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 پيشگفتار

پيشرفته  مايالکترونيکي، آسان نمودن طراحي  مايطراحي  خودكارسازيا هدف ايجاد زيرساخت لازم جهت بمدار منطقي آزمايشگاه 

هي و دانش كامل داشته است. در اين ميان طراح نيز بايد نسبت به مفاهيم پايه آگا شده ارائهآزمايشگاهي  مايديجيتال و ساخت نمونه 

اين باشد. به همين منظور در اين آزمايشگاه سعي شده است تا اين مفاهيم با ديدي آموزشي به بهترين نحو ممکن انتقال داده شود. 

 است : شده تقسيمبخش  دودستور كار به 

  ،(،جلسه 6) PCBهاي طراحي افزار نرمو منطقي  هاي تراشهو  برد بوردكار با  -

 هفتهXilinx  (37 )شركت   FPGAدهاي بور كار با -

 :شود ميعملي فراگرفته  صورت بهذيل مفاهيم و در اين راستا   -

V ريزي برنامه قابل هاي تراشهبا ساختار آشنايي و اصول طراحي بوردهاي مدار چاپي و قطعات منطقي و  برد بوردبا  آشنايي FPGA  

V  ريزي برنامه قابلروند طراحي با يک تراشه FPGA  

V افزار سختبا زبان توصيف  نويسي برنامهايي و آشن Verilog  

V  افزار نرمآشنايي و طراحي با ISE  

V  ،انواع مدارهاي ديجيتال بر روي  آزمودنو  سازي پيادهطراحيFPGA  

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

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

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

XILINX هاي دانشگاهاست  ذكر شايان است. موردنيازافزارهاي  ، دستور كار آزمايشگاه مدار منطقي و نرمها آنريزي  برنامه و بردهاي 

در  موردبحثمختلف و  هاي درزمينهبراي كسب اطلاعات بيشتر  .نمايند ميمجموعه استفاده  از اين و اميركبيرمعتبري همچون شريف 

 مراجعه نمايند. 3كت نصر شرقتوانند به سايت شر اين آزمايشگاه مي

 ساختار دستور كار آزمایشگاه

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

V اهداف آزمايش 

V تئوري آزمايش 
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V تکاليف پيش از آزمايش 

V تکاليف داخل آزمايشگاه 

V هاي پيشنهادي پروژه 

اهداف سعي و  آنجام هر آزمايش بيان شود تا دانشجويان در راستاي نادر بخش اهداف آزمايش سعي شده است تا اهداف كلي از 

كند. آزمايش بوده و به دانشجويان در انجام آزمايش كمک مي ־ درزمينهتلاش نمايند. تئوري آزمايش حاوي اطلاعات كلي اما هدفمند 

دهند. نتايج  انجامود به آزمايشگاه مطالعه و بايست پيش از ور تکاليف پيش از آزمايش شامل مطالب و كارهايي است كه دانشجويان مي

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

 آزمايشگاه انجام دهند. مدت هايي است كه دانشجويان عزيز بايد در طول گردد. بخش تکاليف داخل آزمايشگاه بيانگر كليه فعاليت

 

 ارزیابی   

 نمره 91هفتگی و گزارش كار (      هاي آزمایش)انجام  كار كلاسی

 نمره 91                                                             ترم پایانامتحان 
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9جلسه   

 Altium Designerافزار و نرملوازم آزمایشگاهی  ،منطقی  هاي تراشهآشنایی با 

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

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

س مدار منطقي و معماري آموختيد، بنابراين در بازگو نمودن جزئيات علمي خودداري و به توضيحي اجمالي بسنده دراست كه  مطالبي

 خواهيم نمود.

 منطقی هايتراشه( 9

ت ترين قسمت يک مدار منطقي هستند. اين قطعا، اصليشوند ميخوانده  دروازه/تراشه/دانيد قطعات منطقي كه گيت كه مي طور همان

-بنديو ... ساخته و در بسته ها ثباتها، تري نظير شمارنده ، ... و يا اعمال پيچيدهAND ، OR ،NOTاي نظير انجام اعمال پايه منظور به

ها استفاده از كه يکي از اين روش شوند ميمختلفي ساخته  هاي روششوند. اما اين قطعات منطقي به هاي مختلف به بازار عرضه مي

بيان  منظور بهو  آن بندي بستهست كه روي سطح اسي داراي يک مشخصه عددي هر مدار مجتمع يا آي .باشدميتمع مدارهاي مج

شرح دقيق و تمام  حاويكتابچه راهنما يا كاتالوگ  ها سازنده لازم به ذكر است كه تمام. شود ميچاپ  آنمشخصات و پارامترهاي 

 كند.  چاپ مي هاي ساخت خود را سي اطلاعات لازم درباره آي

 ساخت فناّوري( 9-9

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

ر از كمت معمولاًها  گيتاين ( داراي چند گيت مستقل در يک بسته واحد هستند. تعداد SSIيافت. مدارهاي مجتمع با مقياس كوچک )

گيت در هر بسته  577الي  37داراي  تقريباً( MSIقطعات مجتمع با مقياس متوسط ) .استسي در آي ها پايهو محدود به تعداد  37

مجتمع با  يمدارها .نمايند ميرا اجرا  ها ثباتها و جمع كننده ،دكترهاتوابع ديجيتال ساده همچون  معمولاًباشند. اين قطعات مي

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

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

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

 اقتصادي نبودند. قبلاًرا دادند كه  ساختارهاييايجاد 

 .شوند مي بندي طبقهتعلق دارند نيز  آنخاص مدارهايي كه به  فنّاوري ازنظرشان بلکه بر اساس عملکرد منطقي تنها نهمجتمع  مدارهاي

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

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

P TTL  ترانزيستور -منطق ترانزيستوريا 
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P ECL  منطق كوپل اميتريا 

P MOS هادي نيمه منطق فلز اكسيد يا 

P CMOS  مکمل هادي نيمه اكسيد منطق فلزيا 

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

 مصرف كمي ها سيستمدر  CMOSالا دارند مناسب است و ي كه نياز به تراكم بمدارهايبراي  MOS. شوند ميبالا نياز دارند ترجيح داده 

 . رود ميبه كار 

از ديود و ترانزيستور براي ساخت گيت پايه  آنست كه در ا تري قديمي فناّوري يافته تکاملترانزيستور گونه  -خانواده منطقي ترانزيستور

NAND ز ترانزيستور استفاده شد و نام خانواده جديد ترانزيستورديود ا جاي بهبعدها براي بهبود عملکرد مدار . شده است استفاده مي- 

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

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

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

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

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

 است.  آنبه دليل مصرف توان كم  آن صرفه به مقرونساده بودن تکنيک ساخت و عملکرد  ،بالاي مدارها 

 74هاي دیجيتال سري  سی ( آي9-2

ها  زيرگروهقرار دارند. بيشتر اين  02در سري  CMOSهاي  سي آي زيرگروه 7و  TTLهاي  سي آي زيرگروه 7متمادي است كه  هاي الس

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

را با قطعه از خانواده جديدتر جايگزين كرد.  ها آنتوان  است، مي استخراج قابل آنكه از روي شماره  موردنظرطعه توجه به مشخصات ق

اساسي  هاي طرحرا فرابگيريم. در شکل زير  آنبايست نحوه تعيين مشخصات قطعه از روي شماره  با اين تفاسير در ابتدا مي

 .دهد ميا نشان ر 02كردن كدهاي سري  مشخصبراي  مورداستفاده
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 02هاي سري  سي اي كددهي در آي :  روش پايه3-3شکل

شده  تشکيل مسلسلكد فرعي  3ها از  سي عددي آي -ترين حالت كدهاي حرفي نماييد، در ساده كه در شکل نيز مشاهده مي طور همان

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

سي را  در آي مورداستفاده فناّوريباشد. اين كد  شده تشکيلحرف  3تواند از  باشد. كد دوم حداكثر مي مي (75)و قطعات رابط  (54)

 نمايد. مشخص مي

 

 

 

 

 

 

 بندي فيزيکي قطعات بسته: 5-3شکل 

، 7414توانند شامل مي 02ها سري  سي در آي كاررفته بهسي است. بنابراين كد  آيعملکرد  رباشد، بيانگ رقمي مي 2تا  5كد سوم كه عدد 

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

 

 

 

 

 رقم( 3)تا   رگروهيز

 استاندارد N=TTL : مثلاً

L-TTL مصرفكم 

S= TTL يشاتک 

LS= TTL  مصرفكمشاتکي 

AS =TTL شاتکي پيشرفته 

ALS= TTL  پيشرفته مصرفكمشاتکي 

F= TTL سريع 

C نوع =CMOS هاي سيآيTTL 

HCهاي سي= آي CMOS  ي هايورودسريع همراه با

 CMOSسازگار با 

 رقم( 2تا  5) عملکرد

 رقم( 5خانواده )

 = نوع تجاري74:  مثلاً

 نوع نظامي -54

= قطعات 

74 XXX 000 
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 : (Bread board)برد بورد - 

. استفاده از برد كنيم مياستفاده  (Bread board)از برد بورد  قرار دهيممورد آزمايش موقت بسته و  طور بهاينکه مداري را  منظور به

 است. شده داده. در شکل زير تصويري از يک برد بورد نمايش كند ميسرعت كار را افزايش داده و بستن مدار را بسيار آسان  بورد

 

 از يک برد بورد اي نمونه: 3-3شکل 

 ها سوراخقطعات الکترونيکي داخل اين  هاي پايهبسيار است كه  هاي سوراخبرد بورد داراي  كنيد مياهده كه در اين شکل مش طور همان

تا  3مختلف و اعداد  هاي رنگاين چهار قسمت در شکل زير با  به چهار قسمت تقسيم كرد. توان مي. سطح يک برد بورد را گيرد ميقرار 

  .اند شده دادهنمايش  2

 

 برد بورد به چهار قسمت نديب تقسيم: 2-3شکل 

و از داخل برد بورد به  قرارگرفتههر قسمت در يک رديف  هاي سوراخكه  شوند ميخود به چهار قسمت تقسيم ، قسمت اول هاي سوراخ

دي . در شکل بعگيرند ميقرار  مورداستفادهمنبع تغذيه به مدار  هاي قطبجهت اتصال  معمولاً ها سوراخ. اين اند شدهيکديگر متصل 

 .اند شدهبه هم وصل  سبزرنگيي كه در قسمت اول قرار دارند و از داخل به يکديگر متصل هستند توسط خطوط هاي سوراخ

 

 برد بورد از داخل هاي سوراخاتصال افقي : 2-3شکل 
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 كه  طور انهمي كه در يک ستون قرار دارند از داخل به يکديگر متصل هستند. در اين قسمت هاي سوراختمام  ،در قسمت دوم

 در هر ستون پنج سوراخ وجود دارد. تمامي اين پنج سوراخ از داخل به يکديگر متصل هستند. در شکل بعدي  كنيد ميمشاهده 

 .اند شدهبه هم وصل  سبزرنگيي كه در قسمت دوم قرار دارند و از داخل به يکديگر متصل هستند توسط خطوط هاي سوراخ

 

 برد بورد از داخل ايه سوراخاتصال عمودي : 2-3شکل 

. دقت داشته باشيد كه هرگز نبايد باشد ميمشابه قسمت اول  دقيقاًو قسمت چهارم نيز  باشد ميمشابه قسمت دوم  دقيقاًقسمت سوم 

مدار از  عملاًالمان  آنزيرا در اين صورت  قراردادي كه از داخل به هم متصل هستند هاي سوراخهر دو پايه يک المان الکترونيکي را در 

 .شود ميحذف 

 

 برد بورد از داخل هاي سوراخاتصال عمودي : 0-3شکل 

 Wحرف  وسيله بهافقي به هم متصل بوده و اتصال عمودي ندارند و  صورت به 2و  3 ، 5، 3 هاي قسمتبورد فوق  در برد ديگر بيان به

. شود ميبيشتر براي تغذيه و زمين مدار استفاده . از قسمت افقي شوند ميجدا  2و 3از قسمت  5و3روي برد بورد قسمت  شده نوشته

 عمودي به هم متصل بوده و اتصال افقي ندارند. صورت به Eو D,C,B,Aحروف 

 (Logic Prob)پروب منطقی  -

در صورت  از مدار، اي نقطهپروب منطقي در  قرار دادنكه با  اي گونه به شود مياز مدار استفاده  اي نقطهاز اين وسيله براي بررسي ولتاژ 

 .شود ميخاموش  آنو در صورت صفر بودن چراغ  ماند مينقطه چراغ پروب منطقي روشن  آنيک بودن ولتاژ 

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

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

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

 سيگنال ژنراتور: -

نوسي، مثلثي و مربعي و خروجي هاي سيكه انواع سيگنال شود مين دستگاه استفاده از اي موردنياز هاي فركانسبراي توليد كلاک و 

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

كه توسط اين دستگاه توليد  شود ميكم استفاده  مدارهاي ترتيبي براي توليد كلاک از سيگنالي با فركانس سازي پيادهطراحي و 

 .شود مي

 اسيلوسکوپ:  -

مختلفي مانند ولتاژ  هاي گيري اندازهبه جريان و ولتاژ. از اسيلوسکوپ براي  تبديل قابل غيردستگاهي است براي بررسي هر نوع پديده مت

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

 :توجه قابلکات ن

 .كند ميولت كار  2 معمولاًولت و  32تا  3با   CMOSولت و 2با منبع ولتاژ   TTLخانواده -3 

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

3- LED  به خروجي  مستقيماًرا TTLو از يک مقاومت حدود   وصل نکنيدÝ577  )كنيد. سري استفاده  صورت به)اهم 

و سر منفي منبع تغذيه را به  نماييدبالاترين رديف صفحه آزمايش متصل  هاي سوراخولت را به يکي از  2سر مثبت منبع تغذيه  -2

ولت و رديف پايين  2رديف بالاي صفحه آزمايش رديف  پس ازاينترين رديف صفحه آزمايش متصل كنيد پايين هاي سوراخيکي از 

 بااتصال. اين كار نماييدزمين متصل  رديف بهسيم  وسيله بهرا  0277تراشه  0سر شماره  ده خواهد شد. اكنوننامي (ولت 7) رديف زمين

 2 رديف بهسيم  وسيله بهرا  0277تراشه  32. پايه شماره شود ميزمين انجام  رديف به 0ستون زير سر شماره  هاي سوراخدادن يکي از 

 است. شده تغذيهحيح ص طور به. اكنون تراشه نماييدولت متصل 

( 5ولتاژ خروجي )پايه شماره  آيد و ميولت به دست  2زمين يا رديف  رديف به 3دادن پايه شماره  بااتصالولت  2ولتاژ ورودي صفر و 

 .شود ميمشخص  (Logic Prob)توسط پروب منطقي 

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

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

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



 

11 

 

و يا يک منطقي متصل  7. با توجه به نوع تراشه به بازبماندمدار نبايست  هاي ورودي. باشد مياهم  377تا  377حدود  آناست و مقدار 

 نماييد.
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 Altium Designer افزار نرمآشنایی با 

Altium Designer  پرقدرت افزار نرميک ( براي طراحي مدار چاپيPCB )مدار يک ساخت و طراحي روش با شما  بخش اين در .باشد مي 

 < FILEمسير از زير شکل مطابق PCB پروژه ايجاد براي ، باشد مي پروژه يک ايجادPCB  يک طراحي براي قدم اولين. شويد مي شناآ چاپي

NEW > PROJECT گزينه NEW PCB PROJECT كنيد انتخاب را : 

 
 

  PCBايجاد پروژه: 7-3شکل 

را انتخاب كنيد تا  schematic گزينه FILE > NEW مسير از ، زير تصوير مانند اكنون ، ايد كرده ايجاد PCB سند يک شما ضرحا حال در

 يک سند شماتيک به پروژه اضافه شود.

 

 
 افزودن سند شماتيک: 2-3شکل 
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 را پروژه نام دوم پنجره و شماتيک كشيدن محل اول رهپنج ، شود مي باز پنجره دو ، كنيد مي مشاهده كه طور همان ، بالا مراحل انجام از بعد

 . دهد مي نمايش

 
 نام پروژه و شماتيک هاي پنجره: 37-3شکل  

 :است شده گفته كلي صورت به منو هر كار زير در ، ايم كرده تقسيم بخش 7 به را محيط اين در موجود منوهاي

: System Menu بچينيد خود ميل مطابق را امنوه و ابزار توانيد مي شما قسمت اين در. 

: Document Tabs شماتيک اسناد محل اين در  PCB انتخاب و ها آن هر يک از روي راستک كلي با ، شود مي داده نمايش هستند باز كه ...و 

 د.ببندي را ها آن توانيد مي close گزينه

: Menus/Toolbars/Shortcuts شما ، دارد وجود داريد نياز آن به هميشه كه ابزاري ،نوارابزارن در ، هاستنوارابزار و ميانبرها ، منوها شامل 

 .كنيد ويرايش را ها آن System Menu  قسمت به رفتن با توانيد مي

: Navigation افزار نرم هاي مکان ديگر به سريع دسترسي براي, home ) محيط ,محيط شماتيکPCB  ,  3محيطd  )... يد از اين ابزار توان ميو

 فاده كنيد.است

Panel Access( در اين قسمت منوهاي پركاربرد نظير كتابخانه :library و ... براي دسترسي )است. شده قرار داده تر سريع 

:Main Design Window را خود نقشه اينجا در و برداشته كتابخانه از را قطعات بايد شما ، باشد مي شماتيک نقشه كشيدن محل قسمت اين 

 .كنيد رسم

:Workspace Panels شود مي داده نمايش اطلاعات ديگر و ها پرژه نام قسمت اين در . 
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 System منوي Panel Access قسمت از كار اين براي ، كنيد رسم شماتيک صفحه در را مدار بايد ، شماتيک سند و PCB پروژه ايجاد از بعد

 : كنيد انتخاب را Libraries ي گزينه

 
 افزار نرمخانه انتخاب كتاب :33-3شکل 

 روي سپس و كنيد وارد را قطعه نام شده مشخص قسمت در آوردن قطعات بايد براي ، شود مي باز كتابخانه ، كنيد مي مشاهده كه طور همان

Place جا همان در قطعه كنيد كليک شماتيک سند از قسمت هر در شما ، شود مي متصل موس گر اشاره به قطعه كه بينيد مي ، كنيد كليک 

. ما در اينجا پل كنيد ويرايش را قطعه مشخصات توانيد مي بزنيد را tab كليد ، است متصل گر اشاره به قطعه كه اگر هنگامي ، شود مي گذاشته

 . (bridge)ايم كردهديودي را انتخاب 

  :است شده بيان مختلف هاي قسمت ادامه درو  است شده گذاري شماره كتابخانه پنجره اجزاي كليه بهتر درک براي

 

 
 قطعات در كتابخانه وجوي جست: 35-3شکل 
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 .كنيد استفاده ها آن داخل قطعات از و كرده نصب را ديگري هاي كتابخانه توانيد مي شما گزينه اين روي كليک با 1– 

 .كنيد جستجو ها كتابخانه در را قطعه يک توانيد مي شما گزينه اين روي كليک با 2– 

 .شود مي مادهآ شماتيک سند در جايگذاري براي ، شده انتخاب قطعه زينهگ اين روي كليک با 3– 

 ها كتابخانه به تر راحت دسترسي براي ، نباشد موجود كتابخانه يک در كه باشيد داشته نياز قطعاتي به مدار يک طراحي براي شما است ممکن 4– 

 .قرار دهيد قسمت اين در و كرده انتخاب را ها آن توانيد مي

 . بنويسيد قسمت اين در بايد را موردنظر قطعه امن 5– 

 شکل توانيد مي ، هركدام نام روي كردن كليک با ، شود مي داده نمايش قسمت اين در شماست وجوي جست مورد نام به مربوط كه يقطعات 6- 

 ببينيد. 2و  0 هاي مکان در را   PCBو شماتيک در ظاهري

 .شود مي داده نمايش نمکا اين در شماتيک سند در قطعه شکل-0

 تعداد براي) (Simulation) سازي شبيه سند در و PCB (Footprint ) سند در را قطعه شکل ، توانيد مي ها گزينه اين انتخاب با شما-7

 .ببينيد 9 مکان در (قطعات از محدودي

 .دهد مي نشان PCB سند در را قطعه شکل -2

 بزرگنمايي براي. بکشيد خواستيد كه هر جا به و كنيد چپ كليک ها آن روي قطعات دادن حركت ايبر ، بچينيد مناسب مکان در را قطعات اكنون

 را آن (كنيد چپ كليک آن روي ابتدا ، كنيد حذف را قطعه خواستيد اگر .كنيد استفاده pagedownو  page up كليدهاي از نمايي و كوچک

 كليد)داريد نگه و كنيد چپ كليک آن روي ) ايد گرفته موس با را آن كه حالتي در ، قطعه چرخاندن براي. بزنيد را delet كليد سپس و  )انتخاب

space كليد از ايد گرفته را آن كه حالتي در ، قطعه كردن برعکس براي . بزنيد را x كليد و y روي قطعه مشخصات ويرايش براي. كنيد استفاده 

 .كنيد چپ كليک دو بار آن

 :كند مي مشخص را شده چيده قطعات زير تصوير ,تاس شده وردهآ زير در راداريم آن ختسا قصد كه مداري شماتيک

 
 : طرح شماتيک مدار  33-3شکل 
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 شماتيک سند در قطعات بين رابط مسيرهاي كشيدن

 : است دموجو نيز toolbars قسمت در گزينه اين ، كنيد انتخاب را wire  گزينه  Place منوي از قطعات بين خطوط كشيدن براي

 

 رسم خطوط بين قطعات: 32-3شکل 

 براي .دهيد انجام مسيرها تمامي براي را كار اين ، كنيد كليک دوباره مقصد در ، دهيد ادامه خواستيد كه هركجا تا ، كنيد كليک قطعه سر روي بر

  كليد از خطوط به زاويه دادن براي .يدبزن را delete كليد سپس و ( كنيد چپ كليک آن روي ) كنيد انتخاب را آن ابتدا خط كردن پاک

SHIFT + SPACEزير است: صورت به شماتيک نهايي طرح .كنيد استفاده 

 
  طرح نهايي شماتيک پس از اتصالات :32-3شکل 

 برد اندازه تعيينو  PCB سند ایجاد

  .كنيد انتخاب را Files ي گزينه System منويPanel Access   قسمت از PCB سند ايجاد براي

 

 Filesانتخاب گزينه : 32-3شکل 
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 .كنيد انتخاب را PCB Board Wizard ي گزينه فايل منوي در

 

 نمايي از منوي فايل: 30-3شکل 

 :كنيد كليک NEXT روي ، شود مي باز زير پنجره

 

 Nextانتخاب گزينه : 37-3شکل 

 بعد و ديكن انتخاب را Metric ي گزينه پنجره اين در . اينج يا است متر برحسب كميت كنيد مشخص را ها اندازه كميت بايد شما زير پنجره در

 .نماييد كليک next روي
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 ها اندازهتعيين كميت : 32-3شکل  

 پنجره در ).است شده انتخاب فرض پيش صورت به گزينه اين ( كنيد كليک next روي بعد و كنيد انتخاب را Custom گزينه بعدي پنجره در

 گزينه ، مربع يا مستطيل شکل به بردي اول گزينه ، كنيد مشخص را برد شکل بايد 1 قسمت در ، كنيد مي مشاهده زير در را آن تصوير كه بعدي

 انتخاب اول گزينه است شکل مستطيل ما برد ازآنجاكه. گذارد مي شما اختيار در دلخواه شک به بردي سوم گزينه و دايره شکل به بردي دوم

 در كه باشند مي ها لايه به مربوط تنظيمات ديگر چهار و سه هاي بخش .شود مي وارد متر ميلي برحسب برد عرض و طول ، دوم قسمت در .شود مي

 .شود مي داده توضيح بعدي مراحل

 

    : تعيين اندازه برد57-3شکل  
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 بر و كرده وارد را دلخواه اندازه(.  باشند مي لازم دارم مونتاژ هنگام در ها حاشيه اين ) كنيد مشخص را برد هاي لبه بايد شما بعدي پنجره تا دو در

 .كنيد كليک next روي

 :دهيد انجام شکل مانند را تنظيمات ، كنيد مي مشاهده زيردر تصوير  كه بعدي پنجره در

Signal Layers و كند مي مشخص را سيگنال يها لايه تعداد Power Planes عبور آن از بالا يانجر كه يها لايه تعداد (نيرو سطوح تعداد 

 (.شود مي گرفته نظر در 0 مقدار دوم مورد براي و 2 مقدار اول مورد براي كند مي

 

 برد هاي لايه: تنظيم تعداد 53 -3شکل 

 ار بعدي هاي پنجره تنظيمات .كنيد كليک next روي پنجره اين در ، باشد مي متاليزه بردهاي در سطح دو بين ارتباط به مربوط بعدي پنجره

  .نماييد كليک finish روي درنهايت و كنيد كليک next روي و كرده رها فرض پيش صورت به

 پنجره Document Tabs به همچنين است، شده وردهآ pcb فايل نام Projects پنجره در ديباش داده انجام درست را مراحل همه كه درصورتي

 از سپس و كنيد  , pcb_ Project2 drag زير در را pcb.pcbdoc فايل Projectsل پان در ، است شده اضافه pcb.pcbdoc نام به جديدي

 .كنيد ذخيره دلخواه مکان در و دلخواه نام به را سندها و كنيد انتخابرا  all save گزينه فايل منوي

 

 Projects: نمايش نام پروژه در پنجره 55 -3شکل 
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  PCB سند به شماتيک سند از اطلاعات انتقال

 انتخاب را update pcb document pcb.pcbdocي گزينه Design منوي از نجاآ در و برگرديد شماتيک سند به سندها ي ذخيره از بعد

 . شود مي منتقل PCB سند به شماتيک سند از قطعات ، بزنيد را Execute Changes ي گزينه پنجره اين در ، شود مي باز زير ،پنجره كنيد

 Display تيک بازشده پنجره در و كنيد انتخاب را Board Options ي گزينه Design منوي از PCB سند زير سفيد صفحه برداشتن براي

Sheet برداريد را. 

 

 PCB: مراحل انتقال اطلاعات از سند شماتيک به 53 -3شکل 

 :قطعات و PCB سند

 

 PCBتصوير قطعات بر روي سند : 52 -3شکل  
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پس از  را PCB  سند زير در ، باشد مي شماتيک سند مانند ها آن روي مانور و قطعات انتقال ، كنيد ايگذاريج دلخواه مکان در را قطعات اكنون

 :كنيد مي مشاهدهجابجايي قطعات 

 

 پس از جابجايي قطعات  PCB: سند 52-3شکل 

  PCB سند در قطعات بين كشی مسير

 از PCB سند در. كنيد استفاده اتوماتيک كشي سيم يا دستي كثي سيم از توانيد مي كار اين براي ، كنيد رسم را قطعات بين مسيرهاي بايد اكنون

 اين ، كنيد انتخاب را Clearance ي گزينه Electrical منوي در ، شود مي باز زير ي پنجره  ,كنيد انتخاب را Rules ي گزينه Design منوي

 ).متر ميلي (0.6  دهيد تغيير دلخواه مقدار به ها آن ، كند مي مشخص را قطعات پايه و يکديگر از خطوط فاصله حداقل گزينه

 

 Designاز منوي   Rules: انتخاب گزينه 52 -3شکل 
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 .كند مي تغييرزير  صورت به منو سه ماتيتنظ قسمت اين در ، كنيد كليک Routing ي گزينه روي بر صفحه همين در

 Width: اول گزينه

 (قطعات بين رابط مس لايه پهناي ) كنيد مشخص كند مي متصل هم به را  قطعات كه خطوطي ضخامت يدبا شما گزينه اين روي كردن كليک با

 متر ميلي 6 .0  با برابر و هم مساوي را اندازه سه هر ما در اينجا ، است شده خواسته maxو  Preferredو   minاندازه سه شما از قسمت اين در

 :ايم كرده وارد

 

 مت خطوط اتصال: تعيين ضخا50 -3شکل 

   Routing Layers : دوم گزينه

 مدارت در ) (شود مي طراحي چندلايه در فيبر ) كنيد تعيين را چاپي مدار فيبر يها لايه تعداد توانيد مي شما گزينه اين روي كردن كليک با

 Bottom   ي گزينه ، داريم نياز زيرين لايه به و است لايه يک ما فيبر چون . (سازند مي چندلايه را فيبر كاررفته به فضاي كاهش جهت پيچيده

Layer  داريم برمي را ديگر يها گزينه تيک (زنيم مي تيک را.) 

 

 فيبر مدار چاپي هاي لايه: تعيين تعداد 57 -3شکل 

 : RoutingVias سوم گزينه

 اين ( كنيد تعيين را برد مختلف يها لايه بين رابط خسورا به مربوط هاي محدوديت بازشده پنجره در توانيد مي ، گزينه اين روي كردن كليک با

 .(دارد برد كار چندلايه بردهاي براي فقط گزينه

 :كنيد مي مشاهده تغيرت خرينآ با را PCB سند
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  PCB: سند نهايي 52 -3شکل  

 مدار فيبر تا بدهيد هستند فعال PCB اختس ٔ  درزمينه كه هايي شركت به ايد كرده ذخيره كه را هايي فايل بايد شما ، رسيد پايان به مدار طراحي

 .بسازند را آن چاپي

 PCBنموده و  سازي شبيه را آن ,آلتيوم افزار نرمبا استفاده از سپس  را بررسي نماييد و عملکرد آن سازي پيادهبرد بورد  بر رويمدار پول آپ ذيل را ابتدا  -

 را رسم نماييد. آن

 
 توري: مدار پول آپ ترانزيس37 -3شکل 
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 DTLو  RDL ,RTLهاي آوريآشنایی با فن ومدجلسه 

اين سه  بعضاً  باشد.ها ميهاي منطقي در اين منطقگيت سازي پياده وسيله به DTLو  RDL ,RTL هايآوريفنهدف از اين آزمايش آشنايي با 

 نامند.وري را منطق نيز ميآفن

 را بسته و جداول صحت مربوطه را استخراج نماييد. ها آن. دهند ميرا نشان  RDLساس منطق بر ا شده طراحي هاي گيتالف: مدارهاي مقابل 

 انتخاب شوند(. 1N4001يک كيلو اهم و ديود  ها مقاومت+ ولت و 2و  7 ها ورودي)

 
  RDLبا منطق  شده طراحي: دو گيت 3-5شکل 

 

)  ترانزيستورها  را بسته و جدول صحت مربوطه را استخراج نماييد. ها آن. ددهن ميرا نشان  RTLبر اساس منطق  شده طراحيب: مدار مقابل گيت 

BC107, ، ولت انتخاب شوند(. 2/3اهم و تغذيه  227مقاومت تغذيه  ،اهم 227ي ورودي ها مقاومت 

 
 RTLاز منطق  اي نمونه: 5 -5شکل 

بسته و جدول صحت مربوطه را استخراج نماييد. ) ترانزيستور را  آن ،دهد ميرا نشان  DTLبر اساس منطق  شده طراحيج: مدار مقابل گيت 

BC107 ، R1=5K  ،R2=2K،   R3=1K، R4=5K  1، ديودهاN4001،  ترانزيستورBC107  ولت انتخاب شوند(. 2و تغذيه 
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 DTLطرحي از منطق : 3 -5شکل 

 

 .طراحي نماييد  PCBبرد بورد براي هر مدار يک  بر رويمدارهاي الف، ب و ج  سازي پيادهپس از 
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 یک تراشه و چگونگی استخراج جدول درستی TTL, CMOS  هايآشنایی با فناوري مسوجلسه 

آي  ه يکمختلف ب هاي ورودياعمال  و چگونگي استخراج جدول درستي يک آي سي با TTL فناوري  هاي سيآيهدف از اين آزمايش آشنايي با 

  .باشدسي مي

بکار گرفته و با استفاده از  باشد مي ANDگيت  2را كه شامل  0277 ديجيتال، آي سي هاي سيبراي بررسي عملکرد آي در اين بخش  -الف

 .كنيم مي سازي پياده، بر روي برد بورد آنديگر براي تست  موردنياز هاي المان

 :باشد ميزير  صورت به ANDگيت  هاي پايهمدار داخلي و شماره 

 
 AND: تصوير يک گيت 3-3شکل 

 آنداخل اين آي سي استفاده خواهيم كرد. براي استفاده از اين آي سي بايد ولتاژهاي تغذيه را به  AND هاي گيتما در اين آزمايش از يکي از 

رد مداري مطابق شکل زير ولت وصل كنيد. بر روي برد بو 2را به ولتاژ  آن 32آي سي را به زمين و پايه  0براي اين منظور پايه  اعمال كنيم.

مدار را به  هاي ورودي، درون آي سي ANDببنديد. تغذيه آي سي و نيز تغذيه كلکتور ترانزيستور را وصل كنيد. براي استفاده از اولين گيت 

 آي سي وصل كنيد. 5و  3 هاي پايه

 
 ANDبا استفاده از گيت  شده طراحي: مدار 5 -3شکل 

كرده و جدول درستي زير را تکميل كنيد. همچنين  گيري اندازه( را  xخروجي )ولتاژ نقطه  ،ها وروديحالت مختلف براي  2اعمال با 

 بت كنيد.ثرا هم  LEDدر هر حالت وضعيت روشن يا خاموش بودن 
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 ANDبا گيت  : جدول صحت مدار ترانزيستوري3-3جدول 

 نتيجه را گزارش كنيد.را بر روي برد بورد ببنديد و ( 3-3)مانند بخش قبل مدار شکل  -ب

 

 7486: مدار ترانزيستوري با گيت 3-3شکل 

 
 7486: جدول صحت مدار ترانزيستوري با گيت 5-3جدول 

 ؟باشد ميچه نوع گيتي  0272مشخص كنيد كه آي سي  آمده دست بهبا توجه به جدول درستي 

 ( مشاهده نمود. LEDنوراني )با استفاده از ديود  توان مي( را  Low  يا  Highحالت خروجي يک مدار )
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Ὑ
 

                      

 LEDتعيين سطح خروجي يک گيت به كمک : 2-3شکل   

  VDD=5 V     

 IDmax=16 mA                   :LED                                تحمل قابلبيشترين جريان       
 

  VD=1.6 V                            هنگام روشن بودن     افت ولتاژ دو سر ديود نوراني در

 است. كاررفته بهو جلوگيري از سوختن ديود و تراشه  جريان شدتمحدود كردن  منظور به Rمقاومت 

 .پر نماييدبه مدار فوق  با توجهجدول درستي ذيل را 

   

 2-3شکل  : جدول صحت مدار 3-3جدول 

 

 تکرار نماييد. 2733 يعني NANDگيت  CMOSاي اشهمورد تر آزمايش قبل را در

 كند.، اين ورودي معادل چه منطقي عمل ميبازبماند CMOSآوري هاي يک آي سي در فناگر يکي از ورودي

 

 

 

  

آوري هاي يک آي سي در فناگر يکي از ورودي -

TTL اين ورودي معادل چه منطقي عمل بازبماند ،

 كند؟مي
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 منطقی هاي گيتانواع روابط و  سازي معادل جلسه چهارم

 NORو  NANDپایه  ايه گيتمنطقی با استفاده از  هاي گيتانواع روابط و  سازي معادلهدف: 

اين مدارها  سازي پيادهعلاوه بر . است شده دادهدر زير نشان  NANDمنطقي با استفاده از گيت پايه  هاي گيتروابط و  سازي پيادهروش  -

 ايه گيتو  0277در آي سي  موجود NANAD هاي گيتپياده نماييد. براي اين منظور از  NORتمامي روابط را با استفاده از گيت پايه 

NOR  با تکنولوژي  0275موجود در آي سيTTL  نماييد.استفاده 

3) 

 
  NOT: مدار معادل يک گيت 3-2شکل 

   5) 

 
 AND: مدار معادل يک گيت 5-2شکل 

  3) 

 
 OR: مدار معادل يک گيت 3-2شکل 
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  4) 

 

 NOR: مدار معادل يک گيت 2-2شکل 
  5) 

 

 XOR: مدار معادل يک گيت 2-2شکل 
  6) 

 

 XNOR: مدار معادل يک گيت 2-2شکل 
 

Ὢ             ( تابع منطقي7   ὃὄ ὅὈ 
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 سه پنجمجل

 توابع منطقی سازي ساده 

 توابع منطقی سازي سادهو  مسئله صورتهدف: تشکيل جدول صحت از روي 

اين دستور توسط چند  .شود مياده د ها چراغاز يک مركز فرماندهي دستور تغيير رنگ  ،الف: براي كنترل چراغ راهنمايي يک چهارراه

 را به ترتيب زير روشن يا خاموش نمايند. ها چراغ آن. هدف طراحي مداري است كه توسط رسد ميرشته سيم به چهارراه 

 قرمز باشد. Bزماني سبز يا زرد است كه چراغ  Aچراغ  -

 قرمز باشد. Aزماني سبز يا زرد است كه چراغ  Bچراغ  -

 هاي گيتبا استفاده از  توان ميپياده نماييد. آيا  NANDمنطقي  هاي گيتراحي كرده و مدار را با كمک جدول صحت مدار فوق را ط

اين  لزوماًمدار فوق را با مدار ديگر جايگزين نمود. آيا  توان ميررسي نماييد آيا برا كاهش داد؟  مورداستفاده هاي گيتمنطقي ديگر تعداد 

 است مدار دومي پيشنهاد نماييد.يک جواب دارد؟ اگر جواب منفي  مسئله

سيستم اخطار دهد. جدول صحتي براي  ،در يک سيستم صنعتي هرگاه يک فاز و يا دو فاز از سه فاز ورودي قطع شدند خواهيم مي ب:

 مدار را پياده نماييد. ،به كمک جدول كارنو  آن سازي سادهمدار فوق طراحي كرده و پس از  سازي پياده

 C=1ظاهر شود و هرگاه  Aاست در خروجي  C=0هرگاه  خواهيم ميباشد.  Cو  ,A Bييد كه داراي سه ورودي مداري طراحي نما ج:

منطقي لازم  هاي گيتسپس مدار را با استفاده از  ,آوريد به دستخروجي را  ي رابطهدر خروجي ظاهر شود. ابتدا جدول صحت و  Bاست 

 ساخته و نتيجه را تحقيق نماييد.

آوريد و مدار را با مدار قبل مقايسه  به دستساخته و جدول صحت و رابطه خروجي را  NAND هاي گيتاستفاده از مدار زير را با -

 ا تفاوتي وجود دارد؟آينماييد. 

 

 

 

 NANDشده فقط با گيت  سازي پياده: مدار 3-2شکل 
 

 .نماييد طراحي  PCBبرد بورد براي هر مدار يک  بر رويمدارهاي الف، ب و ج  سازي پيادهپس از 
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 ششم جلسه

 BCD to SevenSegmentآزمایش 

 قسمتی هفتو نمایشگر  7447آشنایی با تراشه : هدف

استفاده كرد.  قسمتي هفتاز نمايشگرهاي  توان مي، ها شمارندهو يا  ها ثباتدر  شده ذخيرهبراي نشان دادن اعداد  تئوري آزمايش:

. تركيبات اند شده ساختهر )در بعضي موارد يک ديود هم براي نقطه اعشاري ( نو منتشركنندهاز هفت ديود  قسمتي هفت نمايشگرهاي

كافي  اندازه بهولتاژ در ورودي آند  كه هنگامي، LED. يک شود ميروشن  ها سمبلها، براي ايجاد ارقام عددي و ديگر  LEDانتخابي

ولتاژها با اعمال يک ولتاژ بالا به آند و يک ولتاژ پايين در  . در مدار ديجيتال، اينشود مياز ولتاژ پايين به كاتد باشد روشن  تر مثبت

در يک نقطه مشترک به هم وصل  معمولاًها  LED مايكنترل، آند  ماي. براي حداقل كردن تعداد سيگنال شود ميكاتد، ايجاد 

. شوند ميجداگانه كنترل  طور بهلا و كاتد به ولتاژ با معمولاًآند مشترک، آند  پيکربندي. در نامند ميرا آند مشترک،  آنو لذا  اند شده

. وضعيت سازد مي غيرفعالرا  LED، 3منطق  كه درصورتي، گردد مي LEDاعمال يک ولتاژ منطق صفر موجب روشن شدن  درنتيجه

را بر ارقام و اشکال مختلفي  توان ميها  LEDكاتد مشترک برقرار است. با توجه به خاموش و روشن شدن  پيکربنديمخالفي براي 

 مشاهده كرد. قسمتي هفتروي نمايشگر 

 كار در داخل آزمایشگاه

براي اين  آوريد و به دسترا  gتا  aنوراني  ديودهايو  ها پايهه و ارتباط بين قراردادرا بر صفحه آزمايش  قسمتي هفتيک نمايشگر  -3

اهم ( به ولتاژ بالا ) ولتاژ  377مقاومت )حداقل آند مشترک ) كاتد مشترک ( سر مشترک را توسط يک  قسمتي هفتكار در نمايشگر 

و روشن شدن هر يک از  ها پايهولتاژ پايين ) ولتاژ بالا ( به هر يک از  بااتصالسپس  كنيم ميپايين براي كاتد مشترک ( متصل 

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

 .نويسيم مي

 

    SevenSegment: ساختار يک3-2شکل 
تا  0000كاتد مشترک متصل كرده و به ازاي كليه حالات ورودي ) قسمتي هفترا مطابق شکل زير به يک نمايشگر  0227تراشه   -5

در شکل جهت  شده دادهنشان  مايته باشيد كه مقاومت بر روي نمايشگر را يادداشت كنيد. توجه داش شده مشاهده( علائم 1111

 .باشد مياز سوختن نمايشگر و تراشه ضروري  جلوگيري
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    SevenSegmentبه  0227اتصال تراشه : 5-2شکل 
شگر ظاهر مختلف ورودي، علائمي كه بر روي نماي هاي حالتوصل نموده و به ازاي  Lowرا به ولتاژ  (Lamp Test)تراشه 3حال پايه شماره  )

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

مختلف ورودي، علائمي كه بر  مايوصل نموده و به ازاي حالت  Lowتراشه را به ولتاژ  2مدار را به حالت اوليه برگردانيد و حال پايه شماره  )

 بگيريد.را نتيجه  2را يادداشت كنيد و كار پايه  شود ميروي نمايشگر ظاهر 

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

يا پروب منطقي تشخيص  LEDرا با يک  2توسط نمايشگر را يادداشت كنيد همچنين در هر حالت، ولتاژ پايه شماره  شده داده( اشکال نشان 1111

 هيد.د

اهم  377تا  377مناسب ) بين  يها مقاومترا توسط  باشد مي قسمتي هفتو يک نمايشگر  CMOSرا كه از خانواده  2233تراشه  -2

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

 3يادداشت كنيد. حال پايه شماره  شود را مي(، علائمي را كه بر روي نمايشگر ظاهر 1111تا  0000ورودي ) حال به ازاي كليه حالات

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

 ( دفرماييمراجعه  2را نتيجه بگيريد.)به شکل 

ازاي تركيبات مختلف ورودي، نتايج را  و بهوصل كرده  Low( را به ولتاژ BLتراشه ) 2مدار را به حالت اوليه برگردانيد سپس پايه شماره  )

 مشاهده و يادداشت كنيد.

تراشه را به ولتاژ بالا  2ماره را انتخاب كرده و به تراشه اعمال كنيد. سپس پايه ش 2تا  3مدار را به حالت اوليه برگردانيد سپس يک ورودي بين  )

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

بر روي برد بورد ببنديم و نتيجه شمارش را بر روي  اش جانبيرا همراه با تمام مدارها و عناصر  BCD يک شمارنده خواهيم مي در ادامه

7Segment .ببينيم 

 اندازي راهو  7Segmentبه  BCDمبدل  هاي سيآشنايي با آي  ، BCDي ها شمارندهمربوط به  TTL هاي سيآشنايي با آي  ,هدف

 بر روي برد بورد است. TTL هاي سيبا استفاده از آي  اي قطعه 0نمايشگرهاي 

دستي و سپس از طريق سيگنال ژنراتور  صورت بهداد. در ابتدا كلاک را نکته: اين آزمايش را در دو حالت براي اعمال پالس انجام خواهيم 

 .كنيم مياعمال 
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استفاده  شده تنظيم ولت 2براي توليد ولتاژ  0772يد از رگولاتور توان مينکته: دقت كنيد كه براي جلوگيري از آسيب رسيدن به آي سي ها 

 :باشد ميزير  صورت بهاين رگولاتور  هاي پايهكنيد. 

 

 0772: رگولاتور 3-2کل ش

 مدار با اعمال كلاک دستي:  سازي پياده  -الف

 و RO(2)و     RO(1) هاي پايهكلاک ورودي آي سي هستند و  32و  3 هاي پايه. باشد مي BCDيک شمارنده  0227نکته: آي سي 

Rg(1)     وRg(2)  باشند ميبراي ريست تراشه يا انتخاب مد شمارش طبق جدول زير: 

 

 آن هاي پايهو جدول عملکرد  0227: ساختار آي سي 2-2شکل

اين آي سي در جدول زير آمده است: هاي پايهتوصيف 

 

 0227آي سي  هاي پايه: توصيف 3-2جدول



 

35 

 

( را به BCD)خروجي حاصل از شمارنده  2 صفرتا. اين آي سي اعداد باشد مي 7Segmentبه  BCDيک مبدل  0220نکته: آي سي 

 .كند ميجهت نمايش اعداد تبديل  اي قطعهراي نمايشگر هفت ب فهم قابلكدهاي 

( باشند. از طرف ديگر BCD)شمارنده  0227يک آي سي  هاي خروجيند توان مي 0220آي سي  هاي وروديكه بيان شد  طور همان 

 شده دادهشان ن آن. در شکل زير اين آي سي به همراه جدول درستي شوند ميوصل   7Segmentبه  0220آي سي   هاي خروجي

 است:

 

 0220آي سي  هاي پايه: نمايي از 2-2شکل

 

 0220 هاي پايه: عملکرد 5-2جدول
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استفاده  0220بايد از  ,استفاده كنيد و اگر نمايشگر شما آند مشترک است 0227بايد از  ,نکته: اگر نمايشگر شما كاتد مشترک است

 كنيد.

به همين جهت  ,ر وصل كنيد )البته شکل زير يک سون سگمنت كاتد مشترک استسون سگمنت را هم مانند شکل زي هاي پايه نکته:

مربوط به  LED ,اش ورودي هاي پايهاز  هركدامو با اعمال ورودي مثبت به  ايم كردهمشترک را به ولتاژ منفي وصل  هاي پايهاست كه 

 ا به ولتاژ مثبت وصل كنيد.(:مشترک ر هاي پايه. اگر سون سگمنت شما آند مشترک باشد بايد شود ميروشن  آن

 

 

 : تصوير سون سگمنت هاي كاتد مشترک و آند مشترک2-2شکل

را بر روي برد بورد  آنسپس  ,توصيف و تشريح كرده آنمختلف  هاي بخشعملکرد و كاركرد  ازنظرحال مداري مطابق با شکل زير را 

 ببنديد و نتيجه را گزارش كنيد.

 

 : مدار مورد آزمايش0-2شکل 

 فشاري ببنديد.  كليدهايبراي اعمال كلاک به شمارنده از توجه:

اين خازن براي حذف  ,دستي صورت بهدر هنگام اعمال پالس موازي با كليدهاي فشاري ببنديد.  صورت بهرا  nf 377نکته: يک خازن 

 .رود مينويز به كار 
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 تر بزرگمدارهاي  يابي عيبسي بعدي را به مدار اضافه كنيد. زيرا آي  ,ببنديد و تست كنيد مرحله به مرحلهيد مدار را توان ميتوجه:  

بر روي  ,آنهايي براي تست خروجي  LEDو  موردنياز هاي المانيد ابتدا فقط شمارنده را به همراه توان مي مثلاًاست.  تر سخت مراتب به

مجزا ببنديد و تست كنيد و  صورت به 7Segmentرا همراه يک  0220آي سي  مثلاًرا تست كنيد. سپس  آنبرد بورد وصل كرده و 

 در پايان مدارها را بر روي يک بورد ببنديد.

                               كارگيري به. علت باشد مي شده شمارشبيتي براي قفل مقدار latch  2است كه يک  شده استفادهنيز  0202در اين مدار از يک آي سي  نکته:   

 يد.در مدار را توضيح ده آن

 مدار با اعمال كلاک دستي:  سازي پياده -ب

به  1HZيک سيگنال پالس  ,مانند بخش قبل مدار را بر روي برد بورد ببنديد. در اين بخش با استفاده از سيگنال ژنراتور موجود در آزمايشگاه

 ببنديد. 7segmentورودي كلاک شمارنده اعمال كرده و نتيجه را بر روي 

( بخواهيم كلاک دستي توليد  VCCيا  GNDبه  بااتصالبا يک سوئيچ و با يک قطعه سيم )  كه هنگامي :ون نويز كليد(توليد كلاک دستي )بد

)زماني حدود  نامحسوسيكنيم بايستي اغتشاش يا نويز حاصل هنگام قطع يا وصل كليد را برطرف كنيم . اغتشاش كليد به علت ارتعاشات 

10
ms  )مانند شکل زير:آيد ميبه وجود  كه هنگام زدن كليد باشد مي ، 

 

 : اغتشاش كليد7-2شکل

. بنا براين بايستي گردد مي نامنظمد باعث نتايج اشتباه در مدارات ترتيبي گردد. براي مثال در يک شمارنده باعث شمارش توان مياغتشاش كليد 

 ر استفاده نمود.از مدار زي توان ميرا از كلاک دستي يا سوئيچ حذف نمود. براي اين منظور  آن

 

  RS: فليپ فلاپ پايه 2-2شکل

 VCCشدن مقاومت بين  اضافه به. با توجه باشد مي 'Rو  's هاي پايهروي  3و  3به ازاي  آن اثر بيمدار فوق يک فليپ فلاپ پايه است كه حالت 

مربوط  NANDبه ورودي دروازه  3به سوئيچ ( سطح  ) وصل نبودن ها پايهمطمئن بود كه هنگام آزاد بودن اين  توان ها مي پايهو هر يک از اين 

روي  اثر بي 'Sارتعاش كليد هنگام وصل به  هرگونهو  شود ميسطح يک  Qوصل شود خروجي  'Sاگر سوئيچ فوق به  بنابراينپايه برسد.  آنبه 

ارتعاش سوئيچ نسبت  هرگونهدر اين صورت نيز وصل گردد و  'Rكه كليد به پايه  كند ميتغيير  Qخروجي  موقعينتيجه اوليه خواهد بود. تنها 

 .باشد مي( Qروي اولين نتيجه )  سطح صفر  اثر بيبه اين پايه، 
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 هفتم جلسه

 Xilinx ISEافزار  نرمو  PLDsآشنایی با 

 3نویسی برنامهمنطقی قابل  هاي تراشه 

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

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

 باشد.يکي مي ها آن ولي اساس كار تمام كنند ميمختلفي استفاده  3متفاوت از ساختارهاي هاي تراشه اگرچهكند. 

    4نویسی برنامههاي منطقی قابل ( انواع تراشه7-9

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

 نمود: بندي طبقهگروه عمده  2را در  ها آن

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

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

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

 Field   Programmable Inter Connect    (FPICs)  ميداني نويسي برنامهاتصالات قابل 

7-9-9) SPLD 

SPLD  ،باشند. يک مي نويسي برنامههاي منطقي  قابل  شکل  از  تراشه  ترين هزينه كمو  ترين كوچکهاSPLD ً55تا  2شامل  معمولا  

macrocellتواند تعداد زيادي از كه مي استTTL هر  را در خود جاي دهد.  0277سري  ماي macrocell كامل  با   طور بهmacrocell  ديگر

 :باشند مياين خانواده  بدين شرح  ماي زيرمجموعهدر ارتباط است. 

¶ PAL   (Programmable Array Logic) 

¶ GAL  (Generic Array Logic) 

¶ PLA   (Programmable Logic Array) 

¶ PLD   (Programmable Logic Device) 

 

 PLA: 3-0شکل 

                                                                                                                                                                                
              1-Programmable Logic Devices 

2- Memory Cells 

3- Architecture 

 توانيد به سايت شركت مراجعه نماييد. بي كسب اطلاعات بيشتر مي -2
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7-9-2)  CPLD 

CPLD  ها شبيهSPLDتفاوت كه داراي ظرفيت بسيار بالاتري هستند. يک  با اينباشند. مي هاCPLD   22تا  5 ارز هممشخص SPLD 

 تشکيل  يک بلوک عمليات باهم  macrocell 32تا  7باشند.مي  macrocell 377تا  37شامل  طورمعمول بهاست و  
دهند. مي تر بزرگ 3

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

¶ EPLD  (Erasable Programmable Logic Device) 

¶ PEEL  (Programmable Electrically Erasable Logic) 

¶ EEPLD  (Electrically-Erasable Programmable Logic Device) 

¶ MAX  (Multiple Array Matrix) 

 

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

باشند. هر بلوک با يکديگر در ارتباط مي ،نويسي برنامهقابل  3از طريق ماتريس سوئيچ

 بستگي دارد. ها آناست، كه اين تعداد به نوع ساختار  macrocell  32تا  2منطقي شامل 

 .دهد ميرا نشان  CPLDمنطقي و ماتريس سوئيچ يک  هاي بلوک 2کل ش

 

 

 بلوک منطقي و ماتريس سوييچ:  5-0شکل                                                                                                                    

7-9-3) FPGA  

FPGA شده تشکيلسوئيچ  هاي ماتريسو  2ورودي/خروجي هاي بلوکمنطقي،  هاي بلوکاي از ست كه از آرايها ريزي برنامه قابلاي تراشه 

تواند از  بستگي دارد و مي FPGAمنطقي به نوع  هاي بلوک. محتواي دهد ميرا نشان  FPGAساختار داخلي تراشه  3-5است. شکل 

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

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

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

هاي اين خانواده باشد. برخي از تراشهمي  flip-flopمنطقي و تعداد بيشتري  هاي بلوکهزار  ها دهتا  22شامل  FPGA. يک هاست بلوک

 :باشند ميبدين شرح  

 

¶ pASIC  (Altera) 

¶ FLEX, APEX  (Altera) 

                                                                                                                                                                                
           1-Function Block 
              2-  Logic Block 

              3- Switch Matrix 

              4-  Input/Output Blocks 
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¶ ACT (Actel) 

¶ STRATIX  (Altera) 

¶ VIRTEX  (Xilinx) 

¶ SPARTAN  (Xilinx) 

 

 

 

 ساختار داخلي تراشه: 3-0شکل 

 منطقی هاي بلوک( 7-9-3-9

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

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

 

 

 

 

 

 منطقي هاي بلوک : 2-0شکل 

 LUT 3منطقي مبتني بر  هاي سلولالف(   

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

 .شود مياستفاده  آنيک جدول صحت از   سازي پيادهاست كه براي 

 

 

 

 

 

 LUTمنطقي مبتني بر  هاي سلول :2-0کل ش

                                                                                                                                                                                
            1- Look-up Table 
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 3منطقي مبتني بر مالتي پلکسر هاي سلول ( ب

ورودي يا مالتي پلکسر  5شامل يک تابع منطقي  ها بلوکاي وجود دارد، اين ساده نسبتاًمنطقي  هاي بلوکتعداد زيادي  ها سلولدر اين 

 باشند.مناسب مي پيچيده و فشرده هاي طرحباشد. كه براي مي flip-flopو يک  3به  2

 ي منطقی ها تراشه نویسی برنامه( 7-2

 .گيرد ميمرحله انجام   2در  ها تراشه نويسي برنامه 

 2( طراحی9

مختلف براي طراحي مدار  هاي شركتمتنوعي از  استفاده قابلامروزه ابزارهاي 

توان از  باشد. در تمام اين ابزارها مي در دسترس كاربران و برنامه نويسان مي

را  موردنظري، مدار افزار سختدو طريق استفاده از شماتيک و يا زبان 

دهند از قسمت شماتيک كه  نمود. برخي از طراحان ترجيح مي سازي شبيه

برخي ديگر ترجيح  كه درحاليباشد استفاده نمايند  مي شان موردعلاقهبيشتر 

 تراشه نويسي برنامهنحوه  :2-0شکل                                                                                                  دهند  مي

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

 كنند.  استفاده مي

3طرح  سازي پياده( 2
 

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

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

 . شود ميانجام  خودكار ورتص به معمولاًخوانند و ترجمه طرح  مي

 مورد  نويسي برنامهبر روي تراشه منطقي قابل  سازي پيادهكرده، طوري كه براي  2منطقي تقسيم هاي بلوکطرح را به  افزار نرمسپس 

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

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

 هاي بلوکو بهترين مکان براي  ترين مناسببه جستجوي  سازي پياده افزار نرممنطقي،  هاي بلوکبه  موردنظرطرح  بندي تقسيمبعد از 

. اين  عملکرد محاسباتي باشد ميسيستم  كاراييبراي افزايش  موردنياز كشي سيمو طول  تعدادهدف اساسي، كاهش  .گردد ميمنطقي 

 بزرگ لازم است. ايه CPLDها و  FPGAدقيق براي تمام 

                                                                                                                                                                                
 2-Multiplexer 

            3- Design Entry 

3-Design Implementation 

5-Partitioning 
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. كند ميرا كنترل  كشي سيمو ازدحام  مسير  كشي سيممنطقي طول   هاي بلوکكردن  جايگذاريهنگام   سازي پياده افزار نرم

 شود مينوشته   5طرح به شکل باينري پيکربنديفايل برنامه را كه براي  افزار نرمبه اتمام رسيد،  3يابي مکانو  كشي سيم كه هنگامي

  كند. ايجاد مي

  3طرح تأیيد( اثبات یا 3

ع طراحي، عملي و متقارن با شرو طور بهكه  سازي شبيه  اول، گيرد. چندين مرحله و در حين طراحي انجام مي طرح در تأييدبررسي و 

كامل بعد از  2زماني سازي شبيه . پذيردصورت ميروابط منطقي  تأييد، براي تصحيح و ها بلوک جايگذاريو  كشي سيمقبل از فرآيند 

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

  .كند يممنظور 

  نهایی طرح ریزي برنامه( 4

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

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

SRAMبه پروگرامر نياز است.  نوعي به، باشندمي 

 نویسی برنامهتراشه منطقی قابل  توليدكننده هاي شركت( 7-3

 از: اند عبارتبا ظرفيت بالا   ها تراشه  توليدكنندگان ترين عمده

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

4-Actel   9-QuickLogic 

5-Atmel 

FPGA  توسط شركت  3272ها اولين بار در سالXilinx  زمان به بعد  آنمعرفي شدند.  ازFPGA  ديگر  هاي شركتهاي متفاوتي توسط

با  تاكمياست، لذا لازم است  دهش استفاده Alteraو  Xilinx  هاي شركت ها تراشهدر اين آزمايشگاه از  كه ازآنجاييتوليد گرديد. 

 آشنا شويم.  ها شركتمحصولات اين 

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

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

F Spartan  FPGA F Virtex  FPGA 

VSpartan-3 VVirtex-II  

                                                                                                                                                                                
3- Placement 

2- Binary 

2- Verification 

3- Timing Simulation 
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VSpartan-II  2/5v VVirtex-II  Pro X  

VSpartan-II E 1/8v VVirtex-E  1/8v   

 VVirtex-4 

 هاي تراشهطرح بر روي  سازي پيادهو  3(PLDs) ريزي برنامه قابلمنطقي  هاي طرح توليدكنندهيکي از پيشگامان جهاني   Alteraشركت 

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

 باشند. منطقي پيچيده مي هاي المان

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

Á FPGA 3پرظرفيتهاي: 

ü Stratix 
ü Stratix II 

ü Stratix GX 

ü APEXTM_ II 

ü APEX 20K 

ü Mercury 

Á FPGA 4و با توليد انبوه هزینه كمهاي: 

ü Cyclone 
ü Cyclone II 

ü ACEX  1K 

ü FLEX 6000 

Á FPGA5هاي با ظرفيت متوسط: 

ü FLEX 10K 

 (ابزارهاي طراحی ارزان7-4

افزارهاي مناسب كه داراي رمبايست از نمي ريزي برنامه قابلكه در بخش قبل نيز بيان شد، براي استفاده از قطعات  طور همان

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

 Alteraو  Xilinx يها شركت ها تراشهدر اين آزمايشگاه از  كه اينافزارهاي مرتبط با اين موضوع نيز در دسترس است. اما با توجه به  نرم

 شد. دآشنا خواهي( 357( و شركت زايلينکس )ص353اين دستور كار با دو بورد از شركت آل ترا )ص ي انتهادر  است، لذا شده استفاده

 

                                                                                                                                                                                
5- Programmable logic devices 

3- System-on-a-programmable-chip 

             5- High-Density 

              3- High-Volume 

              2- Mid-Density 
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  ISEمعرفی

 مقدمه 

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

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

دياگرام حالت با محيط  وسيله بهو طراحي  ECS، طراحي شماتيکي با محيط  Verilog/VHDLنوشتن كد با زبان  وسيله بهطراحي 

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

 . دهد ميرا نشان  افزار نرمشکل زير محيط كلي اين  

 

 ISE افزار نرم: محيط 0-0شکل 

 ايجاد يک پروژه جديد 

 را انتخاب نموده و اسم پروژه خود را در جاي مربوطه وارد كنيد.  File>New Projectگزينه 
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 پروژه: ايجاد 7-0شکل 

 

 : ادامه ايجاد پروژه2-0شکل 

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

بقيه  .نماييدرا انتخاب  نويسي برنامهو نيز زبان  آنمشخصات 

را كليک  Finishبپذيريد و در انتها  فرض پيش صورت بهرا  ها پنجره

 آمد. درخواهد زير صورت بهشما  افزار نرمپنجره  درنهايت .نماييد

 

 

 

 

 پس از ايجاد پروژه افزار نرم: پنجره 37-0شکل                                                                                             
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 اضافه كردن فايل شماتيک جديد به پروژه  

 ب كنيد . را انتخا  Project>New Sourceگزينه  Project Navigatorدر 

 

 : افزودن فايل شماتيک33-0شکل 

بخواهيد محيط كد  كه درصورتي. گردد ميفايل خودتان ايجاد  بانامرا بزنيد . محيط طراحي شماتيک  Finishو سپس  Nextگزينه 

 سازي پيادهو  سازي شبيهرا انتخاب كنيد و باقي مراحل  Verilog Moduleنويسي وريلاگ براي شما باز شود بايد از اين قسمت گزينه 

 مشابه است.

 

 محيط طراحي شماتيک: 35-0شکل 

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

 يد شکل زير را بسازيد .سعي كن با سه ورودي است انتخاب نموده و سپس روي صفحه شماتيک كليک كنيد. andگيت 
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 : جايگذاري قطعات33-0شکل 

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

Wiring  .حالا  شويدWiring  درآمدهاستزير  صورت بهشماتيک شما  . 

 

 : سيم بندي32-0شکل 

را انتخاب و در قسمت  Add I/O Marker. پس دكمه  نماييديک پورت تعريف  صورت بهورودي و خروجي را  هاي سيگناليد حالا با

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

 صورت به ها پورت درنهايترا كليک كنيد و روي سيگنال خروجي كليک كنيد .    Add an Output Markerپورت خروجي نيز گزينه 

 .  شوند ميشکل زير به شماتيک اضافه 
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 : افزودن سيگنال هاي ورودي و خروجي32-0شکل 

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

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

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

فايل  سازي شبيهرا اضافه كنيد. اين فايل جديد براي    Test Bench Waveform بانامي مدار خود بايد فايل ديگري ساز شبيهبراي 

 . گردد مياصلي استفاده 

 

 : افزودن فايل جديد32-0شکل 

 .  شود ميورودي  ظاهر  هاي پورتمحيط توليد شکل موج براي سپس 
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 : محيط توليد شکل موج30-0شکل 

پالس  عنوان به. حالا يک سيگنال را نماييدرا كليک   Nextزينه را انتخاب نموده و گ ADD Asynchronus Signal Supportگزينه 

, تغيير دهيد و  خواهيد مياز شکل موج را كه  هرجاييرا انتخاب نموده تا بتوانيد   Asynchronous Signalساعت تعريف كنيد. گزينه 

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

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

 

 

 :پالس ساعت37-0شکل 
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 Test Bench Waveform. در محيط اصلي روي فايل بازگرديدو به محيط اصلي  شده خارجاين فايل را ذخيره نموده و از اين محيط 

كليک  ارب دورا   Generate Expected simulation resultگزينه  Process viewشود و سپس از پنجره  HighLightكليک كرده تا 

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

 

 نال: مقدار دهي سيگ32-0شکل 

و به محيط  شده خارجفايل را ذخيره نموده و 

. در اين حالت دوباره فايل  بازگرديداصلي 

Test Bench Waveform    راHigh Light 

گزينه   Process viewنموده و از پنجره 

Simulate Behavioral Model   اردو برا 

 كليک كنيد . 

 

 

 

 

 

 

 : ذخيره فايل57-0شکل                                                                                                                            

 . شود مي، ظاهر دهد ميرا نشان  سازي شبيهپنجره زير كه نتايج 
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 سازي شبيه: نتايج 53-0شکل 

در نظر بگيريم  اي پايه FPGAروي  ها پورتپس ابتدا بايد براي آماده كنيم ,  FPGAروي  سازي پيادهمدار خود را براي  خواهيم ميحالا 

بايد به پروژه  Implementation Constraint File بانام. براي همين منظور فايل جديدي را  گويند مي  Pin Assignment. به اين كار 

 Assignگزينه   Process viewنموده و از پنجره   High Light. اين فايل را شود ميساخته  ucf.*. اين فايل با پسوند نماييماضافه 

Package Pins  را

. پنجره نماييدانتخاب 

كه  شود ميزير ظاهر 

را  FPGAدر حقيقت 

نشان  آني ها پايهبا 

 .  دهد مي

 

 

 

 ها پايهبا  FPGA: نمايش 55-0شکل 

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

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

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

(. بنابراين براي عملکرد صحيح اين پايه، بايد پين p-18, p-204متصل شده است ) FPGA( به دو پين مختلف S3رم از سوئيچ سوم )پايه چها 

سيگنال  يک  توان مي اين كارورودي استفاده كرد. براي  عنوان بهبتوان  p-18جعلي مقداردهي شود تا از پين ديگر يعني  صورت به FPGAاز  204

 آنمتصل نمود. اين سيگنال ورودي در هيچ جاي پروژه استفاده نخواهد شد و هدف از تعريف و اتصال  204 ( تعريف كرد و به پينورودي )تقلبي

 كار كند. درستي بهمتصل خواهد شد  18كه پايه چهارم سوئيچ سوم كه به پين  اين است 204به پين 

 )Module test                                                                                                                                                     مثال:

… 

  input logic Fake, 

  …    

); 

 .نماييم ميمتصل  FPGAاز  204را به پين  Fakeحال اين سيگنال ورودي به نام 

اي در نظر گرفتيد، اين فايل را ذخيره نموده و از اين محيط خارج شويد. در وجي پايهورودي و خر هاي پورتبراي تمامي  كه هنگامي

را دو   Implement Designگزينه   Process viewنموده و از پنجره   High Lightفايل شماتيک اصلي خودتان را  افزار نرممحيط اصلي 

 .  نماييدبار كليک 

 
   Implement Designانتخاب گزينه  :53-0شکل 
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روي برد ,   FPGAبراي پروگرام نمودن  بعدازآنخواهد شد.  FPGAفايل شماتيک شما روي  سازي پيادهمشغول سنتز و  افزار نرمسپس 

در پنجره   Generate Programming Fileتوليد نمايد . اين كار را با دو بار كليک كردن روي گزينه  bit.* بانامبايد فايلي را  افزار نرم

Process view  ريزي برنامهكه براي  بينيد ميانجام دهيد. با كمي دقت، چند جامپر روي برد آموزشي FPGA  زير  مايبايد در وضعيت

 6-5و  4-3  وضعيتدر  J6جامپر   ,    2-1 وضعيتدر  J8جامپر    ,    2-1 وضعيتدر  J17قرار بگيرند: جامپر 

نمايد . به همين  ريزي برنامهروي برد را  FPGA,  ايد كردهپورت پرينتر كامپيوتر خود وصل بايد از طريق پروگرامري كه به  افزار نرمحالا 

 .نماييدرا كليک  Nextپذيرفته و  فرض پيش صورت بهرا  ها گزينهكليک كنيد.  ردو بارا  Configure Device (iMPACT)منظور گزينه 

 

 : مراحل برنامه ريزي52-0شکل 

 -، راستFPGAروي برد را خواهد شناخت. سپس روي  FPGAشما را تشخيص و  ريزي برنامهاتوماتيک كابل  طور به افزار نرم درنهايت

 . بازكنيدرا  شده توليدرا كه در مرحله قبل  bitو فايل  نماييدكليک 

 

 

 

 

 

 

 : فايل بيت52-0شکل 
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 : برنامه ريزي52-0شکل 

را كليک  Programكليک نموده و گزينه  ïراست  FPGA. روي  شود مي شما در نظر گرفته FPGAشما زير  bitدر اين حالت فايل 

 از طريق كابل پروگرامر شما خواهد كرد .  FPGA ريزي برنامهشروع به  افزار نرم. نماييد

 

 : آخرين مرحله برنامه ريزي50-0شکل 

 نموديد. ريزي برنامهو  سازي پياده FPGAحالا شما طرح خود را با موفقيت روي 
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 Xilinxیی با بورد مبتنی بر تراشه شركت آشنا

و  XILINXپروگرامر شركت  ,مختلفي تشکيل شده است كه اين بخش ها شامل برد اصلي هاي بخشاز  FPGAموعه آزمايشگاه مج

 آشنا خواهيد آنمخلف تشکيل دهنده  هاي بخشمستندات مربوطه است. در اين گزارش فني شما  با ساختار برد اصلي آزمايشگاه و 

منابع  , XILINXاز شركت  FPGAكلي اين برد شامل يک  طور به. دهد ميبلوک دياگرام برد آزمايشگاه را نمايش  3شد. شکل 

نيز نحوه و جايگاه قرار گرفتن اين بخش ها را روي برد  5ديجيتال و كانکتورها است. در شکل  ,مختلف آنالوگ هاي قسمت ,تغذيه

 مختلف اين برد خواهيم پرداخت. هاي قسمتآزمايشگاه مشاهده مي نماييد. در ادامه به توضيح 

 

 FPGA: بلوک دياگرام برد 57-0شکل

 FPGA:تراشه 

كه مي دانيد  طور همان. باشد مي XILINXت از شرك XC3S400است از سري  شده استفادهكه روي اين برد  FPGAتراشه اصلي يا همان 

است. اين شركت تاكنون خانواده هاي  FPGAالکترونيکي و بخصوص  هاي تراشهبه عنوان يکي از اصلي ترين توليدكنندگان  XILINXشركت 

 ازنظر ها آنانواع  3كه در جدول  است Spartan-3نموده است. يکي از اين سري تراشه ها خانواده  ها را توليد و به بازار عرضه FPGAمختلفي از 

است با بسته بندي  شده استفادهاست. تراشه اي كه روي اين برد  شده دادهها و نوع بسته بندي نمايش  I/Oبيت هاي حافظه تعداد  ,ها گيتتعداد 

PQFP  عدد است. 323 دهد ميپايه است و بيشترين پايه اي كه در اختيار كاربر قرار  577و داراي 
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 FPGA: خانواده هاي مختلف 3-0جدول 

از يک طرف به پورت موازي و از سمت ديگر به  XILINXاستفاده نمود. پروگرامر  JTAGاز روش  توان ميروي برد  FPGAبراي برنامه ريزي 

از سري  PROMک تراشه . بر روي برد يشود ميبرنامه ريزي يا پيکربندي  ISE افزار نرمدر روي برد متصل و با استفاده از  J7Aكانکتور 

XCF02S  نيز در نظر گرفته شده است كه امکان برنامه ريزيFPGA  از طريقPROM منظور جامپرهاي  را نيز مهيا مي نمايد. به اينJ5A  و

J6A  قراردادرا مي بايست به ترتيب زير. 

J5A  برنامه ريزي از طريق پروگرامر3به  5: پين ........................ 

 J6A  : برنامه ريزي از طريق پروگرامر3به  5پين ........................ 

J5A  برنامه ريزي از طريق پروگرامر3به  5: پين ........................ 

J5A  برنامه ريزي 3به  5: پين ........................PROM توسط پروگرامر 

J5A  زي ........................ برنامه ري3به  5: پينPROM توسط پروگرامر 

 .نماييد را در جدول زير مشاهده مي آندر نظر گرفته شده است كه چگونگي  FPGAتعيين حالت برنامه ريزي  منظور به J9Aهمچنين جامپر 

 

 حالت برنامه ريزي : چگونگي تعيين5-0دول ج



 

57 

 

 : تغذيه

 2/5ولت و  3/3 ,ولت 2ولتاژهاي  ,ه ورودي تامين و از طريق سه رگولاتور)كانکتور تغذيه( و كليد تغذي J12تغذيه ورودي برد از طريق كانکتور 

براي  LED 21,20,19,18ولت در قسمت بالاي رگولاتورها با شماره هاي  2و  3/3 ,2/5 ,5/3هاي نشانگر ولتاژهاي  LED. شود ميولت ساخته 

ع تغذيه ولت بوده كه بهتر است خروجي يک منب 35 تا 0ورودي از نشان دادن وضعيت ولتازهاي سيستم به كار مي روند. محدوده ولتاژ تغذيه 

 پايدار باشد.

 

 : برد اصلي آزمايشگاه52-0شکل 

 مولد پالس ساعت

اصلي برد  clockد به عنوان توان ميو  باشد ميمتصل   FPGA 55است كه به پايه شماره  قرارگرفتهروي برد  20MHZيک اسيلاتور با فركانس  

 ار گيرد.قر مورداستفاده

 حافظه 

داده و سيگنال هاي  ,روي برد قرار دارد و باسهاي آدرس K6R1008V1Cبه شماره  SAMSUNGكيلو بيت شركت  357يک حافظه   

 است(. شده مشخص شده استفاده هاي پايهمتصل شده است ) در جدولي كه در انتهاي اين مستند آورده شده است  FPGAبه  آنكنترلي 

  

 دیجيتال مبدل آنالوگ به 

 هشت ADCاست. اين  قرارگرفتهروي برد  AD775به شماره  Analog Deviceشركت  ADCيک  FPGAبراي پردازش سيگنال توسط 
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متصل شده  FPGA هاي پايهبه  ADCكار نمايد. باس داده و سيگنال هاي كنترلي  20MSPSد تا توان ميولت تغذيه شده و   2بيتي با ولتاژ 

 است(. شده مشخص شده استفاده هاي پايهانتهاي اين مستند آورده شده است  است ) در جدولي كه در

 مبدل دیجيتال به آنالوگ 

است.  شده استفاده Analog Deviceشركت  DACاز يک  ,خروجي صورت بهبراي ارتباط با دنياي آنالوگ و ارائه نتيجه پردازش سيگنال آنالوگ 

متصل شده است ) در  FPGA هاي پايهبه  آنو باس داده و سيگنال هاي كنترلي  كند ميار ولت ك 2تا  2/5هشت بيتي با تغذيه  DACاين 

 است(. شده مشخص شده استفاده هاي پايهجدولي كه در انتهاي اين مستند آورده شده است 

 )ورودي / خروجی(   I/Oكانکتورهاي 

و  LCDبراي ارتباط با اجزاي جانبي مانند  آناز  توان ميته شده است و پايه در نظر گرف 57خروجي -براي ارتباط با خارج برد يک كانکتور ورودي

 است. J14يا بردهاي ديگر استفاده نمود. اين كانکتور 

  USB كانکتور 

 در نظر گرفته شده است كه در قسمت سمت چپ برد واقع شده است. CN1كامپيوتر كانکتور  USBبراي ارتباط با پورت 

 

   RS-232ارتباط سري 

در نظر  كند مياستفاده  RS-232كامپيوتر كه از پروتکل  COMبه عنوان خط ارسال و خط دريافت براي ارتباط با پورت  FPGAپايه از دو 

سري وصل  DB9تبديل شده و به كانکتور  RS-232به ولتاژهاي  MAXIMشركت  MAX233گرفته شده است. اين دو پايه از طريق تراشه 

 مي گردند.

 هفت قسمتی  و  LEDنمایشگر  

7 LED  براي نمايش اعداد و ... روي  براي نمايش سيگنال هاي خروجي و نيز چهار عدد نمايشگر هفت قسمتي ,اند شدهپکيج بسته بندي  2در

براي نمايشگر هاي هفت قسمتي در نظر گرفته شده  jamperمتصل هستند. همچنين يک  FPGA هاي پايهبرد موجود است كه به يک سري از 

 تا در حالت آند مشترک و يا كاتد مشترک )بسته به اينکه نمايشگرها چطور كار مي كنند( قرار گيرد.است 

 RESET  سوئيچ هاي ورودي و

چهارتايي براي سيگنال هاي ورودي  DIP Switchو ... و سه عدد  Resetبراي سيگنال هاي ورودي لحظه اي مانند   Push Buttonيک 

setting عداد و يا براي ارسال اBCD  ,  هاي پايهباينري و ... روي برد در نظر گرفته شده كه به يک سري از FPGA .متصل هستند 
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 جلسه هشتم

گير اكثریت با استفاده از طراحی شماتيک با ابزار  رأيمدار  با آنآزمایش ششم و مقایسه  طراحی

Xilinx ISE بورد  بر رويFPGA 
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 منهجلسه 

 Xilinx ISEاستفاده از طراحی شماتيک با ابزار  با 7Segبه  BCDمبدل طراحی 
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 دهم جلسه

 Verilogافزار سختزبان توصيف   

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

Cadenceاسم  هب سازمان است. يک داشته آندر توسعه  ايعمده بسيار نقشOpen Verilog International وجود دارد كه وظيفه 

 دارد و هرساله قبول استاندارد افزار سخت زبان توصيف عنوان بهرا  IEEE ،Verilogعهده اوست.  بر استاندارها تعريف و توسعه

و يا  Verilog افزار سخت توصيف اي نهزبا از يک كدام اينکه بر مبني قطعي نظر هيچ . هنوزدهد مي انتشار را آنبه  مربوط استانداردهاي

VHDL هردو،  و براي دهند مي قرار طراح اختيار در را زيادي امکانات و ندپذير انعطاف بسيار دو هر .ندارد وجود هستند بهتر و تر كامل 

خود  آنمربوط به  ويسين برنامه هاي روشو  Verilog آموزش زبان .است يافته توسعه مختلفي مايفراوان و كتابخانه  هايافزار نرم

آموزشي طي چند مثال، كه روند آسان به سخت دارد، اين  كاملاًنيازمند به يک كتاب مجزا است ولي ما در اين قسمت با ديدگاهي 

 : كنيم ميزبان را بررسي 

 : 3مثال 

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

output S, C; 

input A, B, Cin; 

assign S = A ^ B ^ Cin; 

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

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

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

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

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

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

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

 : آورد مي وجود

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

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

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

 كشيدن جاي بههستند.  مدار همان معادل دقيقاً بالا هاي عبارت كه بينيم مي بياوريم نظر در را Full adderيک  منطقي مدار نداريم. اگر
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 كه شود مي معلوم هنگاميschematic روش كشيدن  بر فزارا سخت توصيف زبان نوشت. برتري را عبارات بالا توان مي ها گيت شکل

 :نوشت توان مي هم زير صورت به را فوق برنامه بدانيم

 : 5مثال 

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

output S, C; 

input A, B, Cin; 

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

endmodule 

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

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

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

 مورد دوم در درروش. لازم به ذكر است كه كنيم مي را توصيف مدار عملکرد هاييعبارت با آن كه درBehavioral Modeling دوم  و

 و نقش ازاينجا. مگذاري ميSynthesizer عهده  به را آن و زنيم نمي شود حرفي ايجاد عملکرد اين است تا لازم يهاي گيت چه اينکه

و Behavioral بر  است(. علاوه دلار هزار 500 تا 15 بين گران و معمولاً ها برنامه اين . )قيمتشود مي آشکار Synthesizerيک  اهميت

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

 : 3مثال 

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 

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

كه بيت  S[0]حاصل جمع را درون   (B[0]و  A[0]) كند مي دريافت را  Bو  Aبيت  دو هاي پورت از اول هاي بيت اولFull adder است 

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

 بالايي هاي بيت هستند كه B[1]و  A[1]ديگر   ورودي دو طرفي است. از C_bدوم سيم  Full adderبراي  Cكه ورودي پورت 

. در اين مثال شود مي ريخته S[2]و بيت نقلي نهايي در  S[1]دوم به  Full adder در جمع . حاصلباشند مي Bو  Aورودي  هاي پورت

 .كرديم مدل Structural  صورت به را مدار

 

 مثال :

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

input D; 

input clk; 

reg Q; 

always @(posedge clk) 

Q <= D; 

ٍendmodule 

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

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

 هاي لبه در كار اولاً، اين خواستيم مي كنيد فرض منتقل نمايد. حالاQ را به   Dمقدار بالارونده: همواره، در هر لبه گويد مي خط دو اين

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

module d_flip_flop (Q, D, clk); 

output Q; 

input D; 

input clk; 

reg Q; 

always @(negedge clk) 

Q <= ~D; 

e ٍndmodule 

 علامت يک ثانياً .كنيم مي استفاده negedgeاز  posedge جاي به كنيد: اولاً دقت آمد وجود به بالايي برنامه به نسبت كه تغييراتي به

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

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

 

module d_flip_flop (Q, D, clk); 

output Q; 

input D; 

input clk; 

reg Q; 

always @(posedge clk) 

if ( reset ) 

Q <= 0; 

else 

Q <= D; 

e ٍndmodule 
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 و باشد نداشته خروجي كردن صفر براي ساعت بالاروندهينکه نيازي به لبه آسنکرون باشد، يعني ا resetاين  بخواهيم كنيد فرض حالا

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

always @(posedge clk or posedge reset) 

if ( reset ) 

Q <= 0; 

else 

Q <= D; 

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

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

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

output mux_out; 

input [3:0] mux_in; 

input [1:0] mux_control; 

input clk; 

reg mux_out; 

wire mux_out_w; 

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

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

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

           mux_in[3]; 

always @(posedge clk) 

mux_out <= mux_out_w; 

endmodule 

 ولي است بيتي تک . خروجيدهد ميورودي، يک خروجي و يک ورودي كنترل دارد را نشان  2مالتي پلکسر كه  يک بالا برنامه در

 mux_out_wند. يک سيم به اسم بيشتر از يک بيت عرض دار هركدامو  اند شده تعريفداده  انتقال (Bus) بردار  صورت به ها ورودي

، دهد ميشرطي انجام  طور بهرا  مقداردهيكه  assignبا استفاده از يک دستور  mux خودمداراست.  muxكه خروجي مدار  شده تعريف

 .دهد ميسطر برنامه را تشکيل  2پياده شده است. اين دستور 

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

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

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

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

 و باهم برنامه يک هاي خط امتم دارد امکانVerilog در  .دارد محسوس هاي تفاوت نويسي برنامه اي زبانه با بقيه  Verilogنويسي برنامه

  .شدن( باشند )پياده اجراشدن حال در موازي صورت به

  :كرد پياده توان مي همcase دستور  با بالا را برنامه



 

65 

 

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 

و براي هر مقدار از  كند مي چک را mux_control ورودي وضعيت بالارونده لبه هر ، درcase دستور از استفاده با بالا برنامه

mux_control دستور  در ذكرشده مقدار چهار از كدام هيچ . اگرگذارد ميمناسب را روي خروجي  ورودي caseورودي در mux_control 

 اينکه شد. يعني خواهد اجرا default بخش در شده نوشته كد  وقت آنشد.( با بالا امپدانس  bzz’2با  برابر mux_control مثلاًنباشد ) 

mux_out كرد نخواهد تغيير آن مقدار و خواهد كرد حفظ را خود قبلي مقدار. 

 مثال : 

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

output [15:0] address_out; 

inout [15:0] data; 

output rnw; 

input reset, clk; 

reg [15:0] address_out; 

reg rnw; 

reg [15:0] access_address; 

reg read_write_turn; 

reg [15:0] data_in_register; 

assign data = (! rnw ) ? 0 : 16’bz; 

always @(posedge clk) 

if ( reset ) begin 

address_out <= 0; 

rnw <= 1; 

end 

else begin 

if ( rnw ) begin 

data_in_register <= data; 
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access_address <= access_address + 1; 

end 

if ( data_in_register == 16’hff0f ) 

rnw <= ~ rnw; 

if (! rnw ) 

rnw <= ~ rnw; 

end 

endmodule 

 برابر خانه آن مقدار آيا كه كند ميچک  ، وخواند ميرا از آدرس صفر به ترتيب  ramيک  ماياست كه محتواي خانه  برنامه اينكار اين 

 جواب منفي  باشد، ادامه اگر، دهد مي ادامه و كند مي صفر را ramخانه از  آنهست يا نه. اگر جواب مثبت باشد، مقدار  0xff0fعدد  با

 شده فرض گرديم. اينجاميلا بربه با دوباره حافظه آخر به رسيديم كه وقتي، شود مي شروع صفر آدرس از دوباره كارreset هر . بادهد مي

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

 ما ايبر را بالا عمل تا كرد وصل ramرا به  FPGA كرد، و  پياده FPGA يک روي شود مي را برنامه اين كه ديد خواهيم آينده است(. در

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

 است. هر شده انجام پورت اين به مربوط داده مديريت چگونه كنيد كه برود. دقت خارج به هم و شود داخل تواند مي هم داده آن

 است، داخل خروجي/ورودي كه  dataپورت روي بخوانيم، داده  ram از باشد قرار باشد، يعني 3با  برابر  rnw (read not write)زمان

 قرار كه هنگامي dataپورت  به assign دستور  يک برنامه، توسط بالاي در . از طرفيشود ميمنتقل  data_in_registerاسم  به ثبات يک

 data  كه هنگامي كه صفر است. دقت كنيد برابر با مقدار است كه اين شده داده اختصاص قداربرود، م بيرون به داده پورت اين از است

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

كرد،  توجه آن به بايد كه نکته ديگري .دهد قرار داده آن تواند رويري ميو هر كس ديگ كند ميرا درايو ن dataپورت  حالت اين در

 .كند مي مشخص را شوند اجرا بايد شرط كد، كه در هنگام درست بودن يک ماياست كه بلوک  endو  beginدستورات  وجود

 سنتز  غيرقابلكدهاي 

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

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

 نظر بگيريد.

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

input clk1, clk2, d; 

output q; 

reg q; 

always @(posedge clk1 or posedge clk2) 

begin 

 q <= d; 
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end 

endmodule 

را  آنتواند نمي اي سنتز كنندهافزاري نداشته و هيچ ، اما هيچ معادل سختدهد ميدارد، نشان  clockرا كه دو  flipflopاين مدار يک 

 سازي است.پردازش نمايد و فقط قابل شبيه

  FPGAام پروژه براي ابزارهاي انج

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

 مشخص را باهم ها آن ارتباط و هركدام عملکرد ها،ماژول تعداد ابتدا كه كنندمي عمل طور اين معمولاً اصلي مدار طراحي در گردد.

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

 كه تا كارهايي كلاً .شود حاصل مطلوب نتيجه تا كنيد مي توصيف دقت به را اجزا از هركدام بعد و كنيد مي تعيين را كلي عملکرد ابتدا

 Design Entry مرحله  از بعد . پسگويند مي Design Entry را شود مي انجام سازي شبيه انجام براي Verilogكد  شدن آماده مرحله

 لاايده حالت در را عملکرد مدار مرحله اين . دررسيم مي Functional Simulation مرحله  به حال هستند. آماده ما Verilog كدهاي

 هاي سيگنال دفعه هر مدار يها ورودي به . يعنيايم داده انجام را درست طراحي شويم مطمئن تا كنيم مي سازي شبيهصفر(  تأخير)

 از يک هر براي جواب اگر است كه طبيعي .از صحت خروجي مطمئن شويم تا نمايمرا بررسي مي خروجي و سپس دهيم مي متفاوتي

 كه Verilogماژول  هر همراه معمولاً .كرد اصلاح را طرح و بازگشت Design Entryمرحله  به بايد دوباره نباشد درست آزمودن مراحل

 كه است اين كارش برنامه اين .نويسيممي هم Verilog Test Fixture اسم به ديگر( ماژول ديگر )يک برنامه يک نويسيممي

 از يکي از ستفادها با كه است اين كلي عملکرد ترتيب اين به .كندمي توليد آزمودن تحت ماژول ورودي براي را مناسب هاي سيگنال

 بينيممي و كنيممي سازي شبيه اند شده وصل هم به كه را، آن آزمودن ماژول و اصلي ماژول مجموعه Verilogي ساز شبيه هايافزار نرم

 اب مرحله اين در .رويم مي Synthesis مرحله به مدار صحيح عملکرد از اطمينان از پس .خير يا كندمي كار درست اصلي ماژول آيا كه

 را ها گيت مجموعه اين باز .كنيممي منطقي هاي گيت از ايمجموعه به تبديل را مدارSynthesizer  هايافزار نرم از يکي از استفاده

 است همان چيزي سنتز ابزار خروجي شويممي مطمئن ترتيب اين به .نمود سازي شبيه را حاصل و Verilog برنامه يک به تبديل شود مي

 .كنيم استفاده يمتوان مي بخواهيم كه شركتي هر از محصولات سنتز و سازي شبيه ابزارهاي عنوان به زمان اين تا .خواهيممي ما كه

 را است Synthesizer  خروجي كه فايلي Implement ابزار .بدهيم Implement ابزار به را Synthesizer كه خروجي است آن آخر مرحله

 قرار FPGAروي  مناسب جاي سر را عنصرها اين . سپسكند مي تبديل FPGAموجود روي  هاي المان از تركيبي به را آن و گيرد مي

 از توانيممي ما كه شودمي توليدBIT  پسوند فايل با يک درنهايت (Routing)  كند مي كشي سيم را ها آن بين و (Placement) دهد مي

 خودش مخصوص شركت هر Implement ابزار كنيم. ستفادها شود وصل FPGAبه  است كه قرار ايRomكردن  Program براي آن

 XILINXافزار نرمدر اين آزمايشگاه از  .كرد استفاده Xilinxخود  Implement ابزار از بايد حتماً Xilinxهاي FPGA براي مثلاً است،

 .كنيم مياستفاده 
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 يتيبتکجمع كننده  -: تمام3-33شکل 

 

 جلسه یازدهم

 ریپل كري ي كنندهجمع  سازي پيادهطراحی و آزمایش 

 :شويم ميه با دو جمع كننده آشنا در اين جلس

9-Ripple Carry 

 هدف : 

 شوند :  در اين آزمايش اهداف زير دنبال مي

V  با تئوري. آنبيتي و مقايسه  2 جمع كنندهو  جمع كنندهجمع كننده، تمام  -نيم سازي شبيهطراحي و 

V بر روي شده طراحيسازي مدارهاي پياده FPGA. 

V آمده دست بههاي  بررسي خروجيسازي شده و مدار پياده آزمودن. 

 :  تئوري آزمایش

بيتي  32بيتي و  2 جمع كنندهسازي كه از اهداف آزمايش نيز مشخص است، هدف نهايي در اين آزمايش طراحي و پياده طور همان

 يا ع كنندهجم -، مدار نيمجمع كنندهبندي مدارهاي  ترين مدار در طبقهايترين و پايهساده كه ازآنجاييباشد. اما مي

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

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

 است. آنبرد و مشاهده نتايج  بر رويسازي يک طرح يشتر مراحل پيادههمچنين تمرين ب

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

ه به اينکه خروجي نهايي مدار بر روي نمايشگر بيتي خواهيم پرداخت. لازم به ذكر است كه در اين بخش نيز با توج 2 جمع كنندهمدار 

طراحي   2قسمتي كه در آزمايش -0و استفاده از بلوک ديکد كننده دودويي به  كارگيري بهباشد، لذا مي مشاهده قابلقسمتي -0

 يک بلوک طراحي تجربه خواهيد نمود. عنوان بهنموديد را نيز 

 پردازيم. مي جمع كنندهط به مدارهاي حال پيش از انجام آزمايش مختصري به تئوري مربو

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

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

حاصل را  مجدداًنقلي ورودي جمع و  تبابيرا  بيتي تکنيز مداري است كه دو عدد  بيتي تک

 (.3-33نمايد )شکل به همراه بيت نقلي توليد مي
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در طراحي جمع  مثال عنوان به. قرارداد مورداستفادهبيتي -nهاي بلوک پايه در طراحي جمع كننده عنوان بهتوان جمع كننده را مي-تمام

جمع و  باهمبيتي با احتساب بيت نقلي ورودي -2ن جمع كننده دو عدد . در ايشود ميجمع كننده استفاده -تمام 2بيتي از -2كننده 

 .شود ميبيتي و بيت نقلي خروجي است نتيجه -2حاصل كه يک عدد 

 

 

 

 

 

 بيتي-2: جمع كننده 5-33شکل 

 

 از: اند عبارتقرار خواهند داد،  مورداستفادههايي كه دانشجويان عزيز در اين آزمايش  سي تراشه يا آي

3. NOT يا نام  0272با شماره : كهNOT (NOT در كتابخانه نرم )باشد.مي دسترسي قابلافزار  با دو ورودي 

5. AND يا نام  0277: كه با شمارهAND2 (ADN در كتابخانه نرم )باشد.مي دسترسي قابلافزار  با دو ورودي 

3. OR يا نام  0235: كه با شمارهOR2 (OR در كتابخانه نرم )باشد.مي دسترسي قابلافزار  با دو ورودي 

2. XOR يا نام  0272: كه با شمارهXOR2 (XOR در كتابخانه نرم )باشد.مي دسترسي قابلافزار  با دو ورودي 

 تکاليف پيش از آزمایش :

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

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

 افزار نرممطالعه و در صورت لزوم به مستندات  دقت بهدر فصول ابتدايي را  شده ارائهي افزار سختي و افزار نرم سازي پياده( مراحل 3

 مراجعه نماييد.

 جمع كننده : -( نيم5

 را توضيح دهيد.  آنيح و عملکرد اجمالي تشر طور بهرا  موردنظر( مدار 5-3

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

را  آن،  شماتيک MAX افزار نرمجمع كننده را طراحي نموده و توسط  -مدار يک نيم AND و  NOT، OR هاي گيت( با استفاده از 5-3

 درست است ؟  آمده دست بهايسه نماييد. آيا جواب با تئوري مق سازي شبيهرا پس از  آنترسيم و خروجي 

 سازي بر روي برد تکميل و آماده نماييد.پياده منظور بهها و LEDبر روي  ها خروجيرا با توجه به نمايش  شده ترسيم( مدار 5-2

 
C-Out           4-Bitr Adder           C-In 

 

X3 X2 X1 X0 Y3 Y2 Y1 Y0 

C0 C4 
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 جمع كننده :  -( تمام 3

 را توضيح دهيد. آناجمالي تشريح و عملکرد  طور بهرا  موردنظر( مدار 3-3

 جمع كننده را تکميل نماييد. -( جدول درست نمايي مربوط به مدار تمام3-5

را ترسيم و  آنشماتيک  MAX افزار نرمجمع كننده را طراحي نموده و توسط  -منطقي، مدار يک تمام هاي گيت( با استفاده از 3-3

 ت است؟ درس آمده دست بهرا با تئوري مقايسه نماييد، آيا جواب  سازي شبيهخروجي حاصل از 

 سازي بر روي برد تکميل و آماده نماييد.پياده منظور بهها و LEDبر روي  ها خروجيرا با توجه به نمايش  شده  ترسيم( مدار 5-2

 بيتی :  4( جمع كننده 4

 را توضيح دهيد. آناجمالي تشريح و عملکرد  صورت بهرا  موردنظر( مدار 2-3

 بيتي را تکميل نماييد. 2 هجمع كنند( جدول درست نمايي مربوط به 2-5

تا  0A هاي وروديبيتي طراحي نماييد.  2 جمع كنندهيک بلوک طراحي( يک  عنوان بهجمع كننده )-( با استفاده از مدار تمام2-5

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

بيتي را  2 جمع كنندهتعريف و با استفاده از اين قابليت شماتيک  Symboleيک  عنوان بهرا  شده طراحيجمع كننده -( مدار تمام2-3

 ي را با تئوري مقايسه نماييد.سازترسيم و خروجي حاصل از شبيه

طراحي  3اي كه در آزمايش قسمتي، از بلوک ديکد كننده-0نمايشگر  بر رويبيتي  2 جمع كنندهنمايش خروجي  منظور به( 2-2

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

 

 تکاليف داخل آزمایشگاه :

 ( نيم جمع كننده : 9

 برد را مهيا نماييد. بر رويسازي اجرا و مقدمات پياده موردنظر افزار نرمرا توسط  جمع كننده -مدار نيم شده ترسيم( شماتيک 3-3

 ده نماييد.ها مشاهLED بر رويرا اجرا و نتايج حاصل را  FPGA بر روي موردنظرسازي طرح ( مراحل پياده3-5

 ايد، مقايسه نماييد.آورده به دست قبلاًبرد را با آنچه  بر روي( نتايج حاصل از اجراي برنامه 3-3

 جمع كننده :  -( تمام 2

 برد را مهيا نماييد. بر رويسازي اجرا و مقدمات پياده موردنظر افزار نرمرا توسط  جمع كننده ïمدار تمام شده ترسيم( شماتيک 5-3

 ها مشاهده نماييد.LED بر رويرا اجرا و نتايج حاصل را  FPGA بر روي موردنظرطرح  سازي پيادهحل ( مرا5-5

 ، مقايسه نماييد.ايد آورده به دست قبلاًبرد را با آنچه  بر روي( نتايج حاصل از اجراي برنامه 5-3
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 بيتی :  4( جمع كننده 3

 برد را مهيا نماييد. بر روي سازي پيادهاجرا و مقدمات  موردنظر افزار نرم بيتي را توسط2مدار جمع كننده  شده ترسيم( شماتيک 3-3

 قسمتي مشاهده نماييد.-0نمايشگر  بر رويرا اجرا و نتايج حاصل را  موردنظرطرح  سازي پياده( مراحل 3-5

 ييد.، مقايسه نماايد آورده به دست "قبلاًبرد را با آنچه  بر روي( نتايج حاصل از اجراي برنامه 3-3

 :پروژه پيشنهادي 

ها، رقم ، خروجيها وروديبيتي طراحي نماييد.  32 جمع كنندهيک بلوک طراحي( يک  عنوان بهبيتي ) 2 جمع كنندهبا استفاده از مدار 

يک  عنوان بهرا  شده طراحيبيتي  2 جمع كنندهرا مشخص نماييد. مدار  ها جمع كنندهنقلي خروجي و ارتباط داخلي مابين تمام 

Symbole  سازي را افزار ترسيم و خروجي حاصل از شبيهبيتي را توسط نرم 32 جمع كنندهتعريف و با استفاده از اين قابليت شماتيک

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

 مشاهده كنيد.
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 جلسه دوازدهم

Ahead Adder –Look  –Carry  

 شوند:  در اين آزمايش اهداف زير دنبال مي: هدف 

P  در مدارات ديجيتال  تأخيرآشنايي با 

P  فراگيري استفاده ازTiming Simulator. 

P  طراحي جمع كنندهCarry Look Ahead 2 .بيتي و محاسبه تاخيرآن 

P شده طراحير مدا آزمودنسازي و پياده 

 تئوري آزمایش :

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

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

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

 برخوردار هستند.

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

متغيرهاي ورودي، بعد از گذشت  قرار دادنخواهد داشت. يعني با  τبرابر  تأخيريو ... مقدار NOT، OR،  ANDباشد. هر گيت مي

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

 را داشته باشد تا سرعت مدار بالا رود. تأخيرطراحي نمود كه حداقل  يصورت بهعمل بايستي مدار را 

به ساختار داخلي گيت  با توجهانتشار است كه  تأخير ها آن. يکي از باشند ميانتشار گيت دخيل  تأخيرعوامل بسيار زيادي در توليد و 

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

 باشد.مي

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

 توان مي مثال عنوان بهمتفاوتي باشند. هاي ، ممکن است داراي سرعتباشند ميهاي مختلف مدار كه داراي عملکرد يکسان اما با طراحي

نام داشت و به مقدار  Ripple–Adderبيتي كه در جلسه پيش طراحي نموديد  2اشاره داشت. مدار جمع كننده  جمع كنندهبه مدار 

لازم است  فوق هاي جمع كنندهپيش از پرداختن به مقايسه  ي كندتر از مداري است كه در اين جلسه طراحي خواهيد نمود.توجه قابل

سرعت مدار از طريق مقايسه سيگنال ورودي و سيگنال خروجي توسط  طوركلي بهمدار بدانيم.  تأخيرگيري تا مختصري در مورد اندازه

كاري  تأخيركه مدار هنوز ساخته نشده است، محاسبه  درزمانيدر خلال طراحي و  وجود بااينباشد. مي محاسبه قابلاسيلوسکوپ 

توان در خلال گر ميهاي تحليلافزار نرم Timing Simulationرسد. در اين حالت با استفاده از قابليت به نظر مي ممکن غيرمشکل و 
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سازي به نحوه پياده "كاملاًواقعي مدار  تأخيرنيست كه  انکار  قابل غيرمدار را محاسبه نمود. البته اين نکته نيز  تأخيرطراحي نيز 

 د.باشوابسته مي FPGAدر  ها گيت

 كار راهبيتي كه در جلسه پيش طراحي نموديد را تشريح و  2 جمع كنندهتا علت كند بودن  دانيم ميدر آخرين بخش اين قسمت لازم 

سازي نموديد به جمع كننده بيتي كه در جلسه پيش طراحي و پياده 2 جمع كنندهكه بيان شد ،  طور همانمناسب را ارائه نماييم. 

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

 3مرحله ترين باارزشمرحله به  ترين ارزش كمباشد كه رقم نقلي از مي دستيابي قابلبيت ، زماني  5 ترين باارزشبنابراين حاصل جمع 

 باشد.مي مشاهده لقابمطلب فوق در مثال زير  سادگي بهمنتقل شود. 

 

 

 

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

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

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

خواهد بود كه خود  ns 66كلي مدار چيزي در حدود  تأخيرباشد. مي 1ns تأخيربيتي كه هر گيت منطقي داراي  35 جمع كننده

  3كار خواهد كرد 10Mhzحداكثر با فركانس  الذكر فوقاين موضوع است كه مدار  دهنده نشان

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

ii( 3از : ) اند عبارتكه  ودش مياين مدار رقم نقلي به دو روش توليد  AB بيت ورودي يک  5( زماني كه يکي از 5هر دو يک باشند ) ,

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

                (3)  iiiiii CBABACCout ).(.1 Ä+== +  

 نيز نوشت. تر خلاصه توان ميرابطه را . اين باشد مي XORو     بيانگر  ANDبيانگر  " ."در اين عبارت 

                (5)  iiii CPGCCout .1 +== + 

                (3)           ).( iii BAG = 

)( iii BAP Ä=     (2)  

 برمبناي روابط فوق استوار  CLAكه اشاره شد ساختار كلي  طور همانباشد. لي ميبيانگر انتشار رقم نق iPبيانگر توليد رقم نقلي و  iGكه 

 .پردازيم مي تأخيراست. حال به محاسبه اين  آن تأخيرميزان  جمع كنندهدر اين  توجه قابل. اما نکته باشد مي

                                                                                                                                                                                
1- Stage 

00001

1000

1111

1111

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

محاسبه رقم  منظور بههستند. لذا اگر از تعاريف فوق  دستيابي قابل تأخيرواحد  3و  5و لذا به ترتيب پس از  باشند ميورودي وابسته 

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

 دهيم : بيتي تعميم مي 2حال اين تعريف را به جمع كننده 

 (2)  

 (2)  

 (0)  

 (7)  

براي محاسبه سيگنال انتشار و  تأخيرواحد  5)  تأخيرواحد  2، مرحله آخر پس از iC+1نماييد كه بيت رقم نقلي خروجي، مشاهده مي

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

 (2)  

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

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

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

iiiكه  (Partial Full – Adder )( تمام جمع كننده جزئي 3 SPG  ،نمايد ميرا توليد  اند شده تعريف 2و  2، 3 هاي فرمولرا كه در  ,,

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

 Carry Look Aheadک بلوک منطقي و ي PFAرا با استفاده از چهار بلوک  Carry Look Aheadبيتي  2 جمع كنندهتوان مدار لذا مي

 (3-2سازي نمود. ) شکل پياده

 

 

 

 

 

 

 

 

 Carry Look Ahead بيتي 2 جمع كننده:  3-35شکل 

0001 .CPGC +=

0010111112 .... CPPGPGCPGC ++=+=

00120121222223 ....... CPPPGPPGPGCPGC +++=+=

0012301231232333334 ........... CPPPPGPPPGPPGPGCPGC ++++=+=

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

 2 جمع كنندهباشد. در اين روش بلوک مي حل قابلهاي سلسله مراتبي مشکل نيز با استفاده از طراحي بيت( اشاره نموده البته اين 2

 (5-35گيرد. )شکل صورت مي آنبلوک اصلي بوده و طراحي بر اساس  عنوان به CLAبيتي 

 

 

 

 

 Carry Look Ahead بيتي 32 جمع كننده:  5-35شکل 

 : تکاليف پيش از آزمایش

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

 را در گزارش خود ثبت نماييد. آمده دست بهو نتايج 

 2n تأخيربرابر با  Rippled – Carryبيتي  n جمع كنندهدر يک  تأخيرترين كه در تئوري آزمايش نيز بيان شد، طولاني طور همان( 3

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

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

 يک بلوک تعريف نماييد. عنوان بهرا طراحي و  Carry Look Aheadو  PFA( مدار 3

 طراحي نماييد. Carry Look Ahead Logicو  PFA شده طراحياز پيش  هاي بلوکرا با استفاده از  CLAبيتي  2ده ( مدار يک جمع كنن2

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

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

 .نمايد مي

 تکاليف داخل آزمایشگاه : 

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

P رند. از اين قسمتي وجود دا -0برد چهار عدد نمايشگر  بر رويLED  نمايش خروجي جمع  منظور بهها و نمايشگرها

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

 :  پردازيم مي شده طراحيمدارات  سازي پيادهحال به 

 برد را مهيا نماييد. بر روي سازي پيادهاجرا و مقدمات  موردنظر افزار نرمرا توسط  CLAبيتي 2مدار جمع كننده  شده ترسيم( شماتيک 3

 قسمتي مشاهده نماييد.-0نمايشگر  بر رويرا اجرا و نتايج حاصل را  موردنظرطرح  سازي پياده( مراحل 3-5

 مقايسه نماييد. ،ايد آورده به دست "قبلاًبرد را با آنچه  بر روي( نتايج حاصل از اجراي برنامه 3-3

 تاخير انتشار در مدار جمع كننده ريپل كري)آزمايش قبل( را با پيش بيني كننده كري)اين آزمايش( مقايسه نماييد.

 :پروژه پيشنهادي 

 CLAبيتي  32 جمع كنندهيک بلوک طراحي( يک  عنوان بهاي كه طراحي نموديد )CLA بيتي  2 جمع كنندهبا استفاده از مدار 

 جمع كنندهرا مشخص نماييد. مدار  ها جمع كنندهها، رقم نقلي خروجي و ارتباط داخلي مابين تمام ، خروجيها ورودييد. طراحي نماي

را توسط  CLAبيتي  32 جمع كنندهتعريف و با استفاده از اين قابليت شماتيک  Symboleيک  عنوان بهرا  شده طراحي CLAبيتي  2

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

 قسمتي مشاهده كنيد.-0نمايشگر  بر روينماييد و نتايج حاصل را 
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 دهمسيزجلسه 

 آزمایش دیاگرام حالت 

  : هدف

 شود: در اين آزمايش هدف زير دنبال مي

V  طراحي مدارات ترتيبي ي درزمينهكسب مهارت بيشتر 

 :  تئوري آزمایش

كه در كتاب مانو آمده  3-32توان در جدول حالات برشمرد. مدار شکل  فلاپها را مي فيليپو حالات  ها خروجيترتيب زماني ورودي و 

 باشد.  مي 3-32جدول  صورت بهاست داراي جدول حالتي 

 

 

 

 

 

 3-32شکل 

حالت  خروجي

 بعدي

حالت  ورودي

 فعلي

Y A  B X A  B 

    

 3-32: جدول حالات مدار شکل 3-32جدول 
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مدار  آساني بهتوان  مي آنداريد، با داشتن جدول حالات يک مدار يعني داشتن كليه حالات  به يادهمچنان كه از آزمايش شمارنده 

ت. اطلاعات موجود در يک جدول حالت اس شده طراحي 3-32با استفاده از جدول  درواقع 3-32ترتيبي مربوطه را طراحي نمود. شکل 

 باشد. مي 3-32دياگرام حالت جدول  5-32گرافيکي تحت عنوان دياگرام حالت نمايش داد. شکل  صورت بهتوان  را مي

 

 

 

 

 

 

 3-32دياگرام حالت جدول  :5-32شکل 

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

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

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

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

 به نکات ضروري جديد اشاره خواهيم نمود: ذكرشده

 .آنبيان منطقي مسئله با توجه به بيان لفظي  -3

 .نماييددياگرام حالات را رسم بايد شما  مسئله صورت بهبا توجه  -5

 دستيابي به جدول حالت سيستم با استفاده از دياگرام حالت . -3

 جدول حالت در صورت امکان سازي ساده -2

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

 شود.  خص ميفلاپها مش فيليپباقيمانده تعداد  هاي حالتبا توجه به  -2

 تخصيص حالات -2

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

 ساده كردن توابع حاصل و رسم مدار . -7

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

 .نماييم ميمطالب فوق طراحي  كارگيري بهاست را با  آمده 3-32در شکل 

A 

B 

C 
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 : دياگرام حالات 3-32شکل 

 

 

 خروجي

 حالت بعدي

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

   

 3-32جدول حالات شکل  5-32جدول 

 

 

 

 دهيم. قرار مي g ،eبجاي و  شده حذف gهاي يکسان هستند بنابراين  ها و حالت داراي خروجي eو  gهاي  حالت 5-32با توجه به جدول 
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X=1 X=0 X=1 X=0  

   

 gحالت با حذف حالت  جدول:  3-32جدول 

 , يک حالت ديگر نيز از سيستم كم خواهد شد. f جاي به dمعادل هستند. با جايگزين كردن  fو  dنيز  3-32در جدول 

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

  

e

d

c

b

a

 

 fبا حذف  : جدول حالت 2-32جدول 

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

A        B          C  

 

e

d

c

b

a

 

 : تخصيص حالت 2-32جدول 

 .نماييدطراحي  2-32فلاپ ها را با استفاده از جدول  فيليپاكنون جدول حالت 

 :پيش از آزمایش تکاليف 

 آزمایش اول  -9

 .نماييدسازي پياده افزار نرمدر  3-2مدار شکل   -3-3
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 .نماييدمتصل  رنگ تک LEDو حالات مدار را به دو  رنگ تک LEDورودي را به يک سوئيچ، خروجي مدار را به يک  -3-5

 آزمایش دوم :  -2

 .نماييدترسيم  2-2فلاپها را با استفاده از جدول  فيليپجدول حالت  -5-3

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

 آن پايه يکكه  دورنگ LEDمدار را به سه  هاي حالتو  رنگ تک LEDورودي مدار را به يک سوئيچ، خروجي مدار را به يک  -5-3

 .نماييداست , متصل  شده فعالغير

 :تکاليف داخل آزمایشگاه 

 انجام خواهد گرفت . 500msايش با كلاكي در حدود نکته: اين دو آزم

 آزمایش اول  -9

 .پياده نماييد FPGAايد را بر روي  سازي نموده طراحي و آماده پياده افزار نرمآزمايش اول توسط  عنوان بهمداري را كه   -3-3

  .نماييدبا تغيير دادن ورودي نتيجه خروجي و حالات مختلف مدار را يادداشت  -3-5

 آزمایش دوم :  -2

 .پياده نماييد FPGAايد را بر روي  سازي نموده طراحي و آماده پياده افزار نرمآزمايش دوم توسط  عنوان بهمداري را كه   -5-3

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

 ها شمارنده

 شوند : اف زير دنبال ميدر اين آزمايش اهد :هدف

V  آشنايي با مفاهيم طراحي مدارهاي ترتيبي 

V هاطراحي و پياده سازي شمارنده 

عام و بويژه در پردازشگرها بکار مي روند. اين مدارها براي  طور بههاي ديجيتال ، در طراحي سيستم  ها شمارنده :تئوري آزمایش

يات در يک دستگاه ديجيتال مفيد هستند. يک شمارنده ضرورتاً يک ثبات است تنظيم و كنترل عمل منظور بهتوليد مقادير زماني 

ها را مي توان به دو دسته كند. شمارندهاي از حالتهاي از پيش تعيين شده را ايجاد مي، دنبالهآنكه به ازاي پالسهاي ورودي به 

 سنکرون و آسنکرون )موج گونه( طبقه بندي نمود. 

است. در طراحي مدارهاي ترتيبي برخلاف مدار تركيبي كهه بها    ها آندارهاي ترتيبي، نحوه طراحي اما نکته بسيار مهم در م

شود، به جدول و دياگرام حالت نيز نياز است. طراحهي مهدار ترتيبهي    ترسيم يک جدول درستي طراحي مدار كاملاً  مشخص مي

ها نيازهاي تعيهين شهده را بهرآورده      ه با فليپ فلاپشامل تعيين فليپ فلاپ و سپس يافتن ساختار مدار تركيبي است كه همرا

 مي سازد. روش طراحي مطرح شده شامل مراحل زير است:

 توصيف عملکرد مدار توسط دياگرام حالت يا دياگرام زماني.  -3

 تهيه جدول حالات با توجه به اطلاعات مفروض.  -5

 .در صورت امکانجدول حالات،  سازي ساده  -3

 .هركدامهاي مورد نياز و اختصاص يک سمبل به و نوع فليپ فلاپ تعيين تعداد  -2

ش سهاده سهازي   با بکارگيري روش نقشهه يها ههر رو    ،توابع خروجي مدار و توابع ورودي فليپ فلاپ هابه دست آوردن   -2

 ديگر.

 دياگرام منطقي مدار.ترسيم   -2

 

 

 

 

 : نحوه طراحي مدارات ترتيبي3-33شکل            

 

 
 

OR 
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 پيش از آزمایش  تکاليف

الات مطرح شده را انجام و به سؤ شده خواستهوارد پيش از ورود به آزمايشگاه و شروع آزمايش مطالب اين بخش را مطالعه، م

 آمده را در گزارش خود ثبت نماييد. به دستپاسخ دهيد و نتايج 

 افزا( -3بيتي سنکرون ) - 2( طراحي شمارنده 3

باشد. ايهن   X بيتي سنکروني طراحي نماييد كه داراي يک ورودي - 2شمارنده  JKاي نوع فلاپ ه ( با استفاده از فليپ3-3

افزا اسهت . بهدين معنهي     -3 موردنظرنمايد. شمارنده  را تعيين مي (X=0) و رو به پايين (X=1)ورودي جهت شمارش رو به بالا 

 باشد، بشمارد.   3ي كه اختلاف دو عدد متوالي همواره طور بهرا  32تا  7كه بايد اعداد 

 را نوشته و تست نماييد.  موردنظربرنامه شمارنده  (3-5

 نمايش خروجي برروي نمايشگر هفت قسمتي تکميل نماييد. منظور به( برنامه را 3-3

 ( ( طراحي شمارنده اختصاصي ) شبيه كد گري5

  Dهاي نوع   فلاپ در طراحي خود از فليپ زير باشد. صورت به آناي را طراحي نماييد كه دياگرام حالت  مدار شمارنده (5-3

 استفاده كنيد. مراحل طراحي خود را در گزارش ثبت نماييد.

 

 

 

 

 

 : دياگرام حالت5-33شکل                                          

 ( برنامه مدار طراحي شده را نوشته و خروجي مدار را توسط شبيه سازي مشاهده و تست نماييد.  5-5

 نمايش خروجي برروي نمايشگر هفت قسمتي تکميل نماييد. منظور بهبرنامه را ( 5-3

را مي شمارد .ايهن   5,  3,  33,  37,  32,  2,  0,  2باشد كه تنها اعداد يک شمارنده دو دويي مي موردنظرمدار  راهنمایی:                

 كد كننده گري مدار نوعي
 است.3

 :شاهده عملکرد مدارهاي طراحي شده بايد مقدمات زير را فراهم نمايند: دانشجويان عزيز براي منکات 

                                                                                                                                                                                
1 Gray Coder 

0101

1110

0110 0011

0111 0010

1010

1011
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توانيهد از مهدارات   . بهدين منظهور مهي   قهرارداد  ms 277( براي قابل رويت شدن نتايج بايد پريود پالس ساعت را در حدود 3

 استفاده نماييد.  *U0 KHz7=F0oمقسم فركانس و پايه پنج 

نمهايش   منظهور  بهه هها و نمايشهگرها    LEDمايشگر هفت قسمتي وجود دارنهد. از ايهن   عدد ن 2و  LED( برروي برد چهار  5

 استفاده نماييد. ها شمارندهخروجي 

 ها استفاده نماييد.فرمان دادن يا بار نمودن شمارنده منظور بههاي موجود بر روي برد ( از سوئيچ3

   :تکاليف داخل آزمایشگاه

ي برد پياده سازي نموده و با اسهتفاده از سهوئيچ ههاي موجهود بهرروي بهرد نحهوه        افزا طراحي شده را بررو -3شمارنده  -3

 پايين شمار ( را مشخص و نتايج حاصل را برروي نمايشگرهاي هفت قسمتي مشاهده نماييد. -شمارش ) بالا شمار 

نمايشهگرهاي هفهت    و نتايج حاصل را برروي ي شده را برروي برد پياده سازي نمودهشمارنده اختصاصي كد گري طراح -5

 قسمتي مشاهده نماييد.
 

 )نمايشگر هفت قسمتي ( متصل نماييد. 7segشمارنده را به ورودي  هاي خروجيطراحي و  BCDيک شمارنده   ششبه كمک آزمايش 

 نماييد( ادل را جايگزين ميعم يک مدار 0227اي بجاي تراشه )در واقع به گونه

كه از دو شمارنده مستقل تشکيل شده است . نسبت  باشد مي/مقسم فركانس  قابل برنامه ريزي نوعي شمارنده  0227آي سي  -3راهنمايي:

اين دو شمارنده را با  توان مي.  شوند مي، كه با لبه رو به پايين پالس ساعت تحريک  باشد مي 2و ديگري  5 ها شمارندهتقسيم يکي از اين 

 آن توان مي. همچنين  شوند مي، ايجاد  آن، يا بدون  BCDبا كد دهي  37ي شمارنده مبناي ه ، به اين ترتيب نوعقرارداد مورداستفادهيکديگر 

آي سي را نشان  هاي پايهباشد . شکل زير نقشه عملي  نحوه قرار گرفتن  5 – 2را طوري پيکربندي كرد كه نسبت تقسيم شمارنده عددي بين 

 .دهد مي

 
 0227آي سي  هاي پايه: نحوه قرار گرفتن 3-33شکل

. در اينجا هر دو شمارنده داخلي آي  دهد ميرا نشان  BCDو با خروجي  37در مبناي  0227شکل زير روش استفاده از آي سي  -5راهنمايي: 

 .باشد مياند. توجه داشته باشيد كه خروجي نا متقارن  قرارگرفته مورداستفادهسي 
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 37شمارنده مبناي  :2-33شکل

 5شمارنده مبناي  صورت بهاست . در اين حالت آي سي  قرارگرفته مورداستفادهنصف كننده فركانس داخلي در شکل زير فقط شمارنده  -3

 .كند ميعمل 

 
 5: شمارنده مبناي 2-33شکل

 .باشد مي 2 آنكه نسبت تقسيم  قرارگرفته مورداستفادهدر شکل زير فقط شمارنده / مقسم فركانسي  -/

شمارنده /  صورت بهبنابراين آي سي مزبور فقط  اند شدهغير فعال  Reset  ،Setكنترل كننده  هاي يتگدر اينجا بخش نصف كننده فركانس و 

 .كند ميعمل  2مقسم فركانس يا نسبت تقسيم 

 
 2: مقسم فركانس بر 2-33شکل

 .دهد ميو خروجي متقارن را نشان  37شمارنده مبناي  صورت بهشکل زير روش استفاده از آي سي مزبور  -2

 

 

 
 
 
 
 
 

 و خروجي متقارن 37شمارنده مبناي : 0-33شکل
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 جلسه پانزدهم

 مقسم فركانس آزمایش طراحی

 مقسم فركانس -9

  :هدف 

 شوند : در اين آزمايش اهداف زير دنبال مي

V  زوج و فرد. هاي فركانسمقسم  سازي شبيهطراحي و 

V بر روي ها آنسازي پياده FPGA. 

V شده سازي پيادهمدارهاي  آزمودن. 

 :تئوري آزمایش 

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

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

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

بعد با  يها آزمايش)در  باشند ميها اي از شمارندهتوان به مقسم فركانس اشاره داشت كه نوع سادهاين كاربردها مي ازجملهدارند. 

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

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

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

 .باشد مي

 

 

 

 

 JKو  D هاي نوعفلاپ فيليپمبتني بر  5: مقسم 3-32شکل 
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اي متصل زنجيره صورت به باهما ر 5مقسم فركانس  n5 ،nزوج  هاي فركانستوان نتيجه گرفت كه براي طراحي مقسم مي سادگي به

را با استفاده  2شکل زير مقسم فركانس  مثال عنوان به. دهد ميرا نتيجه  n5ام حاصل تقسيم پالس ورودي بر  nنموده و خروجي طبقه 

 .دهد ميفلاپ نمايش  - فيليپاز دو نوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 JKو  D هاي نوعفلاپ فيليپمبتني بر  2: مقسم فركانس 5-32شکل 

را تجزيه كرده و تعداد  موردنظرطراحي اين مقسم فركانس ابتدا عدد  منظور بهباشد. تر ميا تقسيم فركانس بر اعداد فرد كمي پيچيدهام

 3عدد  مثال عنوان بهنماييم. تبديل مي X+1×2را به فرم  موردنظرآوريم. به عبارتي عدد وجود دارد را به دست مي آنهايي كه در 5

و مدارهاي  5را با استفاده از مدار مقسم فركانس  موردنظر. سپس مقسم فركانس 5×5+3برابر است با  2يا عدد  3×5+3عبارت است از 

 زير قابل طراحي است: صورت به 3مثال مقسم  طور بهنماييم. جانبي طراحي مي

 

 

 

 

 

 JK  فلاپ نوع فيليپمبتني بر  3: مقسم فركانس 3-32شکل 
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 پذيرد: و مدار جانبي طراحي مقسم فركانس صورت مي 5كه با استفاده از دو مدار مقسم فركانس  شدبا مي 2مثال ديگر عدد 

 

 

 

 

 

 JKفلاپ نوع   فيليپمبتني بر  2: مقسم فركانس 2-32شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 JK  فلاپ نوع پفيليمبتني بر  0: مقسم فركانس 2-32شکل 

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

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

هستند. با استفاده از قطعات  Dهاي نوع فلاپ-فيليپ 0202و قطعه  JKنوع هاي فلاپ-فيليپ 0207و  0202، 0203. قطعات دهيم مي

JKFF ،DFF  وTFF  و يا با استفاده ازICرا طراحي و  موردنظرمدارهاي  0202و  0207، 0202، 0203هاي  هاي متداول با شماره

 نماييد. سازي پياده

  :تکاليف پيش از آزمایش 

پاسخ دهيد  شده مطرح سؤالاترا انجام و به  شده خواستهزمايش مطالب اين بخش را مطالعه، موارد پيش از ورود به آزمايشگاه و شروع آ

 را در گزارش خود ثبت نماييد. آمده دست بهو نتايج 
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 ها آناز تركيب  سادگي بهاز اهميت خاصي برخوردار است و  ها آن هاي مقسم وتحليل تجزيهاعدادي هستند كه  2و  2, 3, 5 ( اعداد3

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

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

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

هاي لازم را صورت دهيد سازي شبيهرا ترسيم و  آنشماتيک  موردنظر افزار نرمرا طراحي و توسط  357و  25, 32( سه مقسم فركانس 5

طراحي نماييد كه نتايج خروجي توسط  اي گونه بهمايد. لازم به ذكر است كه مدار را و نتايج تحليل را در گزارش خود ثبت ن

 باشد. مشاهده قابلقسمتي  0نمايشگرهاي 

 سازي آماده نماييد.را براي پياده شده طراحي هاي فركانس( مقسم 3

 تکاليف داخل آزمایشگاه : 

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

را در  Clockشدن خروجي بايد از فركانس  رؤيت قابلورودي مدارها و سيگنال مرجع استفاده نماييد. براي  عنوان به( از مولد پالس 3

 قرار دهيد.  KHz7حدود 

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

 : پردازيم ميبرد  بر روي شده طراحيمدارهاي  سازي پيادهحال به 

 :2و  2, 3, 5اعداد پايه نظير  هاي فركانسمقسم  (3

 سازي نماييد.برد پياده بر رويرا  شده طراحيمدارهاي  (3-3

 مشاهده نماييد. هاLEDآزمايش را انجام داده و نتايج را توسط  (3-5

 ها با استفاده از اسکوپ پالس خروجي مدارها را با ورودي مقايسه نماييد.درک بهتر عملکرد مقسم منظور به (3-3

  357و  32, 33 هاي فركانسمقسم  (5

 برد پياده نماييد. بر روي,  ايد نمودهرا كه طراحي  357و  25, 32 هاي فركانس(   مقسم 5-3

 قسمتي مشاهده نماييد. 0اي (   آزمايش را انجام داده و نتايج را توسط نمايشگره5-5

 :پروژه پيشنهادي 

 نباشند. n5 صورت بهفرد يا زوجي كه  هاي فركانسمقسم  سازي پيادهطراحي و  (3

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

 9احی واحد محاسبه و منطقآزمایش طر

  آنو ساختار  ALUآشنايي با  : هدف

 CPUمدارهاي محاسباتي ، منطقي و ثباتي يک  سازي پيادهطراحي و 

خش با توجه به است. هر ب شده تشکيلاز سه قسمت محاسبات، منطق و كنترل  ALU طوركلي بهباشد. مي CPUيک  هاي قسمت ترين مهمبخش محاسبات و منطق يکي از  :تئوري آزمایش

 NOT ,XOR ,OR. قسمت محاسباتي اعمالي نظير جمع، تفريق، ضرب و تقسيم را بر عهده دارد. در قسمت منطقي عملياتي نظير دهد ميوظايفي كه دارد يک سري عملکردهايي را انجام 

,AND يک  سازي پيادهدارد. در اين آزمايش هدف  به عهدهرا  موردنظرقسمت كنترل نيز وظيفه تعيين واحد عملياتي و عمليات  درنهايتپذيرد و مي صورتALU باشد. شکل  بسيار ساده مي

 .دهد ميرا نمايش  موردنظربلوک دياگرام سيستم  7-3

 

 

 

 

 

 

 

 ALUبلوک دياگرام    -3-32شکل 

                                                                                                                                                                                                                                                    
1 ALU 
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را مشخص و داده  موردنظربرد، عملکرد  بر رويهاي موجود  ا استفاده از سوئيچدانشجويان ب .دهد ميشود، نمايش  جدول زير كدهاي عملياتي را كه توسط بخش محاسبات و منطق انجام مي

 .باشند ميبيتي  2حداكثر  موردنظر عملياتنمايند. لازم به ذكر است كه تمام  اعمال مي ALUورودي را به 

 اخير ماي اي كه در آزمايشبايست از بلوک جمع كنندهش محاسباتي دانشجويان عزيز مياين سيستم به بحث بپردازيم. در بخ هاي بلوکبيشتر در مورد  تاكميپيش از آغاز آزمايش لازم است 

يک  هانداز بهنمايند. اما مدار تفريق كننده و كاهش  سازي پيادهيک واحد را نيز  اندازه بهتوانند افزايش بيتي استفاده نمايند. با استفاده از همان مدار نيز مي - 2جمع كننده  عنوان بهطراحي شد 

با جمع  رو ازايناست و  پذير امکانبيتي نيز بر پايه تمام جمع كننده  - 2بايست از ابتدا طراحي نمايند. البته طراحي تفريق كننده اند مينپرداخته ها آنهاي گذشته به واحد را كه در آزمايش

 بيتي اختلاف بسيار كوچکي دارد. - 2كننده 

، ...( است و با AND ،OR)محاسباتي: جمع، تفريق، ... و منطقي:  موردنظرنمايد. ورودي اين بلوک حاصل كليه اعمال پلکسر عمل ميمالتي عنوان بهتنها سادگي سيستم، بخش كنترلي  منظور به

 .شود ميبه خروجي منتقل  موردنظرتوجه به سيگنال كنترلي، ورودي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-32جدول 

  S3 S2 S1 S0 

 ADD 0 0 0 0 

 SUB 0 0 0 1 

 INC1 0 0 1 0 

 DEC1 0 0 1 1 

 AND 1 0 0 0 

 OR 1 0 0 1 

 XOR 1 0 1 0 

 NOT 1 0 1 1 
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 تکاليف پيش از آزمایش 

 نماييد.  سازي پيادهرا نوشته و  آنبايست برنامه بيتي كه مي - 2تفريق كننده  جز به، اند شده سازي پيادهقبل  هاي آزمايشدر اين بخش در  موردنيازرهاي كليه مدا تاكنون

 تکاليف داخل آزمایشگاه 

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

P برد چهار عدد  بر رويLED  وجود دارد. از اين  قسمتي هفتو نمايشگرLED  نمايش خروجي  منظور بهها و نمايشگرهاALU .استفاده نماييد 

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

 نماييد. ريزي برنامه FPGA بر رويو را نوشته  شده ترسيمبرنامه مدار  (3

 لازم را انجام و نتايج را در گزارش خود ثبت نماييد. هاي آزمودن (5
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 FPGA(Spartan3) ي ها پايهپيکربندي 

 FPGA Pin 
Number 

Application 
FPGA Pin 
Number 

Application  
FPGA Pin 
Number 

Application 

2 7SEG3-d 68 IO16  138 ADC-D0 

3 TX0 71 IO7  139 ADC-OE 

4 RX0 72 IO15  140 usbD0 

5 SW1-ain4 74 IO6  141 usbD3 

7 SW1-ain3 76 IO14  143 usbRD 

9 SW1-ain2 77 IO5  144 usbD4 

10 SW1-ain1 78 IO13  146 usbD5 

11 RST* 79 CLKIN  147 7SEG1-g 

12 SW2-ain8 80 IO12  148 usbD6 

13 SW2-ain7 81 IO3  149 7SEG1-f 

15 SW2-ain6 85 IO11  150 usbD7 

16 SW2-ain5 86 IO2  152 usbTXE 

18 SW3-ain12 87 IO10  154 7SEG1-a 

19 SW3-ain11 90 IO1  155 7SEG2-g 

20 SW3-ain10 93 IO9  156 7SEG1-b 

21 SW3-ain9 94 D4-aled7  161 7SEG2-a 

22 20MHZ 95 usbRXF  162 7SEG2-f 

24 R1A0 96 D4-aled8  165 7SEG2-b 

26 R1A1 97 D3-aled5  166 7SEG1-c 

27 R1A2 100 7SEG1-e  167 usbPWREN 

28 R1A3 101 D3-aled6  168 7SEG2-e 

29 R1CS0 102 D2-aled3  169 7SEG2-c 

31 R1D0 106 D2-aled4  171 7SEG2-d 

33 R1D1 107 D4-aled1  172 usbWR 

34 R1D2 108 D1-aled2  175 7SEG2-DP 

35 R1D3 109 IO4  176 7SEG1-d 

36 R1WE 111 usbRSTn  178 7SEG1-DP 

37 R1A4 113 usbSIWU  180 7SEG3-a 

39 R1A5 114 DAC_D2  181 7SEG4-a 

40 R1A6 115 DAC_D1  182 7SEG4-g 

42 R1A7 116 DAC_D0  183 7SEG4-b 

43 R1A16 117 DAC_CS  184 7SEG4-f 

44 R1A15 119 DAC_RW  185 usbD2 

45 R1A14 120 DAC_D3  187 7SEG4-e 

46 R1A13 122 DAC_D4  189 7SEG4-c 

48 R1OE 123 DAC_D5  190 usbD1 

50 R1D7 124 DAC_D6  191 7SEG4-d 

51 R1D6 125 DAC_D7  194 7SEG4-DP 

57 R1D5 126 ADC-CLK  196 7SEG3-DP 

58 R1D4 128 ADC-D7  197 7SEG3-c 

61 R1A12 130 ADC-D6  198 7SEG3-b 

62 R1A11 131 ADC-D5  199 7SEG3-g 

63 R1A10 132 ADC-D4  200 7SEG3-f 

64 R1A9 133 ADC-D3  203 7SEG3-e 

65 R1A8 135 ADC-D2  204 SW3-ain12 

67 IO8 137 ADC-D1  205 usbXTIN 


