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 پیش گفتار 

باشد، در این آزمایشگاه کدهای میFPGA  های دیجیتال با استفاده از تراشهمطراحی سیستبا روند هدف از این آزمایشگاه آشنایی 

 Xilinx ISE، مراحل سنتز کدها با استفاده از نرم افزار شودسازی میشبیه Modelsimبا استفاده از نرم افزار   VHDLساده در زبان 

 FPGAسازی در برد آموزشی پیاده های دیجیتال و نهایتاًسیستمدانشجویان مهندسی برق با مراحل طراحی  انجام خواهد شد.

Xc500E  افزارها و شبیه سازی و پیاده سازی باشد که شامل معرفی نرمآزمایش می 8آشنا خواهند شد. این دستورکار مشتمل بر

 باشد.های دیجیتالی با توجه به نکات برد آموزشی موجود درآزمایشگاه میسیستم

اینجانب ارسال  هب m.yousefi@azaruniv.ac.irجویان تقاضا داریم تمام نکات و موارد پیشنهادی خود را از طریق ایمیل از تمام دانش

 های بعدی دستور کار در نظر گرفته شود. کنند تا در ویرایش
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 فهرست

 ModelSim ...................................................................................................................................................4آشنایی با محیط نرم افزار  1آزمایش 

 11.............................................................................................................................................انکدر -دیکدر -مالتی پلکسر -مدار ترکیبی 2آزمایش 

 12..........................................................................................................................................فلیپ فلاپ و ثبات – مدارهای ترتیبی منظم 3آزمایش 

 15...............................................................................................................................شمارندهشیفت ریجیستر و  -مدارهای ترتیبی منظم 4آزمایش 

 ISE............................................................................................................16افزار محیط نرمدر VHDLکد  مراحل ایجاد پروژه  و سنتز 5آزمایش 

 FPGA ..................................................................................................................................................................21برنامه ریزی  تراشه   6آزمایش 

 FPGA ..................................................................................................................................................................................37بندی پیکر 7آزمایش 

 segment .......................................................................................................................................42-7بر روی  BCDنمایش اعداد   8آزمایش 
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  1آزمایش 

 ModelSim مراحل ایجاد یک پروژه جدید در نرم افزار الف(

 را انتخاب کنید. File>New>Projectاز منوی  شود.باز می 1-1ای بصورت شکلپنجره ModelSimافزار  بعد از اجرای نرم -1

 

1-1شکل  

شود. در کادر نام ظاهر خواهد شد. در این پنجره نام پروژه و مسیر ذخیره سازی پروژه از شما دریافت می 2-1ای مطابق شکل پنجره -2
 را وارد کنید. Test1نام  ( Project Name)پروژه
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 2-1شکل 
استفاده کنید.  VHDLبرای ایجاد فایل  Create New Fileشود. در این پنجره از گزینه برای شما باز می الف-3-1پنجره شکل -3

شود برای ظاهر میخواهید بنویسید برای وارد نام فایلی که کد مورد نظر خودتان را میب -3 -1مطابق شکلای در این شرایط پنجره
 را بزنید. OKتایپ کرده و کلید  File Nameرا در کادر   HAمثال اسم 

 
     

 الف -3 -1شکل                ب                       -3 -1شکل
کلیک کرده تا صفحه کد نویسی برای شما  HA.vhdروی  ببندید. closeرا با زدن دکمه  ب – 3-1پنجره شکل  مرحلهدر این  -4

 باز شود. کد زیر را بنویسید.

 
استفاده کنید. در  Compile Selectedو انتخاب  HA.vhdرای کامپایل کد بالا از کلیک راست روی اسم ب 4-1مطابق شکل  -5

ظاهر خواهد    Transcriptدر کادر Compile of HA.vhd was successful  صورتی که کد ایرادی نداشته باشد جمله 
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 خطاهای احتمالی را پیدا کرده و Transcriptخواهد شد. در غیر اینصورت از کادر ظاهر  HA.vhdدر کنار شد و علامت تیک نیز 
 اصلاح کنید.

 
 4-1شکل 

 توانیم شبیه سازی کنیم.در صورتی که مراحل بالا بخوبی طی شود در این حالت کد را می
 
 
 

 ModelSimمراحل شبیه سازی کد در نرم افزار ب( 

 را بزنید. Start Simulationگزینه  5 -1مطابق شکل ،بعد از کامپایل کد-1
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 5 -1شکل

 
 را بزنید. OKرا انتخاب کرده و کلید  work-> half_adderاز میسر  6-1از پنجره باز شده مطابق شکل  -2

 
 6 -1شکل

در این قسمت  دهد.بزارهای مختلف برای شبیه سازی و دیدن نتایج در اختیار شما قرار میا ModelSimنرم افزار 7-1شکلمطابق  -3
دو سیگنال با به ترتیب  yو xحالت ممکن برای نیم جمع کننده که کد آن را نوشته وکامپایل کردیم برای دو وردی  4به ازای 
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کلیک راست کرده و  xروی سیگنال  8 -1هرتز تعریف خواهیم کرد. برای این منظور مطابق شکل مگا 2هرتز و  مگا 1فرکانسهای 
 کنید. را انتخاب clockگزینه 

 

 
 7-1شکل 

 

 
 8-1شکل 

 okرا وارد کنید. بعد کلید  1000مقدار   periodشود در این قسمت در بخش ظاهر می 9-1 ای مطابق شکلدر این مرحله پنجره -4
 وارد کنید. مربوط به این سیگنال   periodرا در  کادر 2000نیز تکرار کرده و عدد  yرا بزنید. همین مرحله را برای سیگنال 
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 9-1شکل

 
را انتخاب کرده و  x, y, s, cهمه سیگنالهای  shiftبا استفاده از کلید  10-1 برای دیدن نتایج بعد از شبیه سازی مطابق شکل -5

 را انتخاب کنید. Add>To Wave> Selected Signalsکلیک راست کنید گزینه 

 

 
  10-1شکل 

 از دکمه برای انجام شبیه سازی استفاده کنید . 11-1ثانیه مطابق شکلنانو  2000در این مرحله با تغییر زمان شبیه سازی به  -6
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 11-1شکل

 

 را بدست آورید.نوشته و شبیه سازی کنید بعد شبیه سازی جدول عملکرد  خروجی   ModelSimکد زیر را در محیط  2-1آزمایش 

 
 

 کد تمام جمع کننده را نوشته و شبیه سازی کنید. :1 -1تمرین

 به ازای یک ورودی دلخواه شبیه سازی کنید. بیتی را نوشته و 12کد جمع کننده باینری : 2-1تمرین 

ها تمام خطاهای ایجادشده در زمان کامپایلر در هر بخش آزمایشها را یادداشت کرده و در انتهای هر : در تمام آزمایش3-1تمرین 
 گزارش ذکر کنید.
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 2آزمایش 

 انکدر -دیکدر -مالتی پلکسر -مدار ترکیبی

 

درست ارزیابی شود  Boolean_expr_1عبارت زمانیکه استفاده شده است در این  WHEN/ELSEاز عبارت زیر  VHDLکد در 
 شود.تخصیص داده می  signal_nameمقدار متناظر آن به 

 When/Elseقاعده نوشتاری 

Signal_name <= value_expr1 WHEN 11Boolean_epr_1 ELSE 

value_expr2 WHEN 11 Boolean _epr_2 ELSE 

value_expr3 WHEN 11Boolean_epr_3 ELSE 

…. 

Value_eprn; 

 نوشته وشبیه سازی عملکرد آن را انجام دهید. ModelSimافزار را در محیط نرم 1-2شکل   1در  4کد مالتی پلکسر  :1 -2آزمایش 

 
1در4: کد مالتی پلکسر 1-2شکل   

 

 و شبیه سازی کنید.  را بنویسید 1در  8مالتی پلکسر   VHDLدک :2-2آزمایش

 های آزمایش دومتمرین

 سازی کنید.و شبیه را با امکان فعال سازی بنویسید 4در  2دیکدر  VHDL: کد1-2تمرین

 سازی کنید.با تقدم با ارزش را نوشته وشبیه 2در  4انکدر  VHDLکد: 2-2تمرین

 



2های دیجیـتال آزمایشـگاه سیستـم  

 

گروه مهندسی برق -دانشکده فنی ومهندسی آذربایجان مدنی شهید دانشگاه |     

 

12 

 3آزمایش 

 فلیپ فلاپ و ثبات – مدارهای ترتیبی منظم

 مقدمه: 

های داخل شود همانطوریکه در کد زیر نشان داده شده است عبارتبرای نوشتن دستورات ترتیبی استفاده می VHDLدر کد  Processعبارت 
Process های داخل لیست حساسیت تغییر کند.شوند که یکی از سیگنالزمانی اجرا می 

 Processقاعده نوشتاری 

Process (sensitivity_list) 

Begin 

Sequential statement; 

Sequential statement; 

. . . 

End process; 

 

 نوشته و شبیه سازی کنید.  ModelSimافزار کد فلیپ فلاپ حساس به لبه بالا رونده  زیر را در محیط نرم :1-3آزمایش 

 

 D: فلیپ فلاپ 1-3شکل
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شبیه سازی  بصورت غیر همزمان عمل کند. کد را نوشته و  rstطوری تغییر دهید که  سیگنال ورودی  را 1-3بند VHDL کد : 2-3آزمایش 

 کنید.

باشد. در این ساختار وضعیت بعدی بلوک دیاگرام مدارهای ترتیبی منظم می 1-3با استفاده از ساختار نشان داده شده در شکل   :3-3آزمایش 

عنوان ه شود و با اعمال پالس ساعت بتهیه می 1فعلی مدار و با استفاده از منطق حاکم در مدار نرکیبی های خارجی و وضعیت از طریق ورودی
را  نشان داده شده 3-3که در شکل  1-3مطابق جدول فلیپ فلاپ با امکان بار شدن  VHDLکد  شود.حالت بعدی در فلیپ فلاپ حفظ می

 نوشته و شبیه سازی کنید.

combinational

Logic

1

Combinational

Logic

2

D Q

input

clk

Output

State_next State _reg

 

 بلوک دیاگرام مدار ترتیبی منظم:1-3شکل 

 : جدول عملکرد فلیپ فلاپ با امکان بار شدن موازی 1-3جدول 

Output En Reset Clk 

0 X 1 X 

d 1 0  
No-change 0 0  
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 تمرین آزمایش سوم

 )با استفاده از عبارت  شبیه سازی کنید. را نوشته و 1-3مطابق جدول  (N=8بصورت پیش فرض )بیتی  N ثبات کامل: کد 1-3تمرین 

Generic توان استفاده کرد(برای پارامتری کردن کد می 

 : جدول عملکرد ثبات کامل 1-3جدول 
Operation Shift Load Clear Clk 

 X X 1 پاک شدن همه خروجیها
 

 0 1 0 موازیبار شدن 
 

 0 0 0 شیفت به راست
 

 0 0 1 شیفت به چپ
 

 0 1 1 بلا تغییر
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  4آزمایش 

 شمارندهشیفت ریجیستر و  -مدارهای ترتیبی منظم

کند و دوباره به را بصورت بالا رونده طی می "1111" تا" 0000"بیتی حلقوی که از حالت  4شمارنده  VHDLدر زیر کد : 1-4آزمایش 
 شبیه سازی کنید. زیر را نوشته و VHDLکد گردد. حالت اول بر می

 

به اندازه یک پالس ساعت یک  pulseخروجی به اسم  13بیتی بنویسید که بعد از رسیدن به عدد  4شمارنده  VHDLکد  :2-4آزمایش 

 شود.

 تمرین آزمایش چهارم

 د و شبیه سازی کنید.ییسرا بنو  "1011"آشکار ساز کد  VHDL: کد 1-4تمرین
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 5آزمایش 

 ISEافزار در محیط نرمVHDLکد  مراحل ایجاد پروژه  و سنتز 

 ISمراحل ایجادیک پروژه در محیط  1-5

 Project Navigatorآیکن  (Desktop)بعد از نصب نرم افزار در سیستم کامپیوتر از مسیر نصب یا از میزکار کامپیوتر  1-1-5
 را مشاهده خواهید کرد.  1-5افزار شکلبعد از اجرای درست نرمرا کلیک کنید. 

 

 
 ISE: نمایی از محیط نرم افزار 1-5شکل 

 شود.باز می 2-5کلیلک کنید در این شرایط پنجره شکل  New Projectبرای ایجاد پروژه جدید روی گزینه  2-1-5
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 2-5شکل

 

که در شکل مشاهده می کنید وارد کرده و مسیر ذخیره سازی فایل را از کادر  Nameدر این پنجره اسم پروژه مورد نظر را درکادر  3-1-5

Location توانید مشخص کنید. بعد دکمه میNext  مشخصات آی سی  3-5را بزنید. در پنجره شکلFPGA  مد نظرتان را وارد کنید. در ضمیمه

ای از پنجره نهایی که خلاصه NEXTآزمایشگاه مشخصات کامل آی سی استفاده شده در این آزمایشگاه ذکر شده است. با کلیک روی گزینه 

افزار برای پروژه  ببندید تا وارد محیط نرم  FINISHه را با زدن دکمه شود این پنجردهد ظاهر میمشخصات پروژه ایجاد شده را نشان می

 ایجادشده شوید.
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 FPGA: پنجره مربوط به وارد کردن مشخصات آی سی 3-5شکل 

را انتخاب   New sourceشود در این قسمت ای باز میبا کلیک راست روی نام پروژه پنجره Hierarchy در بخش  4-5شکل  در پنجره 4-1-5

 کنید.

 

 ISEافزار : ایجاد یک فایل برای پروژه در محیط نرم4-5شکل 
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 VHDLنام کد  file nameرا انتخاب کرده و سپس در کادر  VHDL Moduleدر کادر   گزینه  5-5در پنجره ایجاد شده مطابق شکل  5-1-5

های سیستم دیجیتالی مورد نظر شما را بزنید.در پنجره بعدی نام ورودیها و خروجیها بطور کلی درگاه NEXTمورد نظر را وارد کنید، سپس کلید 

را بزنید. محیط مورد نیاز شما   Finishرا زده ودر پنجره بعدی کلید  Nextوارد می شود برای این قسمت در این آزمایش کاری انجام ندهید دکمه 

 دقت کنید در این صفحه برخی عبارات کد و توضیحات اضافی قرار دارد. آماده است.VHDLبرای وارد کردن کد 

 

 : پنجره تعیین نوع فایل الحاقی به پروژه5-5شکل



2های دیجیـتال آزمایشـگاه سیستـم  

 

گروه مهندسی برق -دانشکده فنی ومهندسی آذربایجان مدنی شهید دانشگاه |     

 

20 

 

 6-5شکل 

 VHDLبا کد   FPGAمراحل سنتزو برنامه ریزی آی سی  2-5

را بعد از پاک کردن کل محیط  بیتی 12کننده آزمایش جمع ( و کد 1-5ایجادکنید ) مطابق دستورالعمل بخش  Test1ای با نام روژهپ 1-2-5

 کپی کنید.  VHDLمربوط به فایل 

را بزنید. در این حالت اگر کد ایراد نداشته باشد کد سنتز شده و نتیجه  Synthesizeگزینه   Processاز پنجره  VHDLبرای سنتز کد  2-2-5

 شود.نمایش داده می consoleموفق بودن در پنجره 

قرار دارد. نتایج سنتز این کد   Design Summeryقسمتو  Processنتایج آن در پنجره  ،2-4کد آزمایش بخش د از سنتز بع :1-5تمرین 

 را با توضیحات مناسب یادداشت کرده و گزارش کنید. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2های دیجیـتال آزمایشـگاه سیستـم  

 

گروه مهندسی برق -دانشکده فنی ومهندسی آذربایجان مدنی شهید دانشگاه |     

 

21 

 

 

 6آزمایش 

 FPGAبرنامه ریزی  تراشه 

  مقدمه

های  نیاز مبرم ریزی هستند داشتن اینگونه تراشههای مختلف طراحی قابل برنامهریزی بارها برای مشخصههای قابل برنامهبه دلیل اینکه تراشه

کاربرد  ها در مقایسه با مدارهای یکپارچه فشرده باPLDهای مبتنی بر سازی  سیستمهادی است. هزینه ساخت و پیادهصنعت طراحی نیمه

سازی ایده جدید در مرحله اولیه طراحی وجود ندارد. برای حداقل ها دلار، برای پیادهتر است و امکان تزریق میلیونپایین (ASICs)خاص

ریزی های قابل برنامهسازی ایده جدید و همچنین برای تایید نهایی عملکرد سیستم توصیه همیشگی استفاده از تراشهگذاری در زمان پیادهسرمایه

ها است. PLDث رشد واقعی بازار ها باعSOC. اگر یک دهه گذشته را در نظر بگیریم نیاز به استفاده از میلیون تا میلیارد دروازه منطقی در است

های متنوع بازار همانند خودرو، ها در بخشPLDشود. تفاده میها اسPLDبرای تایید نهایی رفتار سیستم از  ها بطور گستردهSOCدر طراحی 

اطلاعاتی در مورد درآمد  1-6شود. جدول ها استفاده میهای صنعتی برای تایید مفهوم ایدهسیم و حوزهکننده، ارتباطات کامپیوتری، بیمصرف

 دهد.را نشان می 2018هادی تا سال های دنیای نیمهحاصل از پروژه

 

 1FPGAآشنایی با تراشه  6-1

گیری در طراحی ریزی یا پیکربندی شود که بطور چشمتواند در حوزه مورد نظر کاربر برنامهمی (FPGA)ریزی های قابل برنامهآرایه گیت

شوند. ها استفاده میو اثبات مفهوم ایده SOCهای پیچیده ها برای پیاده سازی سیستمFPGAشود. حتی امروزه، از های پیچیده استفاده میسیستم

و پردازش تصویر در طول این  DSPافزار مورد نیاز برای پردازنده، ترسی به ماکرو نرم افزار و سختبخاطر قابلیت دس FPGAاستفاده گسترده از 

 کنند.را پشتیبانی می AHB، و پروتکل USBها اتصالات سرعت بالا، اینترانت، FPGAدهه افزایش یافته است. حتی اکثر ساختارهای پیچیده 

های ، بلوک (CLBs)ریزیهای منطقی قابل برنامهبلوک های منطقی یاکپایه را همانند یک دریای از بلو FPGAساختار 

 FPGAهای اساسی توان تصور کرد. بلوکو منابع مسیریابی دیگر می DSPهای ، بلوک(BRAMs)های حافظه ، بلوک(IOBS)ورودی/خروجی

 نشان داده شده است. 1-6در شکل 

                                                           
1 Field Programmable Gate Array 
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 پایه FPGAساختار   1-6شکل

 شامل: FPGAهانطوریکه در شکل نشان داده شده 

1- CLB شود. برای ایجاد منطق ترکیبی و ترتیبی استفاده میCLB جو نشان داده شده از تعدادی جدول جست(LUTs) ها و ثبات
 CLBختی دارند. اگر با استفاده از یک تاخیر یکنوا LUTsشوند و این ایجاد می LUTsتشکیل شده است. تابع ترکیبی با استفاده از 

ها با استفاده از CLBنیم. این کپیکربندی شونده استفاده  CLBنتوان تابع را بدست آورد نیاز است که با توجه به رفتار تابع از چند 
 شود.پیکربندی می bit-mapیا فایل  vendor-specificبرنامه 

2- IOB پیرامونی و  برای ایجاد ارتباط بین جهانCBLشود. ها و برعکس استفاده میIOB ها است دوجهته با ثبات شامل بافرهای
 ثبت شود )ذخیره شود(. ورودی IOی با استفاده از بلوک شود( و حتی خروج )ذخیره ثبت شود IOتواند با استفاده از بلوک ورودی می
ثبت نشده  IO ثبت شده یا  IOتواند مانند می IOرفتاری در طراحی  ه به ملزوماتممکن است ثباتی نشده باشند.  و با توجو خروجی

 پیکر بندی شود.

3- BRAM FPGA تواند میRAM  توزیع شده و بلوکRAM (BRAM)  .داشته باشدRAM توزیع شدهبا استفاده از LUT ها می
 vendor-specificطرحی  ابزار توسطود که تواند ایجاد شتوزیع شده می RAMهای ها توسط بلوک BRAMتواند ایجاد شود و 

ها امکان پذیر BRAMگاهی با استفاده از تک درگاهی و دودر RAMریزی شود. ایجاد برای پیکربندی و اندازه مورد نیاز برنامه
 ها به ساختار وابسته است. BRAMاست. ظرفیت 

4- DSP نی وجود دارند که برای ایجاد عملکرد های از پیش تعریف شده معیبلوکDSP تواند پیکربندی شوند. اکثر کاربردهای می
DSP های رفتاری ای، بلوکهای لولهها، ثباتکنندهنیاز به ضربDSP معین برای عملیاتDSP  و غیره دارند. برای محاسباتDSP 

 تواند با توجه به ملزومات طراحی پیکربندی شوند. شود و میها استفاده میسرعت بالا این بلوک
 از مدیریت ساعت دیجیتال Xillinxاست که در واقع همان بلوک ساعت است:  2دارای ساختاری ساعتی FPGAهای بالا، هر غیر از بلوکبه 

کند. شبکه ساعت برای ایجاد ساعت برای شبکه ساعت استفاده می PLLاز  Alteraکنددر حالیکه استفاده می DLLی ایجاد حلقه قفل تاخیر ابر

 شود. بدون هازارد و گلیچ استفاده می یکنواخت و ساعت

شود. ابزار تفاده میاس FPGAهای مختلف تواند منابع مسیریابی چند تایی داشته باشد و برای فراهم کردن ارتباط بین بلوکمی FPGAهر 

vendor-specific  برای پیکر بندیFPGA شود. می با استفاده از حداقل تاخیر در مسیر استفاده 

                                                           
2 Clocking 
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شود برای بدست آوردن خروجی بهتر از طراحی با است. به مهندس طراح توصیه می FPGAهای کاربردی با سازی طرحامل پیادهبخش زیر ش

VHDL ساختارFPGA شود با منابع ساختاری را قبل از نوشتن را یاد بگیرد، این باعث خواهد شد طراحی بهینه ایجاد شود، همچنین توصیه می

توان فضای مصرفی را کاهش داد و خواهد شد نتیجه سنتز بهتری بدست آید حتی با استفاده از این استراتژی می آشنا شود که باعث RTLکد

 باعث بهبود عملکرد توانی و سرعت سیستم شد.

 و ایجاد منطق ترکیبی LUTمفهوم  2-6

شود.  سازی میپیاده LUTتواند درک کرد. تابع منطقی با  استفاده از به آسانی می MUXهایی مبتنی بر را با استفاده از طراحی LUTمفهوم 

LUT کند.ها برای یک طرح ایجاد میتاخیر یکنواختی بدون در نظر گرفتن ورودی 

 

 با چهار ورودی LUT 2-6شکل 

LUT  را در نظر بگیرید از این  2-6چهار ورودی نشان داده شده در شکلLUT سازی تابع منطقی با چهار ورودی و یک خروجی برای پیاده

 توان استفاده کرد.می

 CLBو پیاده سازی با استفاده از  VHDLطراحی  3-6

تواند تغییر کند همچنین حتی ها میها و ثباتLUTها است و با توجه به ساختار تراشه تعداد ها و ثباتLUTپایه شامل  CLBمطابق بحث اخیر 

 نشان داده شده است.  14-6در شکل  CLBتواند متغیر باشد. برای درک ساده ساختار پایه نیز می LUTساختار  هایجیها و خروتعداد ورودی

نشان  3-6توان استفاده کرد. همانطوریکه در شکل می LUTتوزیع شده و همچنین شیفت ریجسترها از  RAMسازی توابع منطقی، برای پیاده

منطق یک داشته باشد خروجی منطق ترکیبی است  SRAMداده شده با توجه به پیکربندی با فایل رشته داده خروجی ترکیبی یا ترتیبی است. اگر 

 داشته باشد خروجی ثباتی است. 0منطق  FFو اگر پیکربندی

 را ملاحظه کنید. 2-6توصیف شده در شکل  VHDLبا  RTLکد 
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 پایه CLBساختار  4-6شکل 

 'a_in' ، 'b_in'  ،'c_in'ها  LUTورودی  ایجاد شده است. ورودی  LUT 4نشان داده شده است. منطق با استفاده از  15-6نتیجه سنتز در شکل 

 ایجاد شده است. MUXبا استفاده از منطق  'q_out'پیکربندی شده و خروجی بدون ثبات  vendor-specificبا استفاده از برنامه  'd_in' و 

های و چندین ثبات با بلوک LUTتواند چندین می CLBیابد در چنین شرایطی ساختار ها افزایش میاما مطابق با پیچیدگی طراحی تعداد ورودی

ورودی است همچنین شامل  3های LUTکند که شامل را توصیف می CLBساختار  16-6ها داشته باشد. شکل نشان داده شده برای جمع کننده

 تواند ترتیبی یا ترکیبی باشد. می CLBو ثبات است. خروجی  کنندهجمع

 

 CLBسازی منطقی با پیاده 5-6شکل 

 

 

 Virtexسری  FPGAدر  CLBساختار  6-6شکل 

 دهد.ارائه می CLBسازی با استفاده از اطلاعاتی درباره سنتز و پیاده 5-6شکل 
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 CLBهای  در تفاوت بین بلوک XILINX /Alteraیک تراشه خاص است. تفاوت بین تراشه های سری   FPGAمطابق بحث قبلی، ساختار 

 CLBاسلایس نشان داده شده است و هر  2-6قابل مشاهده است در شکل  6-6در شکل  XINLINXتراشه  Virtexسری  CLBاست. ساختار 

 کنند.مشابه هم هستند و منطق دیجیتالی را با خروجی ثباتی و ترکیبی ایجاد می Slice0و  Slice1است هر دو دو اسلایس

ورودی و دو ثبات است و هر اسلایس رقم نقلی و منطق کنترل است  LUT 4نشان داده شده هر اسلایس شامل دو  6-6همانطوریکه در شکل 

 شود.سازی منطق جمع استفاده میکه برای پیاده

 

 ورودی LUT 4با دو  CLB 7-6شکل 

داده  CLB تواند ارتباط داشته باشد. هر خروجی یکمی 1شود و اسلایس صفر با اسلایس ورودی استفاده می LUT 4سازی تابع  از برای پیاده

 شود.انجام می vendor-specificهای مسیر یابی با تواند انتقال دهد. مسیریابی با اسافاده از الگوریتمدیگری می CLBرا به 

توان ورودی می 8نشان داده شده است که از این برای طراحی تابع منطقی با  20-6با خروجی ثباتی و خروجی ترکیبی در شکل  CLBورودی  8

 توان استفاده کرد.برای بدست آوردن خروجی ثباتی و ترکیبی می CLBاستفاده کرد. از 

 CLBباشد. با استفاده از ساختار  FPGAبا  256به  8اند. حال فرض کنیم هدف طراحی دیکدر نامگذاری شده Fو   G،Hیا تابع با  LUTمولد 

خروجی نیاز دارد در واقع آن نیاز  256های زیادی لازم برای LUTسازی کرد اما تواندپیادهرا می 256به  8دیکدر  7-6نشان داده شده در شکل 

 شود. خروجی، خروجی ثباتی نیست. گرفته می 'x'یا  'y'مورد نیاز است. یک تک خروجی از  LUTا ت 768دارد یعنی  LUT 256در  3به 

استفاده شود در واقع منطق  caseاستفاده کرد.اگر از  caseتوان از ساختار عبارت سازی دیکدر میبحث شد برای پیاده 4همانطوریکه در فصل 

 ایجاد کند.  Hو   F، Gهای LUTهره گیری از شود تا یک تک خروجی را با بترکیبی ایجاد می

  IOبلوک  4-6

توان با را می IOنشان داده شده است.  8-6در شکل  IOشود. ساختار پایه بلوک برای ایجاد ارتباط با دنیای پیرامونی استفاده می IOبلوک  زا

 رسد.می CLBو بعد از گذر از بافر به  PADشده از درگاه ورودی به منتقل  ها به بیرون تنظیم کرد. دادهآرایه قابل پیکربندی برای انتقال داده

 پلکسر کنترل شود.تواند با مالتیبه دنیای بیرونی از طریق بافر منتقل شود و سیگنال فعال ساز بافر می CLBتواند از داده می
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 IOساختار پایه بلوک  8-6شکل 

 

 Altera استفاده شده در تراشه IOساختار پایه بلوک  9-6شکل  

 

هایی در مسیر ورودی و خروجی تواند ثباتمی IOهای عملی باید ورودی و خروجی ثباتی داشته باشیم، با این شرایط بلوک در طراحی سیستم

 نشان داده شده است.  9-6در شکل  Alteraتراشه   FPGAموجود در  IOداشته باشد. بلوک 

 است.نشان داده شده  VHDLبا  RTLکند. کد از ورودی و خروجی ثباتی استفاده می IOشود، بلوک مشاهده می 9-6همانطوریکه در شکل 
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 RAM (BRAM)بلوک  5-6

BRAM  یک حافظه جاسازی شده است و یکFPGA  دارای بلوکBRAM رگاهی است. ساختار تراشه د-تک درگاهی و دوFPGA  را ملاحظه

شود بقیه برای های کمی برای پیکربندی حافظه استفاده میاست. در میان آنها سلول RAMاستاتیکی شامل تعدادی سلول  BRAMکنید هر 

ای شوند همچنین برها استفاده میبافرها، پشته  ،FIFOها برای طراحی ان ذخیره کننده دادهها بعنوBRAMشوند. ها استفاده میسازی دادذخیره

 شوند.ه میها استفادFSMهای سازی در سیستمذخیره

 BRAMستم همزمان است. اگر  سی BRAMباشد همچنین بلوک دارای سیگنال ساعت و فعال ساز ساعت، خواندن و نوشتن می BRAMهر 

های وشتن استفاده کرد. در تراشهن-خواندن رل همزمانی عملتوان برای کنتت ومیدو درگاهی را در نظر بگیریم هر دو درگاه  قابل تعویض اس

Spartan-3  فرکانس عملکردBRAM 200  .مگاهرتز استBRAM شان داده شده است.ن 25-6ل درگاهی در شک-تک درگاهی و دو 

وط ، خطساز نوشتن، سیگنال ساعتآدرس، فعال شامل حافظه قابل پیکربندی، خطوط BRAMکنید، مشاهده می 10-6همانطوریکه در شکل 

 نشان داده شده است.  11-6در شکل  2در  BRAM 16نتیجه سنتز  داده ورودی و خروجی است. 

 

 BRAMساختار 10-6شکل 

 

 BRAMنتیجه سنتز  11-6شکل 
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پذیر یک قطعه منطقی است یک آرایه گیتی برنامهتوان پیکربندی نمود. را به صورت هر سیستم دیجیتالی می FPGAبه عبارت خیلی ساده، تراشه 

 رایه دوبعدی از سلولهای منطقی قابل برمامه ریزی و کلیدهای قایل پیکربندی است سلول منطقی مبتنی بر آکه شامل یک 
3

LUT  شامل یک

توان را می LUTورودی استفاده کرد. خروجی  nتوان برای پیده سازی هر تابع ترکیبی می LUTباشد از پذیر با فلیپ فلاپ میرایشآمدار ترکیبی 

های کنندههای حافظه، ضربداراری بلوک FPGAریزی اغلب ذخیره کرد علاوه بر سلول منطقی قابل برنامه D (DFF)در یک فلیپ فلاپ 

 نیز وجود دارد. CPUهای پیشرفته یک یا چند  FPGAنیز هستند در  I/Oترکیبی، مدارهای مدیریت ساعت، مدارهای واسط 

توان از آن برای یک ورودی، یک دارد می TTL، CMOSسازگاری با سطح سیگنال  برای IOBقابل برنامه ریزی یک  I/Oهر پایه  I/Oبلوک  

 خروجی یا درگاه دو جهته استفاده کرد.

  SPARTAN 3مروری بر قطعات  6-6

است. یک سلول  Dچهار ورودی و یک فلیپ فلاپ  LUTاست که حاوی یک  LCیک سلول منطقی  Spartan 3مهمترین عنصر پایه قطعه 

و یک  RAMقابل آرایش بصورت یک حافظه  LUTمنطقی دارای یک مدار نقلی برای پیاده سازی توابع حساب و یک مدار مالتی پلکسر است. 

 (هم یک بلوک منطقی آرایش پذیر  sliceدهند و به چهار را می Sliceباشد. دوسلول منطقی تشکیل یک گروه بنام شیفت رجیستر هم می
4

CLB( 

 گویند. می

3Spartan   حاوی  چهار نوع بلوک ماکرو شامل: ضرب کننده ترکیبی، بلوکRAM مدیریت ساعت دیجیتال ،)
5

DCM(  و بلوک ورودی و

 است. IOB خروجی

 کند.ه میاز یک حلقه دیجیتال تاخیری برای کاهش سرعت ساعت ، کنترل فرکانس و جابجایی فاز سیگنال ساعت استفاد DCMیک 

 باشد.می CX3S500Eرا نشان می دهد. تراشه مورد استفاده در برد آموزشی آزمایشگاه  SPARTAN 3Eل مشخصات چند تراشه در جدو 

                                                           
3 Look Up Table 
4 Configurable Logic Block 
5 Digital Clock Manager 
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  SPARTAN 3Eخانواده  FPGAساختار : 12-6شکل
 

 FPGA SPARTAN 3انواع تراشه  :1-6 جدول

 
 
 

با نوع بسته بندی مختلف را نشان  SPARTANخانواده  FPGAمعنی اعداد و علامتهای نوشته شده روی تراشه  13-6و  12-6های شکل
 .دهدمی
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 با بسته بندی  FPGA: نمایش معنای اعداد و حروف روی تراشه 13-6شکل 

 

 
 با بسته بندی  FPGA: نمایش معنای اعداد و حروف روی تراشه 14-6شکل 

 
 

: بطور مثال نوع تراشه، سرعت کار تراشه، نوع بسته بندی، درا بدست آور FPGAتوان مشخصات تراشه می 14-6و  13-6های با توجه به شکل

 دمای کار و غیره.

 

 
 FPAGهای روی تراشه علامت :  مفهوم اعداد و15-6شکل

 
ها را برای LUTها و sliceها و CLBتعداد  2-6 . همچنین در جدولداده شده استها نشان  LUTو  Sliceها و CLBموقیعت  16-6در شکل

 .داده شده استنشان  SPARTAN 3E های مختلف خانوادهتراشه
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 FPGAها در Sliceها و CLB: نمایش موقیعت 16-6شکل 

 
  SPARTAN3Eهای مختلف خانواده ها در تراشه Sliceها و CLB: تعداد 3-6جدول

 

 FPGA طریقه پیکر بندی 7-6

مطابق  FPGAکنیم. مراحل انجام پیکربندی استفاده می VHDLبرای نمونه از یک برنامه ساده  FPGAبرای آشنایی با مراحل پیکربندی برد 

 مراحل زیر است: 
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گفته شده  5ایجاد کنید مطابق آنچه که در آزمایش  c:\ISE_project\test7در مسیر  LED_ON_OFFای بانام پروژه ISEافزار در محیط نرم

 ذخیره کنید. LED_ON_OFFبا نام  VHDLاست، کد زیر را در فایل 

 

 LEDبرای روشن خاموش کردن یک  VHDL: کد 17-6شکل

 را بزنید تا کد سنتز شود. Synthesizeدر این مرحله کد نوشته شده را دوباره ذخیره کنید و سپس گزینه  -1
-6را انتخاب کنید )مطابق شکل  user constrain> Floorplan Area/IO/Logic (plan Ahead)گزینه  Processesاز  بخش  -2

 شود.باز می  Plan Aheadافزار  (. در این قسمت نرم18

 

 Plan Ahead: نمایش اجرای برنامه 18-6شکل

 ( 19-6را انتخاب کنید. ) مطابق شکل Window> I/O Portsاز منوی  -3

Library ieee; 

Use ieee.std_logic_11_64.all; 

---------------------------- 

Entity led_on_off is  

Port ( 

X : in std_logic; 

Y,xbar: out std_logic); 

End led_on_off; 

------------------------------------- 

Architecture arch_led of led_on_off is  

Begin 

Y<=not x; 

Xbar<=not x; 

End arch_led; 

------------------------------------ 
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  FPGAهای برای تعیین پایه I/O: نمایش چگونگی فعال کردن بخش 19-6کل ش

باشد در وصل می P22به پایه  LEDباشد و وصل می FPGAتراشه  P57 به پایه s1آزمایشگاه کلید  FPGAبا توجه به اینکه در برد آموزشی 

 siteاز قسمت  yو برای پورت خروجی   P57پایه  xدرگاه در این قسمت برای  انجام دهید. 20-6تنظیمات را مطابق شکل  I/O Portsقسمت 

P22   را انتخاب کنید و همچنین برایxbar   در قسمتsite P119 این یعنی  را انتخاب کنید s1  همانx  وLED2  همانy  کدVHDL 

 باشد. می

 به بوق وصل شده است. p119توجه کنید که پایه 
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 مربوطه VHDLبرای ورودی و خروجی کد  FPGAهای : چگونگی تعیین پایه20-6شکل 

 های نشان داده شده است.در جدول FPGAهای برد تراشه های متصل به پایه LEDتوجه کنید: که مشخصات کلیدها و 

 و کلیدهای فشاری FPGAهای : پایه3-6جدول

S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 Switchs 
P110 P101 P91 P72 P71 P58 P57 FPGA Pins 

 

 FPGAهای ها و پایهLEDهای : مربوط به پایه4-6جدول

LED7 LED6 LED5 LED4 LED3 LED2 LED 

P29 P28 P25 P24 P23 P22 FPGA Pins 

 

را اجرا کنید. در صورتیکه   Generate Programming Fileگزینه  ISEرا ببندید. در محیط نرام افزار  Plan Aheadافزار در این بخش، نرم

 شود.ظاهر می 21-6عملیات درست انجام شود علامت تیک سبز رنگ مطابق شکل 
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 FPGAهای پیکربندی : نمایش مرحله تولید فایل21-6شکل 

رو   iMPACTتبدیل کرد بنابراین در نرم افزار  mcs.با پسوند  PROMرا به فایل پروگرام  bit.ایجاد شده با پسوند FPGAباید فایل پروگرام 

 ها را انتخاب کنید.گزینه 22-6دوبار کلیک کنید.  مطابق شکل  Create PROM File Formatterگزینه 

 انتخاب کنید.  led_on_offو نام فایل را  C:\ISE_project\test7مسیر فایل را  22 -6شکل   Step 3توجه کنید که در 

 

 برای پیکر بندی حافظه مورد نظر  mcs.:مراحل تعیین مشخصات و محل ذخیره سازی و نام  فایل 22-6شکل 

4- Add Device .را انتخاب کنید 
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 نوع حافظه انتخابی mcs.پسوند  برای ایجاد فایل با bit.: نمایش فایل انتخابی با پسوند 23-6شکل 

را  دوبار کلیک  Generate File گزینه  iMPACT Processesین مرحله از قسمت کند در انمودار اتصال را رسم می iMPACTدر این شرایط 

 شود.شود و پیغام موفقیت عملیات مطابق شکل ظاهر میایجاد می mcs.کنید. در صورت موفقیت آمیز بودن مراحل، فایل با پسوند 

 

 mcs.آمیز بودن تولید فایل با پسوند : پیغام موفقیت24-6شکل 

 

 

 

 

 

 



2های دیجیـتال آزمایشـگاه سیستـم  

 

گروه مهندسی برق -دانشکده فنی ومهندسی آذربایجان مدنی شهید دانشگاه |     

 

37 

 

  7آزمایش 

  FPGAبندی پیکر

 FPGAمراحل پیکر بندی  7-1

 است. پورت برنامه ریزی آن به کامپیوتر وصل  برد روشن   LED POWERئن باشید که را روشن کنید. مطم  FPGAبرد آموزشی 

 را اجرا کنید. ISEنرم افزار 

 . را انتخاب و اجرا کنید iMPACTگزینه  Toolsمنوی  ISEاز برنامه 

 
 iMPACTافزار  : مراحل اجرای نرم1-7شکل 

 

سپس در قسمت  ( 2-7)شکل  کلیک کنید  Boundary Scanروی  iMPACT Flowsدر بخش  (ISE iMPACT )از پنجره ظاهر شده  

در صورتیکه برد به تغذیه وصل  .( 3-7) مطابق شکل  را انتخاب کنید Initialize Chainراست  پنجره در جای خالی کلیک راست کرده و گزینه 

 کنید. Cancelهای بعدی را در ادامه تمام پنجرهناسایی شده و نشان داده می شود، باشد آی سی مربوطه ش
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2-7شکل   

 
3-7شکل   

 را انتخاب کنید.  Cable setupگزینه  outputاز منوی 
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 4-7شکل 

 

 را بزنید. Okتنظیمات پنجره را مطابق شکل انجام دهید و در نهایت کلید  
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 : تنظیمات کابل5-7شکل 

شود این پنجره ظاهر می (Assign New Configuration File)کلیک راست کرده و گزینه  (Xcf04s)روی تراشه حافظه  6-7بق شکل مطا

در این قسمت برای مثال  کند، فایل مورد  نظر خودتان را وارد کنید.در خواست می mcs.*با پسوند  را فایل مورد نظر از شما 

ایجاد  7بند  2-6قرار دارد را انتخاب کنید. ) این فایل را در آزمایش ششم بخش  c:\ISE_Project\test7که در مسیر   led_on_off.mcsفایل

 کردیم(.

 
 : انتخاب تراشه حافظه برای برنامه ریزی6-7شکل 

 

کلیک راست کرده و فایل مورد نظر خودتان را با پسوند  FPGAروی تراشه  7-7و شکل مطابق مرحله بالا  FPGAبرای پیکر بندی تراشه  

.bit*  .وارد کنید 

 
 FPGA: پیکربندی 7-7شکل 
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سیستم شروع به برنامه ریزی تراشه حافظه را انتخاب کنید با این کار   Programبرای برنامه ریزی حافظه روی آن کلیک راست کرده و گزینه 

 (.8-7شود ) شکل نامه ریزی پیغام شکل ظاهر میکند در صورت موفقیت آمیز بودن برمی

 

 
 : برنامه ریزی حافظه8-7شکل 

 باید انجام شود. FPGAتواند انجام داد. با این تفاوت که روی تراشه می FPGAروش فوق را برای پیکر بندی تراشه 

 (.9-7تیکه تمام مراحل بدون خطا باشند بعد از برنامه ریزی پیغام موفق آمیز بودن برنامه ریزی ظاهر خواهد شد )مطابق شکل در صور

 

 9-7شکل 

 
 

 پیکر بندی کرده و آزمایش کنید. FPGAتمام جمع کننده را نوشته و بعد از سنتز روی برد آموزشی  VHDL: کد 1-7تمرین
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 8آزمایش 

 segment-7طراحی شمارنده و نمایش روی 

 

 مقدمه 
های مربوط  segment-7های و پایه FPGAهای مربوط به وجود دارد که پایه segment-7تا  FPGA 8در روی برد آموزشی 

ه است با استفاده از کد نشان داده شد 1-8در شکل  segment-7ذکر شده است، همچنین طریقه اتصالات مربوط به  1-8در جدول 
 را بصورت دلخواه پیکر بندی کنید و برد آموزشی را برنامه ریزی کنید. FPGA 2-8شکل 

 

 1-8جدول 

FPGA Pin نام سیگنال 

P102 TUBE_D0 

P99 TUBE_D1 

P107 TUBE_D2 

P109 TUBE_D3 

P112 TUBE_D4 

P100 TUBE_D5 

P106 TUBE_D6 

P108 TUBE_D7 

P132 TUBE_EN0 

P129 TUBE_EN1 

P128 TUBE_EN2 

P127 TUBE_EN3 

P126 TUBE_EN4 

P123 TUBE_EN5 

P122 TUBE_EN6 

P120 TUBE_EN7 
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 هاsegment-7: اتصالات مربوط به 2-8شکل 

 
فایلهای مربوط برای پیکر بندی حافظه و  را با این کد پیکر بندی کنید. FPGAنوشته و آی سی  ISEافزار کد زیر را در محیط نرم

FPGA .را ایجاد کنید 
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 برای انتخاب نمایشگر مورد نظر selشود و ورودی را شامل می 9تا  0بیتی است اعداد  4که  inputاین کد دارای دو ورودی می باشد ورودی 

های با انتخاب یکی از حالت و را بصورت دلخواه به ورودی مدارتان اعمال کنید های برد آموزشی را طوری تنظیم کنید که بتوانید اعدادکلید باشد.می

  مربوطه را فعال کنید تا عدد مورد نظر شما در آن نمایش داده شود. segment_7می توانید  11و 10 ،01، 00

 

 استفاده کردید؟ (sel)( و انتخابگر نمایشگر ها inputبرای اعمال ورودی )  FPGAهای آی سی : از کدام پین1-8سوال

 چه عددی در خروجی نمایش داده می شود؟ 15تا  10: به ازای انتخاب اعداد  2-8سوال 

 را نمایش دهد. Eنمایشگر حرف  15تا  10 د اعداکه به ازای   : کد را طوری تغییر دهید1-8تمرین 

 
 
 
 
 

 


