعملی و نحوه قرار گرفتن پایه

 

سی به صورت شمارنده کل زیر فقط شمارنده نصف کننده فرکانس داخلی مورد استفاده قرار گرفته است. در این حالت آيدر ش
 .کندمیعمل  2مبناي 
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باشد. در اینجا بخش نصف می 5مورد استفاده قرار گرفته که نسبت تقسیم آن  یفرکانس در شکل زیر فقط شمارنده/ مقسم
مزبور فقط به صورت شمارنده /  سیآي. بنابراین اندشدهغیر فعال  Setو  Reset کنندهکنترلي هاکننده فرکانس و گیت

 کند.میعمل  5مقسم فرکانس با نسبت تقسیم 

 

دهد. در اینجا هر دو شمارنده داخلی میرا نشان  BCDو با خروجی  10در مبناي  7490 سیآيشکل زیر روش استفاده از 
 باشد.میگرفته اند. توجه داشته باشید که خروجی نامتقارن  مورد استفاده قرار سیآي
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 دهد.میو خروجی متقارن را نشان  10مزبور به صورت شمارنده مبناي  سیآيشکل زیر روش استفاده از 

 

 تمرینات اولیه:

 طراحی کنید. JKي هایک شمارنده باینري چهار بیتی ناهمگام را به کمک فلیپ فلاپ )1

 طراحی کنید. JKي هاري چهار بیتی همگام را به کمک فلیپ فلاپیک شمارنده باین )2

 طراحی کنید. JK يهاناهمگام را به کمک فلیپ فلاپ BCDیک شمارنده  )3

باشد به  Mنزولی مبناي چهار طراحی کنید. این شمارنده باید داراي یک ورودي کنترل  –یک شمارنده همگام صعودي  )4
 باشد شمارنده صعودي بشمارد. M=1و اگر  باشد شمارنده نزولی M=0طوري که اگر 

 همگام طراحی کنید. چهار بیتییک شمارنده جانسون  )5

 به صورت ناهمگام طراحی کنید. 100یک شمارنده مبناي  7490 سیآيبا استفاده از  )6

 مراحل انجام آزمایش:

) را بسته و آن را بررسی کنید. مدار شمارنده باینري چهار بیتی ناهمگام (شکل زیر 74107 سیآيالف ) با استفاده از 
 را توسط دیود نورانی مشاهده کنید. هاخروجی
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(شکل زیر) را بسته و به ازاي ورودي  4نزولی مبناي  –مدار شمارنده همگام صعودي  74107و  7486 سیآي) با استفاده از ب
M  را توسط دیود نورانی مشاهده کنید هان را بررسی کنید. خروجیآنحوه شمارش. 

 

 را به ترتیب زیر مورد آزمایش قرار دهید: 7490) یک تراشه ج

 را توسط دیود نورانی مشاهده نمایید. هارا بررسی کنید. خروجی ÷2طرز کار قسمت  -

 را توسط دیود نورانی مشاهده نمایید. هاروجیخرا بررسی کنید.  ÷5طرز کار قسمت  -

 را به کمک دیودهاي نورانی مشاهده کنید. بسته و شمارش آن BCDشمارنده  کمدار را به صورت ی -

 

 :هاپرسش

 ي ناهمگام بنویسید.هاي همگام را نسبت به شمارندههامحاسن و معایب شمارنده )1

 را تشریح نمایید. 74191و  74190ي هاشمارنده )2

 به صورت سنکرون طراحی کنید. 100یک شمارنده مبناي  74190 سیآيبا استفاده از  )3
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 ي انتقالیهاآزمایش دهم: ثبات

 هدف آزمایش:

 .هاآني مختلف مربوط به هاي انتقالی و آشنایی با تراشههاطراحی مدارهاي ثبات

 وسایل لازم:

 .74153 و 4015، 74194، 7474، 7404، 7400ي هامنبع تغذیه، صفحه آزمایش، سیگنال ژنراتور، دیود نورانی و تراشه

 تئوري آزمایش:

ي بیتی هاناساخته شده و مک هاول منطقی ترتیبی است که از فلیپ فلاپاژی یک مشیفت رجیستر یا ثبات جابجای
ي سریال به موازي و هاتوان براي تبدیل دادهمیکند. از شیفت رجیسترها میي دودویی را به چپ یا به راست جابجا هاداده

توانیم اطلاعات را میترسی داشته باشیم، در یک شیفت رجیستر دس هابالعکس استفاده کرد. اگر به خروجی کلیه فلیپ فلاپ
ي آن بگیریم و همچنین اگر ها، به صورت موازي، از خروجی فلیپ فلاپاندشدهکه به صورت سریال وارد شیفت رجیستر 

، نداشدهتوانیم اطلاعاتی را که به صورت موازي وارد آن مییک شیفت رجیستر اضافه کنیم، آنگاه  توانایی بار شدن موازي را به
 به فرم سریال بازیابی کنیم.

 تمرینات اولیه:

و ورودي و خروجی موازي  یک ثبات انتقالی چهار بیتی، با قابلیت ورودي و خروجی متوالی براي انتقال به راست و چپ )1
تذکر: خروجی متوالی مربوط به عمل انتقال به راست سر (طراحی کنید.  74153و  7474ي ها(شکل زیر) را توسط تراشه

1A  4و خروجی متوالی متناظر با انتقال به چپ سرA (خواهد بود 

 

 به طور کامل آشنا شوید. 4015و  7495، 74194با مشخصات و نحوه عمل سه تراشه  )2

 ، یک ثبات انتقالی هشت بیتی با قابلیت ورودي سري براي انتقال به راست طراحی نمایید.4015با استفاده از تراشه  )3
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 مراحل انجام آزمایش:

آمده را یادداشت نمایید.  به دستبه طور کامل مورد آزمایش قرار داده و نتایج  ایدنمودهالف) ثبات انتقالی را که خود طراحی 
 از دیود نورانی استفاده نمایید. هابراي مشاهده خروجی

 تکرار نمایید. 74194ب) آزمایش قسمت الف را براي تراشه 

 به دست. نتایج آزمایش قرار دهید و تمام مطالب ذکر شده در مورد آن را آزمایش کنیدرا به طور کامل مورد  4015ج) تراشه 
 آمده را به طور کامل بنویسید.

 

 :هاپرسش

باشد. میبیتی با امکانات ورودي موازي و ورودي سري، انتقال به چپ و انتقال به راست  4یک ثبات انتقالی  7495تراشه  )1
د و سپس به کمک دو عدد از این تراشه یک ثبات انتقالی هشت بیتی انتقال به راست طرز کار را به طور کامل شرح دهی

 و بار دیگر انتقال به چپ طراحی کنید.
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 Verilog کد نویسی و FPGA آشنایی با

در  ايادهالعفوقهاي صنعتی و تحقیقاتی، باعث تحول با توجه به کارآیی و توانایی بالا در سیستم ریزيبرنامهقابل هايتراشه
کشورمان، همواره شکاف عمیقی  هايدانشگاهاما به دلیل فقدان آموزش و ابزار مورد نیاز در ؛ اندشده میکروالکترونیکصنعت 

به همین منظور در این آزمایشگاه سعی شده است تا . صنعتی ملموس و محسوس بوده است میان محیط دانشگاهی و محیط
 از: اندعبارتانتقال داده شود. این مفاهیم  دهو سا این مفاهیم با دیدي آموزشی

 FPGA ریزيبرنامهقابل هايتراشهآشنایی با ساختار  •

 FPGA ریزيبرنامهقابلروند طراحی با یک تراشه  •

 VHDLیا  Verilog افزارسختبا زبان توصیف  نویسیبرنامهآشنایی و  •

 ISE افزارنرمآشنایی و طراحی با  •

 FPGAانواع مدارهاي دیجیتال بر روي  و تست سازيپیادهطراحی،  •

 

FPGAعبارت  .ریزي هستندها نسل جدید مدارهاي مجتمع دیجیتال قابل برنامهFPGA مخفف Field Programmable 

Logic Gate Array  سرعت اجراي توابع منطقی در باشدمی "میدانی پذیربرنامه ايدریچه آرایه"بوده که به معنی .
FPGAست. اگر بخواهیم ها بسیار بالا اFPGA  را به طور ساده تشریح کنیم، عبارت است از یک تراشه که از تعداد بالایی

) تشکیل شده است که به صورت IOBخروجی ( ورودي/ هايپایه، خطوط ارتباطی و )LB )Logic Blockبلوك منطقی 
 هايسوئیچمنطقی است از  هايبلوكبین  ارتباط هاآناي در کنار یکدیگر قرار دارند. خطوط ارتباطی که وظیفه آرایه
هستند و برخی به  ریزيبرنامهقابل باریکبرخی تنها  ،بسته به نوعی که دارند هاسوئیچ. این اندشدهتشکیل  ریزيبرنامهقابل

انی پایه، توسط الم عموماًمنطقی نیز داراي انواع مختلفی هستند که  هايبلوك. شوندمی ریزيبرنامهتعداد دفعات زیادي 
پایه مالتی  بر، Actelاز شرکت  ACT-1منطقی در خانواده  هايبلوك. به عنوان مثال کنندمیتمامی توابع منطقی را ایجاد 

 هايورودي. به این معنا که توسط مالتی پلکسر، توانایی ایجاد توابع منطقی مختلف را دارند. البته تعداد کنندمیپلکسري عمل 
، از نوع ACT-1منطقی در خانواده  هايبلوك. به عنوان مثال شودمیمربوط  FPGAوت است و به نوع هر بلوك منطقی متفا

). بلوك دیاگرام یک LC( شودمیمنطقی نیز گفته  هايسلولمنطقی،  هايبلوكورودي است. البته در برخی موارد به  8
FPGA منطقی بر اساس جداول  هايسلول به طور ساده در شکل زیر نشان داده شده است. البته بسیاري ازLUT  ساخته

. شوندمی مقداردهی، FPGA ریزيبرنامهکه در هنگام  شودمیتشکیل  SRAMحافظه  هايسلولاز تعدادي  LUT. شوندمی
توابع مختلف نیز به  سازيپیادهمنطقی.  هايسلولعبارت است از تولید توابع آماده براي استفاده در  LUTبه طور خلاصه 

منطقی و همچنین تنظیم ارتباط بین هر بلوك و به عهده گرفتن پردازش اطلاعات  هايبلوكیله در کنار هم قرار گرفتن وس
 .شودمیتوسط هر بخش انجام 
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FPGA هستند،  ریزيبرنامهقابلو نیز داراي اتصالات  اندشدهاز یک سري عناصر منطقی که براي کار خاصی محدود ن
 هاآنمنطقی و همچنین اتصالات بین  هايبلوكین هر دو جزء اصلی تشکیل دهنده یعنی بنابرا؛ اندتشکیل شده

 است. ریزيبرنامهقابل

 

  

)، عناصري که Logic Blocksمنطقی ( هايبلوكاز  اندعبارتکه در این شکل مشخص است، سه جزء اصلی آن  طورهمان
ساختار و محتویات  .)I/O Blocksي و خروجی (دورو هايبلوك ) وIntegration Resources( روندمیبراي اتصالات بکار 

 Look-Upیا  MUX) و یا خیلی پیچیده (نظیر چند NANDخیلی ساده (در حد یک گیت  تواندمیمنطقی  هايبلوك

Table گیرندمیاصلی مدار قرار  هايقسمتمنطقی در حقیقت جایی هستند که  هايبلوكباشد.  )به همراه یک فلیپ فلاپ .
منطقی هستند  هايبلوكکه همان محتویات  کوچکیقرار بگیرد به اجزاي  FPGAالبته ابتدا باید مداري که قرار است روي 

آورد. عناصري  به دستپایه به هم مدارهاي واقعی را  هايبلوكبا متصل کردن  توانمیو بعد از این عمل است که  تقسیم شود
ند به هم یا به توانمیو از قطعات فلزي که  گیرندمیمنطقی قرار  هايبلوكبین  معمولاً، روندمیکه براي اتصالات بکار 

. شودمیاستفاده  ریزيبرنامهقابل هايسوئیچو براي متصل کردن این قطعات از  اندشدهمنطقی متصل شوند تشکیل  هايبلوك
در  FPGAهاي تنظیم پایه به منظوروجی خر /ورودي هايبلوكمتفاوتی داشته باشند.  هايطولند توانمیاین قطعات 

. روندمیولت و ... بکار  5یا  3,3مختلف  کاري ولتاژ تنظیم همچنین براي و خروجی خروجی یا ورودي/ ،ورودي هايحالت
یک نسبت معکوس وجود دارد. در ضمن معماري  تمنطقی و اتصالا هايبلوكطاف پذیري هر دوي عبین پیچیدگی و ان معمولاً
 بر کل مساحت تراشه و سرعت تراشه اثر دارد. تك منطقی و همچنین اتصالایک بلو

FPGA در مهندسی کوچک هايگروه حتی که چرا مناسب هستند، بسیار تأسیس تازه و نوپا هايشرکت پیشرفت براي ها 
 .شوندمی خود هايطرح اجراي به با کمترین هزینه موفق ،FPGA بر مبتنی کوچک آزمایشگاهی هايمحیط

 و متوسط پیچیدگی با هاییماشین و) glue logic( اتصالی منطق سازيپیاده براي هاآن از ها FPGA ظهور ابتداي در
 یعنی شبکه، و ارتباط براي هاآن از ها، FPGA پیشرفت با و 1990 دهه اوایل در. شدمی استفاده کم نسبتاً هايداده پردازش
 به هاآن ورود شاهد بازار ،1990 دهه اواخر در .شدمی استفاده اطراف به هاآن فرستادن و داده بزرگ هايبلاك پردازش

 مانند هر چیزي سازيپیاده براي تقریباً ها FPGA از امروزه اما؛ بود خودروسازي و خانگی لوازم صنعتی، کاربردهاي
 .شودمی استفاده و ... السیگن پردازش تصویر، پردازش رادارها، ي،افزارنرم رادیوهاي مخابراتی، هايسیستم
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 باید ابتدا .را روي آن پیاده نماییم Logic مدار یک خواهیممی و شناسیممی را FPGA که رسیممی ايمرحله به حال
 صورت به را مدار شماتیک توانیممی مثلاً کار این براي .کندمی کار چه شود، پیاده خواهدمی که مداري کنیم تعیین

 این کنیم. رسم ،اندساخته را مشخص خروجی و ورودي با مدار یک و اندشده وصل هم به که منطقی ايهگیت از ايمجموعه
 زیاد بسیار هايساعت به روش این با بزرگ منطقی مدار یک براي مدار رسم دهیم. انجام توانیممی که است کاري ترینساده
 هم سر پشت توصیفی جملات سري یک صورت به را مدار کردعمل توانیممی. شود پیدا دیگري روش است بهتر پس است. نیاز

 لبه هر در" گفت: توانمی شودمی زیاد واحد یک اشخروجی بالارونده لبه با که شمارنده یک براي کنید فرض مثلاً .بنویسیم
 بدیهی کنیم ذخیره را توصیفی عبارت این توانیممی شمارنده مدار جايب حال ."1 بعلاوه خروجی با مساوي خروجی بالارونده

-گیت چه که دانیممی کنیم پیاده را آن به مربوط منطقی مدار عبارت این روي از خواستیم خودمان آینده در وقتی که است

 هاییافزارنرم. است شده شناخته و متداول بسیار مدار یک شمارنده مدار که چرا .است بوده توصیفی عبارت این معادل هایی
است به عنوان  شده نوشته برنامه یک صورت به و است منطقی مدار یک کننده توصیف که را توصیفی تعبار که دندار وجود

 هستند هوشمند بسیار هابرنامه این .دهندمیرا  است ما هايعبارت معادل که را هاگیت از آرایشی آن ما به و دنگیرمیورودي 
 گویند.می Synthesizer هاافزارنرم این به .دهندمی ما به را ممکن منطقی مدار ترینپرسرعت و بهترین و

 افزارسخت توصیف زبان

 VHDL افزارسخت توصیف زبان

VHDL بزرگ شرکت دو همکاري نتیجه Texas Instruments و IBM زبان این است. دیگر کوچک شرکت یک با همراه 
 پرسرعت هايIC طرح بتواند دفاع وزارت که منظور این به شد، نوشته متحده ایالات دفاع وزارت سفارش به افزارسخت توصیف

 است: زیر عبارت مخفف VHDL کند. بایگانی پذیرانعطاف و مطمئن روش یک به را خود بزرگ و

Very high speed integrated circuit Hardware Description Language 

 کننده سنتز و سازشبیه يهابرنامه و شد متداول منطقی هايتراشه طراحی تجاري کارهاي براي زبان این از استفاده بعداً
 ند.هست قیمت گران معمولاً و دارند وجود بازار در هاافزارنرم این اکنون هم شدند. عرضه بازار به آن به مربوط

 

 Verilog افزارسخت توصیف زبان

Verilog با موازي صورت به که است يافزارسخت توصیف زبان VHDL نیست آن تولیدکننده خاصی شرکت آمد. وجود به 
 و توسعه وظیفه Open Verilog International ازمانس است. داشته آن توسعه در ايعمده بسیار نقش Cadence شرکت اما

 ساله هر و دارد قبول استاندارد افزارسخت توصیف زبان یک عنوان به را Verilog زبان IEEE موسسه .را دارد استاندارها تعریف
 افزارسخت توصیف هايزبان از یککدام که این بر مبنی قطعی نظر هیچ هنوز .دهدمی انتشار را آن به مربوط هاياستاندارد
Verilog یا و VHDL قرار طراح اختیار در را زیادي امکانات و ندپذیرانعطاف بسیار دو هر .ندارد وجود هستند بهتر و ترکامل 

 هايروش و Verilog زبان آموزش .است یافته توسعه مختلفی هايکتابخانه و وانفرا هايافزارنرم هردو، براي و دهندمی
 چند طیآموزشی  کاملاًبا دیدگاهی  قسمت این در ما ولیمجزا است  کتاب یک بهمند نیاز خود آنمربوط به  نویسیبرنامه
 :کنیممی بررسی را زبان این دارد، سخت به آسان روند که مثال
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 :1 مثال

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 

 Full یک بالا کوچک برنامه است. حساس هاحرف بودن کوچک و بزرگ به Verilog زبان اینکه اول مهم نکته توضیح:

Adder .در است Verilog در جعبه یک صورت به منطقی مدارهاي تمام اینکه یعنی ،شودمی تعریف ماژول صورت به چیز همه 
 را module یا جعبه این اسم بالا برنامه در ،دارد اسم یک جعبه این. دارد خروجی چند و ورودي چند که شوندمی گرفته نظر

full_adder هاییپورت یا هادرگاه (چه هاییخروجی چه و هاورودي چه ولژما این که ایمکرده تعریف سپس و ایمگذاشته( 
 هستند، بیتیتک هاپورت این تمام. باشندمی ماژول هايورودي Cin و A، B و ماژول هاییخروجی S و C بالا مثال در .دارد

 .است بیت یک هاآن عرض یعنی

 را خروجی و ورودي بین ارتباط که یمنطق مدار خود هب نوبت هاآن از هرکدام جهت و هاخروجی و ورودي نام تعیین از پس
 :رسد، میآوردمی وجود به

 .Cin و A، B شده xor با است برابر S خروجی یعنی S = A^B^Cin که شده گفته اول assign دستور در

 و and لعم بیانگر & علامت. است شده تعیین ،است خروجی نقلی رقم واقع در که Cin مقدار دوم assign دستور در
 انجام کامل طور به ماژول داخل مدار توصیف که کنیممی اعلام endmodule دستور با نهایتاً .باشدمی or عمل بیانگر | علامت

 دقیقاً  بالا هايعبارت که بینیممی ،بیاوریم نظر در را Full adder یک منطقی مدار اگر نداریم. نوشتن براي چیزي دیگر و شده
 روش بر افزارسخت توصیف زبان برتري نوشت. را بالا عبارات توانمی هاگیت شکل کشیدن جاي به. هستند مدار همان معادل

 :نوشت توانمی هم زیر صورت به را فوق برنامه بدانیم که شودمی معلوم هنگامی) schematic( کشیدن

 :2 مثال

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

output S, C; 

input A, B, Cin; 

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

endmodule 

 .Cin و A، B جمع حاصل با است برابر بیتی دو عدد یک عنوان به {C,S} ترکیب که شده گفته مستقیماً برنامه این در
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 یک پس. شودمی ،دهندمی انجام را جمع عمل که مناسب هايگیت به تبدیل شود، داده Synthesizer به وقتی برنامه این
 خود آن در کهسازي در سطح گیت یا مدل Gate Level Modeling کرد: مدل توانمی روش دو به را کننده جمع دارم

 با آن در کهسازي رفتاري یا مدل Behavioral Modeling دوم و کنیممی بیان مستقیماً سازندمی را مدار که یهایگیت
 این تا است لازم یهایگیت چه اینکه مورد درذکر است که در روش دوم  . لازم بهکنیممی توصیف را مدار عملکرد هاییعبارت

 آشکار Synthesizer یک اهمیت و نقش اینجا از. گذاریممی Synthesizer عهده به را آن و زنیمنمی حرفی شود ایجاد عملکرد
 از Gate Level، Verilog و Behavioral بر علاوه است). دلار هزار 500 تا 15 بین و گران معمولاً هابرنامه این (قیمت .شودمی

Structural Modeling آمده است زیر مثال در نیز سازيمدل این از نمونه یک کند.می حمایت همسازي ساختاري یا مدل. 

 :3 مثال

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 نوشته اشبرنامه بالا در که full_adder( دیگر ماژول یک بار دو two_bit_adder ماژول داخل در فوق مدار در
 را جمع حاصل )B[0] و A[0]( کندمی دریافت را B و A بیت دو هايپورت از اول هايبیت اول Full adder است شده استفاده

 Full adder به C_b نام به سیمی وسیله به را موجود انتقالی بیت و ریزدمی است S خروجی پورت اول بیت که S[0] درون
 و A[1] دیگر ورودي دو طرفی از است. C_b سیم دوم Full adder براي C پورت ورودي که بینیممی .دهدمی انتقال دوم

B[1] ورودي هايپورت بالایی هايبیت که هستند A و B در جمع حاصل .باشندمی Full adder به دوم S[1] نقلی بیت و 
 .کردیم مدل Structural صورت به را مداراین مثال  در .شودمی ریخته S[2] در نهایی

 مثال:

module d_flip_flop (Q, D, clk); 

output Q; 

input D; 

input clk; 

reg Q; 

always @(posedge clk) 

Q <= D; 

endmodule 
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 هم reg صورت به، خروجی بر علاوه Q خروجی که کنیممی دقت. دهدمی نمایش را ساده D فلاپ فلیپ یک برنامه این
 دستور یک با برنامه اصلی خط دو .بگیرد نظر در فلاپ فلیپ یک Q براي که گویدمی سنتز ابزار به این. است شده تعریف

always بالارونده لبه هر در همواره، :گویدمی خط دو این. شودمی شروع )posedge(  ازclk ،مقدار D به  راQ منتقل نماید. 
 کد .شود منتقل Qبه  D شده not مقدار ثانیاً ،شود انجام رونده پایین هايلبه در کار این، اولاً خواستیممی کنید فرض حالا

Verilog واهد کردتغییر خ صورت این به: 

module d_flip_flop (Q, D, clk); 

output Q; 

input D; 

input clk; 

reg Q; 

always @(negedge clk) 

Q <= ~D; 

endmodule 

(لبه  negedge از(لبه بالارونده)  posedge جاي به اولاً: کنید دقت آمد وجود به بالایی برنامه به نسبت که تغییراتی به
 را D شده not مقدار که مفهوم این به .اضافه شده است D جلوي "~"یعنی not علامت یک ثانیاً .کنیممی استفادهرونده) پایین

 که ايبالارونده لبه هر در که بگذاریم فلاپ فلیپ براي هم reset ورودي یک خواستیممی کنید فرض حالا. کرد خواهد دریافت
 :به صورت سنکرون) reset( شود صفر با برابر فلاپ فلیپ خروجی، شد ’1‘ آن مقدار

 مثال:

module d_flip_flop (Q, D, clk, reset); 

output Q; 

input D; 

input clk; 

input reset; 

reg Q; 

always @(posedge clk) 

if ( reset ) 

Q <= 0; 

else 

Q <= D; 

endmodule 
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 خروجی کردن صفر براي ساعت روندهبالا لبه به نیازي اینکه یعنی باشد، آسنکرون reset این بخواهیم کنید فرض حالا
طور همان برنامه (بقیه :شودمی صورت این به برنامه اصلی بلوك، کند صفر را خروجی، شد یک خودش زمان هر و باشد نداشته

 ).ماندمی بوده که

always @(posedge clk or posedge reset) 

if ( reset ) 

Q <= 0; 

else 

Q <= D; 

 .شودمی اجرا always بلوك داخل کد، داد روي که کدام هر reset بالارونده لبه هر یا و ساعت وندهبالار لبه هر در همواره
 .رودمی Q روي D مقدار صورت این غیر در و صفر خروجی در باشد بالا reset اگر

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 

 

 بیتیتک خروجی .دهدمی نشان را دارد کنترل ورودي یک و خروجی یک ورودي، 4 که پلکسر مالتی یک بالا برنامه در
 به سیم یک دارند. عرض بیت یک از بیشتر کدام هر و اندشده تعریف داده انتقال (Bus) بردار صورت به هاورودي ولی است
 را مقداردهی که assign دستور یک از استفاده با mux مدار خود. است mux مدار خروجی که شده تعریف mux_out_w اسم

 .دهدمی تشکیل را برنامه سطر 4 دستور این است. شده پیاده دهد،می انجام شرطی طور به
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 دقیقاً کردن، شرطی روش این است. else معناي به علامت: دارند. قرار ? علامت از قبل که هستند پرانتزهایی در هاشرط
 mux مدار خروجی always بلوك یک از استفاده با نهایت در. دارد وجود C نویسیبرنامه زبان در که است چیزي آن با مطابق

 پیاده assign دستور از استفاده با که مدار از بخشی آن واقع در .گیردمی قرار mux_out پورت روي ساعت بالارونده هايلبه با
ترتیبی  مدار یک با معادل ،شودمی داده مقدار ها register به آن در که بخشی آن و استرکیبی ت مدار یک با معادل، شودمی

 امکاناین  Verilog در .دارد محسوس هايتفاوت نویسیبرنامه ايزبانه بقیه با Verilog نویسیبرنامه که نمود دقت باید است.
 .باشند شدن) (پیاده شدن اجرا حال در ازيمو صورت به و هم با برنامه یک هايخط تمام که دارد وجود

 :کرد پیاده توانمی هم case دستور با را بالا 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; 

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 

 از مقدار هر براي و کندمی چک را mux_control ورودي وضعیت بالارونده لبه هر در ،case دستور از استفاده با بالا برنامه
mux_control دستور در شده ذکر مقدار چهار از کدام هیچ اگر. گذاردمی خروجی روي را مناسب ورودي case ورودي در 
mux_control مثلاً ( نباشد mux_control 2 با برابر’bzz بخش در شده نوشته کد وقتآن باشد.) بالا امپدانس default اجرا 

 .کرد نخواهد تغییر آن مقدار و کرد خواهد حفظ را خود قبلی مقدار mux_out اینکه یعنی. شد خواهد

 مثال:

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

output [15:0] address_out; 

inout [15:0] data; 
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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; 

if (! rnw ) 

rnw <= ~ rnw; 

end 

endmodule 

 آن مقدار آیا که کندمی چک و خواندمی ترتیب به صفر آدرس از را ram یک هايخانه محتواي که است این برنامه این کار
جواب  اگر، دهدمی ادامه و کندمی صفر را ram از خانه آن مقدارجواب مثبت باشد،  اگر نه. یا هست 0xff0f عدد با برابر خانه

 بربه بالا  دوباره حافظه آخر به رسیدیم که وقتی، شودمی شروع صفر آدرس از دوباره کار reset هر با. دهدمی ادامهمنفی باشد، 
 گذرگاه همین (براي است خانه K 64 داراي حافظه و است بیت 16 حافظه يبرا داده گذرگاه عرض شده فرض اینجا .گردیممی

 را FPGA و کرد پیاده FPGA یک روي شودمی را برنامه این که دید خواهیم آینده در. )است شده انتخاب بیتی 16 هم داده
 نوع یک شدن اضافه ،دارد وجود وقف برنامه در که جدیدي نکته. دهد انجام ram روي ما براي را بالا عمل تا کرد وصل ram به

 چگونه که کنید دقت. برود خارج به هم و شود داخل دتوانمی هم داده آن طریق از که است پورتی inout .است جدید پورت
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 ram از باشد قرار یعنی باشد، 1 با برابر rnw (read not write)زمان هر. است شده انجام پورت این به مربوط داده مدیریت
 طرفی از .شودمیمنتقل  data_in_register اسم به ثبات یک داخل است، خروجی/ورودي که data پورت روي داده یم،بخوان

 مقدار، برود بیرون به داده پورت این از است قرار که هنگامی data پورت به assign دستور یک توسط برنامه، بالاي در
 دستور است خواندن حالت در data که هنگامی که کنید دقت. است صفر با برابر مقدار ایناست که  شده داده اختصاص

assign 16 مقدار’bz روي است قطع مدار و بالا امپدانس واقع در که را data پورت حالت این در دیگر عبارت به. دهدمی قرار 
data وجود کرد، توجه آن به باید که دیگري نکته .دهد قرار داده آن روي تواندمی دیگري کس هر و کندمین درایو را 

 .کندمی مشخص را شوند اجرا باید شرط یک بودن درست هنگام در که کد هايبلوك که است end و begin دستورات

 سنتز قابل غیر کدهاي

 معادل که نماییم طراحی مداري است ممکن کنیم،می نویسیبرنامه رفتاري سطح در کههنگامی ،Verilog زبان در
 سازيشبیه ارزشفقط  و باشندمی اجرا قابل HDL سازهايشبیه در فقط افزاريسخت هايطرح گونه این د.ندار افزاريسخت
 بگیرید. نظر در را زیر کد مثال براي دارند.

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 

 ايسنتزکننده هیچ و نداشته افزاريسخت معادل هیچ اما دهد،می نشان را دارد clock دو که flipflop یک مدار کد این
 است. سازيشبیه قابل فقط و نماید پردازش را آن تواندنمی

 FPGA براي پروژه انجام ابزارهاي

 اصلی مدار باید ابتدا شود. انجام مشخص کارهاي سري یک باید شود، پیاده FPGA روي است قرار که طرحی هر براي کلاً
 هاآن ارتباط و کدام هر عملکرد ،هاماژول تعداد ابتدا که کنندمی عمل طوراین معمولاً اصلی مدار طراحی در گردد. طراحی

 top to down design روش طراحی، روش این به .پردازندمی هاماژول تکتک طراحی به سپس و کنندمی مشخص را باهم
 نتیجه تا کنیدمی توصیف دقت به را اجزا از کدام هر بعد و کنیدمی تعیین را کلی عملکرد ابتدا شما یعنی شود.می گفته

 Design Entry را شودمی انجام يسازشبیه انجام براي Verilog کد شدن آماده مرحله تا که کارهایی کلاً .شود حاصل مطلوب
 Functional Simulation مرحله به حال هستند. آماده ما Verilog کدهاي Design Entry مرحله از بعد پس .گویندمی
 درست را طراحی شویم مطمئن تا کنیممی يسازشبیه صفر) تأخیر( آل ایده حالت در را مدار عملکرد مرحله این در .رسیممی
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از  تا یمنمامیرا بررسی  خروجی سپس و دهیممی متفاوتی هايسیگنال دفعه ره مدار هايورودي به یعنی .ایمداده انجام
 مرحله به باید دوباره نباشد درست تست مراحل از یک هر براي جواب اگر که است طبیعی .صحت خروجی مطمئن شویم

Design Entry ماژول هر همراه معمولاً .کرد اصلاح را طرح و بازگشت Verilog ماژول (یک دیگر برنامه یک نویسیممی که 
 ماژول ورودي براي را مناسب هايسیگنال که است این کارش برنامه این .نویسیممی هم Verilog Test Fixture اسم به دیگر)
 Verilog يسازشبیه هايافزارنرم از یکی از استفاده با که است این کلی عملکرد ترتیب این به .کندمی تولید تست تحت

 درست اصلی ماژول آیا که بینیممی و کنیممی يسازشبیه اندشده وصل هم به که را آن تست ماژول و اصلی ماژول مجموعه
 از یکی از استفاده با مرحله این در .رویممی Synthesis مرحله به مدار صحیح عملکرد از اطمینان از پس .خیر یا کندمی کار
 تبدیل شودمی را هاگیت مجموعه این باز .کنیممی منطقی هايگیت از ايموعهمج به تبدیل را مدار Synthesizer هايافزارنرم
 که است چیزي همان سنتز ابزار خروجی شویممی مطمئن ترتیب این به .دنمو يسازشبیه را حاصل و Verilog برنامه یک به
 .کنیم استفاده توانیممی بخواهیم که رکتیش هر محصولات از سنتز و يسازشبیه ابزارهاي عنوان به زمان این تا خواهیم.می ما

 Synthesizer خروجی که فایلی Implement ابزار .بدهیم Implement ابزار به را Synthesizer خروجی که است آن آخر مرحله
 روي مناسب جاي سر را عنصرها این سپس .کندمی تبدیل FPGA روي موجود هايالمان از ترکیبی به را آن و گیردمی ار

FPGA دهدمی قرار (Placement) کندمی کشیسیم را هاآن بین و (Routing) پسوند با فایل یک نهایت در BIT تولید 
 Implement ابزار کنیم. استفاده شود وصل FPGA به است قرار که ROM کردن Program براي آن از توانیممی ما که شودمی
 .کرد استفاده Xilinx خود Implement ابزار از باید حتماً Xilinx هايFPGA براي مثلاً است، خودش مخصوص شرکت هر
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 ISEافزار آشنایی با نرم

 گیریدمییاد  و آموزیدمیبا جزئیات کامل  ،دقیق طوربهرا  Xilinx ISE افزارنرمشما در این دوره چگونگی طراحی توسط 
) ذکر شده design entry methodطراحی ( هايروشر کنید. کا Xilinxشرکت  هايتراشهطراحی با  هايروشچگونه با انواع 

 باشد.می ECSطراحی شماتیکی با محیط و  Verilog/VHDLنوشتن کد با زبان  وسیلهبهدر اینجا شامل طراحی 

 .دهدمیرا نشان  افزارنرمشکل زیر محیط کلی این  

 

 ایجاد یک پروژه جدید:

 ه و اسم پروژه خود را در جاي مربوطه وارد کنید.را انتخاب نمود File>New Projectگزینه 

 

 

 



 44     1هاي دیجیتال سیستمآزمایشگاه           دانشگاه صنعتی سجاد

 

 

خود  ICنوع و شماره  ،را کلیک کرده Nextگزینه 
را به همراه دیگر مشخصات آن و نیز زبان 

بردهاي آموزشی  .نماییدرا انتخاب  نویسیبرنامه
و مدل آن  Spartan3موجود در آزمایشگاه از خانواده 

XC3S400  و بسته بندي آنPQ208 در ( باشدمی
بقیه  .)تنظیم کنید. 5-صورت لزوم رتبه سرعت را 

بپذیرید و در انتها  فرضپیش صورتبهرا  هاپنجره
Finish  افزارنرمپنجره در نهایت  .نماییدرا کلیک 

 یر در خواهد آمد.زشما به صورت 

 

 

 

 

 کردن فایل شماتیک جدید به پروژه:اضافه 

 را انتخاب کنید. Project>New Sourceگزینه  Project Navigatorدر 
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 .گرددمیرا بزنید. محیط طراحی شماتیک با نام فایل خودتان ایجاد  Finishسپس  و Nextگزینه 

 

 AND3سمبل  استفاده نمایید. اکنون پنجره شما به ترتیب زیر خواهد بود. Add Symbolبراي انتخاب المان از دکمه 
ید شکل زیر را سعی کن نید.انتخاب نموده و سپس روي صفحه شماتیک کلیک ک را با سه ورودي است ANDکه همان گیت 

 بسازید.
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را انتخاب و با کلیک کردن روي هر نقطه  Add Wire(سیم بندي) مدار را انجام دهید. پس دکمه  Wiringحالا باید 

 شماتیک شما به صورت زیر در آمده است. Wiringحالا  شوید. Wiringشماتیک مشغول 

 
را انتخاب و در  Add I/O Marker. پس دکمه نماییدرت یک پورت تعریف ورودي و خروجی را به صو هايسیگنالحالا باید 

 ورودي کلیک کنید. هايسیگنالرا کلیک کنید. حالا روي  Add an Input Markerگزینه  Add I/O Marker Optionقسمت 
کنید. در نهایت  را کلیک کنید و روي سیگنال خروجی کلیک Add an Output Markerبراي تعریف پورت خروجی نیز گزینه 

 .شوندمیبه صورت شکل زیر به شماتیک اضافه  هاپورت
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را وارد و روي پورت مورد نظر  هاپورترا انتخاب، اسم  Add Net Nameورودي و خروجی دکمه  هايپورت گذارينامبراي 

اشکال نباشد. پس از  تا داراي نماییدچک  کلیک کنید. حالا باید شماتیک خود را ذخیره کرده و سپس توسط دکمه 
 باز گردید. افزارنرماینکه از شماتیک خود مطمئن شدید، از محیط شماتیک خارج شده و به محیط اصلی 

را اضافه کنید. این فایل جدید براي  Test Bench Waveformي مدار خود باید فایل دیگري با نام سازشبیهبراي 
 .گرددمیفایل اصلی استفاده  سازيشبیه

 

 .شودمیورودي ظاهر  هايپورتمحیط تولید شکل موج براي سپس 
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. حالا یک سیگنال را به عنوان نماییدرا کلیک  Nextرا انتخاب نموده و گزینه  ADD Asynchronus Signal Supportگزینه 

 ،خواهیدرا که می را انتخاب نموده تا بتوانید هر جایی از شکل موج Asynchronous Signalپالس ساعت تعریف کنید. گزینه 
ید با توانمیحالا  .شودمیکنید. پنجره زیر ظاهر  Addباقیمانده را جهت مقداردهی  هايسیگنال ،تغییر دهید و به دنبال آن

 .ید شکل موج زیر را در نظر بگیریدتوانمی مثلاًکلیک ماوس هر جایی از سیگنال را که بخواهید مقدار یک و یا صفر بدهید. 

 
 Test Benchرا ذخیره نموده و از این محیط خارج شده و به محیط اصلی باز گردید. در محیط اصلی روي فایل این فایل 

Waveform  کلیک کرده تاHigh Light  شود و سپس از پنجرهProcess view  گزینهGenerate Expected simulation result 

با این تفاوت که سیگنال خروجی بر اساس شماتیک مقدار یافته  شودمیبار کلیک کنید. پنجره محیط قبلی مجدد باز  را دو
 است.
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فایل را ذخیره نموده و 
خارج شده و به محیط اصلی 
باز گردید. در این حالت دوباره 

 Test Bench Waveformفایل 
نموده و از  High Lightرا 

گزینه  Process viewپنجره 
Simulate Behavioral Model 

 کنید. بار کلیک را دو

پنجره زیر که نتایج 
 ،دهدمیرا نشان  سازيشبیه
 .شودمیظاهر 
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در  ايپایه FPGAروي  هاپورتپس ابتدا باید براي  .آماده کنیم FPGAروي  سازيپیادهمدار خود را براي  خواهیممیحالا 

 Implementation Constraintبا نام . براي همین منظور فایل جدیدي را گویندمی Pin Assignmentنظر بگیریم. به این کار 

File  این فایل با پسوند نماییمباید به پروژه اضافه .*.ucf  این فایل را شودمیساخته .High Light  نموده و از پنجرهProcess 

view  گزینهAssign Package Pins  که در حقیقت  شودمی. پنجره زیر ظاهر نماییدرا انتخابFPGA  ن نشان آ هايپایهرا با
 .دهدمی

 

براي در نظر گرفتن یک پایه براي هر  .اندشدهظاهر  Design Object List – I/O Pinمدار شما نیز در پنجره  هايپورت
 مثلاً را به معناي پین و بعد عدد پایه را مشخص کنید.  Pعبارت  Locپورت ورودي یا خروجی در این پنجره و زیر ستون 

 P3 بنویسید:
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در نظر گرفتید، این فایل را ذخیره نموده و از این محیط خارج  ورودي و خروجی پایه هايپورتاي تمامی بر کههنگامی
گزینه  Process viewنموده و از پنجره  High Lightفایل شماتیک اصلی خودتان را  افزارنرمشوید. در محیط اصلی 

Implement Design  نماییدرا دو بار کلیک. 

 
خواهد شد. بعد از آن براي پروگرام نمودن  FPGAفایل شماتیک شما روي  سازيپیادهشغول سنتز و م افزارنرمسپس 

FPGA باید فایلی را با نام  افزارنرم ،روي برد*.bit  تولید نماید. این کار را با دو بار کلیک کردن روي گزینهGenerate 

Programming File  در پنجرهProcess view که براي  بینیدمیمی دقت، چند جامپر روي برد آموزشی انجام دهید. با ک
 زیر قرار بگیرند: هايوضعیتباید در  FPGA ریزيبرنامه

 2-1 وضعیتدر  J17جامپر 

 2-1 وضعیتدر  J8جامپر 

 6-5و  4-3 وضعیتدر  J6جامپر 

 ریزيبرنامهروي برد را  FPGA ،ایدکردهباید از طریق پروگرامري که به پورت پرینتر کامپیوتر خود وصل  افزارنرمحالا 
را به صورت پیش فرض پذیرفته  هاگزینهبار کلیک کنید.  را دو Configure Device (iMPACT). به همین منظور گزینه نماید

 .نماییدرا کلیک  Nextو 
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سپس روي  اخت.روي برد را خواهد شن FPGAو  تشخیصشما را  ریزيبرنامهبه طور اتوماتیک کابل  افزارنرمدر نهایت 
FPGA و فایل  نمایید، راست کلیکbit .را که در مرحله قبل تولید شده را باز کنید 
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را  Programراست کلیک نموده و گزینه  FPGA. روي شودمیشما در نظر گرفته  FPGAشما زیر  bitدر این حالت فایل 
 پروگرامر شما خواهد کرد. از طریق کابل FPGA ریزيبرنامهشروع به  افزارنرم. نماییدکلیک 

 

 نمودید. ریزيبرنامهو  سازيپیاده FPGAحالا شما طرح خود را با موفقیت روي 
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 ISEافزار منطقی به کمک نرم هايسازي مدارشبیههم: یازدآزمایش 

 هدف آزمایش:

 .و شیوه طراحی و تحلیل مدار با آن ISEافزار آشنایی با نرم

 وسایل لازم:

 .ISEافزار رمن

 مراحل انجام آزمایش:

هاي پایه استفاده شده است که در آنها از گیت آزمایشات قبلترتیبی  ترکیبی و از مدارهاي دياتعدمایشگاه لسات آزباقی جدر 
 عملی مقایسه کنید. یجانتایج را با نتدنبال کنید. صحت  ISEافزار سازي را با نرمانتخاب کرده و مراحل شبیه را

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هايICمربوط به  اطلاعات
 مورد استفاده در آزمایشگاه

 

  

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

  



 

  



 

 

 



 

  



 

  



 

 

 



 

  



 

 

 



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 آزمایشگاه FPGA افزارآشنایی با سخت

ها شامل برد اصلی، پروگرامر شرکت هاي مختلفی تشکیل شده است که این بخشاز بخش FPGAزمایشگاه مجموعه آ
XILINX هاي مختلف تشکیل و مستندات مربوطه است. در این گزارش فنی شما با ساختار برد اصلی آزمایشگاه و بخش

از  FPGAطور کلی این برد شامل یک دهد. به می بلوك دیاگرام برد آزمایشگاه را نمایش 1شکل دهنده آن آشنا خواهید شد. 
نیز نحوه و جایگاه قرار  2هاي مختلف آنالوگ، دیجیتال و کانکتورها است. در شکل ، منابع تغذیه، قسمتXILINXشرکت 

ح نمایید. همان طور که در این شکل مشخص است. در ادامه به توضیرا روي برد آزمایشگاه مشاهده می هابخشگرفتن این 
 هاي مختلف این برد خواهیم پرداخت.قسمت

 

 

 

 

 

 

 

 

 :FPGAتراشه 

باشد. همان می XILINXاز شرکت  SC3X400که روي این برد استفاده شده است از سري  FPGAتراشه اصلی یا همان 
است.  FPGAهاي الکترونیکی و بخصوص تراشه یدکنندگانتولترین به عنوان یکی از اصلی XILINXدانید شرکت طور که می
ها خانواده ها را تولید و به بازار عرضه نموده است. یکی از این سري تراشهFPGAمختلفی از  يهاخانواده تاکنوناین شرکت 
Spartan-3  هاي حافظه تعداد ها، بیتها از نظر تعداد گیتانواع آن یرزاست که در جدولI/Oنمایش داده  بنديها و نوع بسته

اي که در پایه است و بیشترین پایه 208و داراي  PQFPبندي اي که روي این برد استفاده شده است با بستهشده است. تراشه
 عدد است. 141دهد اختیار کاربر قرار می

 



 

 

از یک طرف به پورت موازي و  XILINXاستفاده نمود. پروگرامر  JTAGتوان از روش روي برد می FPGA یزيربرنامهبراي 
شود. بر روي برد ریزي یا پیکربندي میبرنامه ISE افزارنرمدر روي برد متصل و با استفاده از  J7Aاز سمت دیگر به کانکتور 

را نیز مهیا  PROMاز طریق  FPGA یزيربرنامهنیز در نظر گرفته شده است که امکان  XCF02Sاز سري  PROMیک تراشه 
 به ترتیب زیر قرار داد. بایستیمرا  J6Aو  J5A. به این منظور جامپرهاي نمایدیم

J5A از طریق پروگرامر یزيربرنامه..................  3به  2: پین 

J6A:  از طریق پروگرامر یزيربرنامه..................  3به  2پین 

J5A یزيربرنامه..................  1به  2: پین PROM وسط پروگرامرت 

J6A یزيربرنامه..................  1به  2: پین PROM توسط پروگرامر 

در نظر گرفته شده است که چگونگی آن را در جدول زیر  FPGAریزي به منظور تعیین حالت برنامه J9Aهمچنین جامپر 
 .نماییدیممشاهده 

 

 

 

 



 

 تغذیه

 5کانکتور تغذیه) و کلید تغذیه ورودي تأمین و از طریق سه رگولاتور، ولتاژهاي ( J12تغذیه ورودي برد از طریق کانکتور 
ولت در قسمت بالاي رگولاتورها با  5و  3/3، 5/2، 2/1هاي نشانگر ولتاژهاي LEDشود. ولت ساخته می 5/2ولت و  3/3ولت، 
تا  7وند. محدوده ولتاژ تغذیه ورودي از ربراي نشان دادن وضعیت ولتاژهاي سیستم به کار می LED18,19,20,21هاي شماره

 ولت بوده که بهتر است خروجی یک منبع تغذیه پایدار باشد. 12

 

 مولد پالس ساعت 

به  تواندیمو  باشدمتصل می FPGA 22روي برد قرار گرفته است که به پایه شماره  20MHzیک اسیلاتور با فرکانس 
 اصلی برد مورد استفاده قرار گیرد. clockعنوان 

 حافظه

هاي آدرس، داده و روي برد قرار دارد و باس K6R1008V1Cبه شماره  SAMSUNGیت شرکت اکیلو ب 128یک حافظه 
اي استفاده همتصل شده است (در جدولی که در انتهاي این مستند آورده شده است پایه FPGAکنترلی آن به  هايیگنالس

 شده مشخص شده است).

 

 



 

 مبدل آنالوگ به دیجیتال

روي برد قرار گرفته  AD775به شماره  Analog Deviceشرکت  ADCیک  FPGAبراي پردازش سیگنال آنالوگ توسط 
 کنترلی هايیگنالسکار نماید. باس داده و  20MSPSتا  تواندیمولت تغذیه شده و  5هشت بیتی با ولتاژ  ADCاست. این 

ADC هاي به پایهFPGA هاي استفاده شده متصل شده است (در جدولی که در انتهاي این مستند آورده شده است پایه
 مشخص شده است).

 مبدل دیجیتال به آنالوگ

 Analogشرکت  DACبراي ارتباط با دنیاي آنالوگ و ارائه نتیجه پردازش سیگنال آنالوگ به صورت خروجی، از یک 

Device  شده است. این استفادهDAC  کنترلی آن به  هايیگنالسکند و باس داده و ولت کار می 5تا  5/2هشت بیتی با تغذیه
هاي استفاده شده مشخص شده متصل شده است (در جدولی که در انتهاي این مستند آورده شده است پایه FPGA هايیهپا

 است).

 (ورودي/خروجی) I/Oکانکتورهاي 

از آن براي ارتباط با  توانیمپایه در نظر گرفته شده است و  20خروجی  -د یک کانکتور وروديبراي ارتباط با خارج بر
 است. J14و یا بردهاي دیگر مورد استفاده نمود. این کانکتور  LCDاجزاي جانبی مانند 

 USBکانکتور 

 ت چپ برد واقع شده است.در نظر گرفته شده است که در قسمت سم CN1کامپیوتر کانکتور  USBبراي ارتباط با پورت 

 RS-232ارتباط سري 

 کامپیوتر که از پروتکل COMبه عنوان خط ارسال و خط دریافت براي ارتباط با پورت  FPGAدو پایه از 
RS232 کند در نظر گرفته شده است. این دو پایه از طریق تراشه استفاده میMAX233  شرکتMAXIM به ولتاژهاي 
RS232 کانکتور  تبدیل شده و بهDB9 گردند.سري وصل می 

 یقسمتهفتو  LEDنمایشگر 

8 LED  براي  یقسمتهفتخروجی و نیز چهار عدد نمایشگر  هايیگنالس، براي نمایش اندشدهبندي پکیج بسته 4در
ي برا jamperمتصل هستند. همچنین یک  FPGAهاي نمایش اعداد و . . . روي برد موجود است که به یک سري از پایه

در نظر گرفته شده است تا در حالت آند مشترك و یا کاتد مشترك (بسته به اینکه نمایشگرها چطور  یقسمتهفتنمایشگرهاي 
 کنند) قرار گیرد.کار می

 RESETورودي و  هايیچسوئ

 



 

ي چهارتایی برا DIP Switchو . . . و سه عدد  Resetمانند  يالحظهورودي  هايیگنالسبراي  Push Buttonیک 
، باینري و . . .  روي برد در نظر گرفته شده که به یک سري از BCDو یا براي ارسال اعداد  settingورودي  هايیگنالس
 متصل هستند. FPGA هايیهپا

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 SW3-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-alad5  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 D3-aled4.  171 7SEG2-d  
33 R1D1  107 D1-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  

 


