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ديجيتال الكترونيك سيستم يك اجزاي يك سيستم الكترونيك ديجيتالاجزاي
حافظه ها◦

ا ك ميكروپروسسورها◦
عناصر منطقي◦

منطق نوع ب ح ب منطق عناص از گ بز خانواده دو خانواده بزرگ از عناصر منطقي بر حسب نوع منطق  دو
استفاده شده در آنها

)Fixed Logic(منطق ثابت◦
)Programmable Logic(منطق برنامه پذير◦

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير٢



پذيربرنامهمنطقوثابتمنطقازمثالي پذيربرنامهمنطقوثابتمنطقازمثالي

)antifuse(فيوزآنتيازاستفاده◦
متغيره سه بولي تابع هر سازي پياده مناسب◦

مينترم چهار حداكثر شامل

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ٣



منطق دو مقايسه
الالاا◦ للتاط اخت ساختوتوليدمرحله تا طراحيمرحلهازلازمزمانمدت◦
  در مدار عملكرد بررسي و تغييرات اعمال و طراحي فرآيند هزينه و زمان مدت◦

يواقعيشرايط
مدار خود حتي يا كاربر توسط مدار تغيير قدرت◦
است نياز مورد كارايي ميزان بالاترين يا دارند انبوه توليد به نياز كه كاربردهايي◦

 برنامه -منطقي ظرفيت -معماري نوع حسب بر( هاPLDانواعمهمترين
)بودنپذير

◦ROM يا( پذير برنامه هاي PROM (
)PLA(پذيربرنامهمنطقيآرايه◦ ي يربرير )(پ
)PAL( پذير برنامه آرايه منطق◦
)GAL(عموميآرايهمنطق◦ )GAL(عموميآرايهمنطق
)CPLD( پيچيده پذير برنامه منطقي ادوات◦
)FPGA(استفادهزماندرريزيبرنامهقابلگيتهايآرايه◦ )FPGA(استفادهزماندر ريزيبرنامهقابلگيتهايآرايه

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ۴



PROMها
باشندها مي  PLDدر حكم اجداد ◦
◦PROM ها را ميتوان به كمك پروگرامرهاي استاندارد برنامه-

د ك ريزي كردز
دو شكل استفاده◦

حافظه
) به نام خطوط داده(خط خروجي  mو ) به نام خطوط آدرس(خط ورودي  nداراي 

بيتي ميباشد mجهت ذخيره      كلمه 
PLDادوات

تابعmخط خروجي است كه ميتوان جهت پياده سازيmخط ورودي وnداراي
استمتغير  nاستفاده كرد كه هر تابع شامل تركيبي مختلف 

ورودي و سيم بندي قابل برنامه شده در استفاده از آرايه سيم بندي سخت : مثال
د جزي نشد:خ زي ه نا ال ات ك نشاندهند د ض ت علا ه هر علامت ضربدر نشاندهنده يك اتصال برنامه ريزي نشده و:خروجيريزي در

.مانند يك فيوز است

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ۵



هاPROMمهمترين معايب ن ر ه
عدم استفاده بهينه از ظرفيت منطقي آنها◦
بمصرف توان بالا◦ ن و ر
عدم توانايي در پياده سازي مدارات ترتيبي◦

  PLAآرايه منطقي برنامه پذير يا 
ا◦ آ ك ل اANDشا آ ك نا ل لORقا قا قابل  ORقابل برنامه ريزي در ورودي و يك آرايهANDشامل يك آرايه◦

برنامه ريزي در خروجي ميباشد
ايPROMد◦ تهايmدا گ داد ت هANDدي تهموا ا n2ا برابر    است  هموارهANDورودي تعداد گيتهايmدارايPROMدر◦

معمولا بسيار كمتر است ANDتعداد گيتهاي  PLAاما در 
ازPLAدر◦ موثرتر منطق ظرفيت شودPROMاز م استفاده

n2

استفاده مي شودPROMاز ظرفيت منطقي موثرتر ازPLAدر
داشتن دو مجموعه از فيوزهاي قابل برنامه ريزي  PLAمهمترين عيب ◦

واست كه موجب دشوارتر شدن ساخت و برنامه ريزي و تست آن ميشود     ي ن و ريزي بر و ن ر ر و وجب

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ۶



چهارمتغيره و  PLAمثالي از يك 
دو خروجي

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ٧



 PAL ياپذيربرنامهآرايهمنطق
 ثابت OR آرايه يك و ورودي در ريزي برنامه قابل AND آرايه يك شامل◦

استخروجيدر
 ريزي برنامه قابل AND گيتهاي تعداد PLA با مشابه نيز PAL در◦

  وروديها از ممكن مينترمهاي تمام توليد براي لازم تعداد از كمتر معمولا
ا باشدمي

و ورودي چهار PAL يك از مثالي◦
خروجيدو

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ٨



GALمنطق آرايه عمومي يا ي ي و ي ر ق
 Lattice Semiconductorبوده و توسط شركت  PALمشابه ◦

عاختراع شده است ر
 ANDميتوان هم آرايه  GALدر اين است كه در  PALبا  GALتفاوت ◦

خروجي را پاك و مجددا برنامه ريزي كرد كه  ORورودي و هم آرايه
حسن بزرگي محسوب مي شود

 PEEL)Programmableبه نام GALيك افزاره ديگر مشابه با◦
Electrically Erasable Logic( مي باشد كه محصول شركتICT 

مي باشد 

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ٩



CPLDياپيچيدهريزي برنامهقابلمنطقيادوات
PLA ادوات◦ , PAL و GAL نام به اي دسته در SPLD )Simple Programmable

Logic Devices( گروه از تا شوند مي داده قرار CPLD تري پيچيده بسيار ساختار كه  
ند ايزدا ندت ش .شوندمتمايزدارند

 بيشتر حدي از )وروديها تعداد افزايش با( نميتوان را پيچيدگي ميزان هاSPLD در◦
  با را آنها ودادهقرارهمكناردرراSPLDچندينبايدكاراينبرايودادافزايش
  استفاده موردهاCPLDدرتكنيكاين.دادربط يكديگربهريزيبرنامهقابلاتصالات

گيرد مي قرار
برختوسطكهباشدداشتهPALچندينمعادلمدارياستممكنCPLDيك◦   برخي توسطكهباشدداشتهPALچندينمعادلمدارياستممكنCPLDيك

باشند شده متصل يكديگر به ريزي برنامه قابل اتصالات
  مرتبه است منطقي گيت صد چند حدود در نمونه PAL يك پيچيدگي مرتبه حاليكه در◦

باشدگيتهزاردههاحدود دراستممكنCPLDيكپيچيدگي
◦CPLD پروگرامر كمك به ميتوان را PAL لحيم برد يك روي اگر و كرد ريزي برنامه  

نمودريزيبرنامهنيزPCسريالداده خططريقازراآنميتوانباشدشده نب و لريقزرني وريزيبريزري

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ١٠



 CPLDيكداخليساختار ازمتداولنمونهيكازمثالي
CPLD يك اصلي اجزاء
SPLDچندين◦ ين چ
ريزي برنامه قابل اتصالات ماتريس◦
I/Oكنترلبلوك◦ و /رلب

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ١١



LogicياLB(منطقيبلوكهر Block(يكمعادلPLD)يكمثلا PAL( 
باشد مي ريزي برنامه قابل اتصالات داراي و بوده
 بين اتصالبرايريزيبرنامهقابلسوئيچ ماتريسيكازمعماريايندر

 .است شده استفاده مختلف منطقي بلوكهاي
:اتصالاتماتريستوسط

 ديگر منطقي بلوك هر به شدن متصل قابل منطقي بلوكهاي از هريك خروجي يا ورودي◦
استاست

  بلوكهاي نيز و اتصالات ماتريس به اتصال قابل مستقيما خروجي و ورودي پينهاي◦
هستند منطقي

 ماكروسلنامبهكوچكترمنطقيواحد چندينشاملخودمنطقيبلوكهر
باشد مي

دکتر / صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
گرايلو ١٢



 كه –)حاصلضرب جملات همان يا( مينترمها از اي مجموعه شامل معمولا هرماكروسل
  منطق يك كردن فيدبك و -ميشوند ريزي برنامه قابل AND آرايه از اي زيرمجموعه توسط

ل اكقا .ميباشدبنديپيكرهقابلخروجي
ميباشد فلاپ فليپ يك و XOR گيت يك و OR گيت يك شامل معمولا خروجي منطق اين

تديهاي انندORگ ت امياتعداديشاملم مهايت نت دم ل سلداخلشدهت ماك  ماكروسل داخلشدهتوليدمينترمهايتمامياتعداديشاملميتوانندORگيتوروديهاي
باشند ها ماكروسل ديگر توسط شده توليد مينترمهاي گاها نيز و

دکتر / صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
گرايلو ١٣



هاCPLD كاربردهاي برخي
دهاي◦ ب Glue(تصلنطقكا Logic( Glue(متصلمنطقكاربردهاي◦ Logic(
 كنترلهاي مانند مهم و حساس كنترلي هاي طراحي سازي پياده◦

Cache(كشكنترلگرافيك Control(UARTها)universal Cache(كشكنترل,گرافيكي Control(,UARTها)universal
asynchronous receiver/transmitter( كنترلرهاي و LAN

همراهتلفنهاي◦ ي ره
Digital( ديجيتال هميارهاي◦ Assistants(
فلاپهافليپنهاستORوANDگيتهايبهآنهامبرمنيازكهكاربردهايي◦ فلاپها فليپنهاستORوANDگيتهاي بهآنهامبرمنيازكهكاربردهايي
 بندي پيكره تغيير حتي و طراحي سريع تغيير به نياز كه كاربردهايي◦

مخابراتيسيستمهايارتباطيپروتكلتغييردرمثلادارندسيستم م لييررري يپرو ب ير ه يي بر

دکتر / صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
گرايلو ١۴



  FPGAيااستفادهزماندرريزيبرنامهقابلگيتهايآرايه
 براي .نيستافزايشقابلبيشترحدي ازنيزهاCPLDپيچيدگيميزان

.ميشود استفاده هاMPGA يا هاFPGA از امروزه منطقي ظرفيت افزايش
آنهاستداخليمعماريبهمربوطCPLDوFPGAاساسيتفاوت

◦CPLDاز تر پيچيده اما كمتر منطقي بلوكهاي تعداد داراي ها FPGAهستند ها
آ  نسبتا منطقيبلوكهايوآنهاريزيبرنامهقابلاتصالاتهاFPGAبارزويژگيدو◦

  )باشند ماكروسل يك حد در است ممكن( آنهاست ساده
◦FPGAدرونيهايحافظه,بالاسطحتوابعبرخيشاملبعضاامروزيهاي, FPGAدروني هايحافظه,بالاسطحتوابعبرخي شاملبعضاامروزيهاي, 

SOPC )System يك در لازم ادوات تمام حتي و ,ميكروپروسسور On a
Programmable Chip( مانند .ميباشند FPGAهاي Virtex‐II Pro و Virtex   از 4

كت لكهXilinxش PowerPC)Performanceكچنداكشا PowerPC)Performanceميكروپروسسور چنديايكشاملكهXilinxشركت
Optimized With Enhanced RISC Processor Chip( باشند مي.

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ١۵



  FPGAيااستفادهزماندرريزيبرنامهقابلگيتهايآرايه
 قابل كاربرتوسطكهاستمنطقيبلوكهايازايآرايهشاملFPGAيك

باشد مي دهي سازمان
FPGA يكداخليمعمارياصليبخشسه
منطقي بلوكهاي از اي آرايه◦
ريزيبرنامهقابلداخلياتصالات◦
  I/O بلوكهاي◦

كهاي للانطقل داديشا تهايت گ گيتهايتعداديشاملمعمولامنطقيبلوكهاي
lookup( جستجو جدول يك يا و منطقي table(
:هستندفلاپفليپيكبهمتصلكههستند پيپيبل

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ١۶



  يا ورودي بصورت FPGA منظوره-همه هاي پايه كه كنند مي تعيين I/O بلوكهاي
ج جهتهاخ تفاده)Bidirectional(د ندا ش شونداستفاده )Bidirectional(دوجهتهياخروجي

  را I/O بلوكهاي و منطقي بلوكهاي بين )دوطرفه( اتصال ريزي برنامه قابل داخلي اتصالات
 كنندميبرقرار

 LUT يك از بيش شامل است ممكن منطقي بلوكهاي ,منطقي توابع تنوع افزايش منظور به
: Xilinx شركت از XC4000 سري هايFPGA مانند باشند فلاپ فليپ يك و

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ١٧



هاFPGA كاربردهاي برخي
دازش◦ تالگنالهايپ ديج ديجيتالسيگنالهايپردازش◦
سيگنالها ذخيره و پردازش◦
فاد◦ Software(افزاناشدت Defined Radio( Software(افزارنرمباشدهتعريفراديوي◦ Defined Radio(
ASIC )ASIC براي سازي نمونه◦ Prototyping(
ا◦ ش اا S(گف h R iti( Speech(گفتاربازشناسي◦ Recognition(
Computer( كامپيوتر بينايي◦ vision(

C(گا h( )Cryptography(رمزنگاري◦
Medical( پزشكي تصويربرداري◦ Imaging(
Defense(دفاعيسيستمهاي◦ Systems(
)Bioinformatics( حياتي ويژگيهاي◦
Computer(كامپيوترافزاريسختسازينمونه◦ Hardware

Emulation(
لاا Rكقا fi bl C i Reconfigurable(مجدد بنديپيكرهقابليتبامحاسبه◦ Computing(

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ١٨



ها CPLD و ها FPGA بين مقايسه
يCPLDد◦ ايداخلمعما يانعطافدا هاCPLDزمانمشخصاتلذااستكمت   ها CPLD زمانيمشخصاتلذااستكمتريانعطافدارايداخليمعماريCPLDدر

باشد مي تر بيني پيش قابل
  كاربردهايي ديگر و حساس كنترلي كارهاي مناسب ها CPLD مذكور ويژگي دليل به◦

باشندمي بالاييكاراييسطحنيازمندكههستند
 و حمل قابل كاربردهاي براي ها CPLD كمتر قيمت و كم بسيار توان مصرف دليل به◦

باشندميمناسببسيارباطريبرمبتني ي ريبرب رب ي بيبب
 FPGA .است هاCPLD از بيشتر آنها مانور قدرت نتيجه در و ها FPGA منطقي ظرفيت◦

هستند گيت ميليون ده حدود ظرفيت داراي امروزي هاي
◦FPGAبزرگ داخليهايحافظه,داخليپردازشگرهايشاملبعضاامروزيهاي,  

 بين دهي سيگنال تكنولوژيهاي از بسياري از پشتيباني و ,كلاك مديريت سيستمهاي
باشندميادوات بيو

◦FPGA پردازش ,داده پردازش و ذخيره شامل عمدتا كاربردها از بسياري در ها  
  دارند استفاده مخابرات و ,گيري اندازه ,ديجيتال سيگنالهاي

◦FPGAبامشابههاCPLDريزي برنامهقابلباشندشدهلحيمبردرويكه زمانيها  
 وصل سيستم برق كه هربار و بوده )volatile( فرار معمولا ريزي برنامه اين .هستند
 دوباره بايد باشدكاربريتغييرياواصلاحاتوتغييراتاعمالبهنيازكهبارهرياميشود
شوندريزيبرنامه

دکتر گرايلو/ صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير ١٩
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اول اولفصل ))VHDLVHDLزبانزبان((مقدمهمقدمه::فصل ))VHDLVHDLزبانزبان((مقدمهمقدمه::فصل اولفصل اول
VHSICديگرنام HDL :

Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language

)Verilogآن رقيبالبتهو(VHDLزباناصليكاربرددو
)PLD( پذير برنامه منطقي ادوات◦
ات◦ تهتدا دها )ASIC(كا )ASIC(كاربردبهوابستهمجتمعمدارات◦

 ساخت براي يا و PLD يك در سازي پياده براي يا ميتوان را VHDL زبان به شده نوشته كد
.دادقراراستفادهمورد مربوطهشركتهايتوسطآنمتناظرسيآي

  »برنامه« جاي به »كد« كلمه از معمولا VHDL زبان به شده نوشته هاي برنامه براي
.شود تاكيد رخدادها )concurrent( بودن همزمان بر تا شود مي استفاده

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢



يمراحل طراحي تا ساخت ر ل ر

نام(نوشته مي شود  vhdدر يك فايل با پسوند  VHDLابتدا كد 
اين كد را اصطلاحا در) موجوديت مورد استفاده همان نام فايل است

گويند) RTL )Register Transfer Levelيا ” انتقال ثبات“سطح 
است دن ك سنتز بعد حله :مرحله بعد سنتز كردن است:م

در سطح انتقال (در اولين مرحله كد را كامپايل مي كنيم تا كد اوليه 
ليست عناصر همان . تبديل شود» netlistليست عناصر يا «به ) ثبات

ت ا ت گ ط د ف توصيف در سطح گيت استت
در مرحله دوم مدار طراحي شده از لحاظ سرعت و مساحت اشغالي

بهينه مي شود 
ا ل ق ل ا ال ا ا نظ ا تغ ل ا ا ان ا ا ش ا حال ميتوان شبيه سازي را انجام داده و در صورت لزوم تغييرات مورد نظر را اعمال و سپس مراحل قبل را ال

تكرار نمود
به منظور جايگذاري و تعيين ) fitter(در مرحله آخر از يك نرم افزار تطبيق دهنده 

.استفاده مي شودPLD/FPGAچيپ)physical layout(مسير و در نتيجه توليد چيدمان فيزيكي

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٣



VHDLكدنمونهيكازمثالي
يك و )Entity( موجوديت يك شامل كد◦

:باشد مي )Architecture( معماري
ل ا)اا(افشا مدار ي)پورتهايا(پينهاتوصيفشاملموجوديت

مدار عملكرد نحوه توصيف شامل معماري
مدار چندينميتوانشدهدادهنشانكداز◦

  يكساني عملكرد كه آورد بدست را معادل
باشند داشته

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۴



چند نمونه مدار ممكن

و  ,نرم افزار بهينه ساز ,نوع مداري كه نهايتا انتخاب مي شود بستگي به نرم افزار كامپايلر◦
نوع تكنولوژي مورد استفاده در افزاره مورد نظر ما دارد لذا در اكثر نرم افزارها نوع افزاره 

در همان مرحله شروع پرسيده مي شود
مذكور VHDLنتيجه شبيه سازي كد 

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۵



ساختار كدنويسي:فصل دوم
VHDL كد هر اساسي بخش سه
 مورد هاي كتابخانهتمامازليستيشامل)DeclarationLibrary(كتابخانهاعلان◦

باشدمي–ميشودگفتههمطراحي–كددراستفاده
.كند مي مشخص را مدار I/O ي)پورتها يا( پينها :)Entity( موجوديت◦

كخاالك)Architecture(ا .كندميمشخصرامدارعملكردنحوه:)Architecture(معماري◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۶



كتابخانه
.است) پراستفاده(يك كتابخانه مجموعه اي از قطعات كد متداول ◦
استفاده از ايده قراردادن چنين كدهايي در كتابخانه باعث برخوردار شدن از قابليتهاي  ◦

h .مي شود)sharing(و به اشتراك گذاري)reuse(استفاده مجدد
ساختار معمول يك كتابخانه◦

به دو خط كد نياز داريم: كتابخانه  اعلاننحوه ◦

متعلق به سه كتابخانه ) Package(به حداقل سه بسته  VHDLمعمولا در هر كد ◦
:مختلف نياز داريم

ieeeمتلق به كتابخانه  std_logic_1164بسته 
stdمتلق به كتابخانهstandardبسته
workمتلق به كتابخانه  workبسته 

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٧



)Entity(موجوديت 
نحوه تعريف موجوديت◦

ميباشدbufferو يا,in ,out,inoutشامل يكي از مقادير modeپارامتر◦
.دوطرفه ميباشند inoutيكطرفه و نوع  outو  inنوعهاي 

زماني استفاده ميشود كه بخواهيم يك سيگنال خروجي را به bufferنوع 
.صورت داخلي نيز استفاده كنيم

 std_logicو  bitشامل يكي از انواع داده مانند  typeپارامتر ◦
)انواع داده در فصل سوم بررسي ميشوند(ميباشد  integerو 
اين كلمات (باشدVHDLميتواند هر اسمي به جز كلمات رزرو شدهnameپارامتر◦

)ليست شده اند Eدر ضميمه 

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٨



)Architecture(معماري ي
دو بخش دارد:  تعريف معماري◦

سيگنالها و متغيرها و ثوابت تعريف ميشوند) : اختياري و در صورت لزوم( بخش اعلان
دخشكد ش ف ت دا د لك عملكرد مدار توصيف ميشود:بخش كد

نام معماري◦
از قوانيني مشابه با نام موجوديت تبعيت مي كند
نام معماري ميتواند همان نام موجوديت نيز باشد

)يك مدار كاملا تركيبي(ساده  NANDيك گيت : مثال◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٩



)يك مدار كاملا ترتيبي(با ورودي ريست سنكرون  DFFيك :  مثال

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٠



ISEنتيجه شبيه سازي با نرم افزار 

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١١



 NANDبه همراه گيت  DFFيك : مثال 

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٢



سوم سومفصل داده::فصل دادهانواع انواع انواع دادهانواع داده::فصل سوم فصل سوم 
انواع داده

داده هاي از قبل تعريف شده -الف١.

داده هاي تعريف شده توسط كاربر -ب٢.
شده-الف يف تع ل ق از هاي داده داده هاي از قبل تعريف شده-الف

.١BIT  وBIT_VECTOR

.٢STD_LOGIC  وSTD_LOGIC_VECTOR 
٣STD ULOGICSTD ULOGIC VECTOR .٣STD_ULOGICوSTD_ULOGIC_VECTOR

.۴BOOLEAN

.۵INTEGER
۶NATURAL .۶NATURAL

.٧REAL

.٨SIGNED  وUNSIGNED

داده هاي تعريف شده توسط كاربر-ب
.١INTEGER
.٢ENUMERATED

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٣



داده هاي از قبل تعريف شده -الف 
دهاي◦ استاندا د ها داده IEEEاين IEEEو1076 ته1164 ب و ها كتابخانه د و و در كتابخانه ها و بسته IEEE 1164وIEEE 1076اين داده ها در استانداردهاي

:هاي زير تعريف شده اند
REALو  INTEGERو  BOOLEANو  BITشامل نوعهاي  stdاز كتابخانه  standardبسته 

td l i ا1164 ا ك اiا ل STDا LOGICSTD ULOGIC STD_ULOGICوSTD_LOGICشامل نوعهاي ieeeاز كتابخانهstd_logic_1164بسته
به همراه تعريف  UNSIGNEDو  SIGNEDشامل نوعهاي  ieeeاز كتابخانه  std_logic_arithبسته 

است... و  conv_uinsigned(p)و  conv_integer(p)چندين تابع تبديل نوع مانند 
ا stdت logic signedstd logic unsignedخان كتا كieeeا ت ا ا ت ل شا شامل توابعي است كه ieeeاز كتابخانهstd_logic_unsignedوstd_logic_signedبسته هاي

و  SIGNEDرا گويي كه آنها از نوع به ترتيب  STD_LOGIC_VECTORاجازه انجام عمليات روي داده هاي 
UNSIGNED هستند مي دهد

ع١ BITBITن VECTOR BIT_VECTORوBITنوع١.
است 1و  0همان سطح منطقي 

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۴



داده٢. STDنوع LIGICوSTD LOGIC VECTOR STD_LOGIC_VECTORوSTD_LIGICنوع داده.
ieeeمقداره متعلق به استاندارد  8يك سيستم منطقي ◦ است كه بيشتر اين   1164

مقادير فقط براي مقاصد شبيه سازي استفاده مي شوند
قابل سنتز هستند’Z‘و’1‘و’0‘فقط مقادير◦
به اين دليل استفاده شده اند كه هرگاه  ) forcing(و قوي ) weak(حالتهاي ضعيف ◦

ع ن از گنال stdد logicكننده ن ت ي ق ع ن قاد اشند تصل ه گ ك ه به يك گره متصل باشند مقادير نوع قوي تعيين كننده std_logicدو سيگنال از نوع
)جدول زير(نهايي خواهند بود 

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۵



  STD_ULOGIC_VECTOR و STD_ULOGIC نوع٣.
ا9طقك الق ا iا اكا1164 ieeeاستانداردبهمتعلقمقداره9منطقيسيستميك◦   اين بيشتر كهاست1164

شوند مي استفاده سازي شبيه مقاصد براي فقط مقادير
استشدهاضافهنيز)U’ )Unresolved‘ مقدارقبليمقدارهشتبرعلاوه◦ زريررو
 به متصل مقادير اختلاف حل جهت( قبلي نوع در مذكور جدول خلاف بر اينجا در◦

  براي و نمود متصل يكديگر به را مخالف نوع با سيمهاي نميتوان )گره يك
از دقداخطانآشكا تشداضافهUد ا .استشدهاضافهUجديد مقدارخطاييچنينآشكارسازي

BOOLEAN نوع۴.
باشدمFALSEوTRUEمقاديشامل◦ باشد ميFALSEوTRUEمقاديرشامل
INTEGER نوع۵.
باشدمي2147483647تا-2147483647ازصحيحاعدادشامل◦ باشدمي2147483647تا2147483647ازصحيحاعدادشامل
NATURAL نوع۶.
باشدمي2147483647 تا0ازنامنفيصحيحاعدادشامل◦ بيزييحل
REAL نوع٧.
نيست سنتزقابلنوعاين.است1.0E38تا1.0E38‐بازهدرحقيقياعدادشامل◦ زلوعنزريل

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۶



UNSIGNED و SIGNED نوع٨.
اا tdاا ith l iخاا ا اشفiك اندشدهتعريفieeeكتابخانهازstd_arith_logicبستهدردادهانواعاين◦
  اعمال انجام قابليت اما است STD_LOGIC_VECTOR نوع با مشابه آنها ظاهر◦

وروعررزري كه همانطور)STD_LOGIC_VECTORنوع خلافبر(دارندنيزرامحاسباتي
بود دارا را محاسباتي اعمال پذيرش قابليت INTEGER نوع فقط تاكنون ميدانيم

ميشوند داده توضيح بيشتر 3.6 بخش در انواع اين◦

1 مثال

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٧



2مثال 

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٨



داده هاي تعريف شده توسط كاربر–ب 
ا ا ا ن ف كا ا كا :كاربر امكان تعريف دو نوع داده را دارد◦

INTEGERنوع 

 ENUMERATEDنوع شمارش شده يا

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٩



SUBTYPEيازيرنوع
ايم شده قائل محدوديتي آن براي كه است TYPE يا نوع همان واقع در زيرنوع يك

  اما است ممنوع مختلف انواع از هاي داده بين )محاسباتي اعمال مانند( مختلف اعمال انجام
عككهقدادا ن گز تجازاشدد ا استمجازباشد ديگريزيرنوعيكيكهمقداريدوبراي

)قبلي مثالهاي به توجه با( :1مثال

2 مثال

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٠



)ARRAY( آرايه
اك قآ اااق اشناش باشدمينوعهماشياء ازايمجموعهحقيقتدرآرايهيك◦

:ها آرايه مختلف هاي دسته يا انواع◦
aشكل –) scalar(اسكالريامقدارتك)الف( ل)(رير)(
 b شكل –) 1D نوع ( بعدي يك آرايه يا بردار )ب(
c شكل –) 1D×1D نوع ( بردارها از اي آرايه )ج(

ا اااآ كال dكل)2D(ا dشكل –)2Dنوع(اسكالرهاازايآرايه)د(

)اسكالرها از ايآرايه(بو)اسكالر(الفهايدسته فقطفوقدستهچهاربينازعملدر◦
از عبارتندهستندسنتزقابلكهانواعيآنها دستهايندر.اندشدهتعريف VHDLدر

,BIT انواع اسكالرها در STD_LOGIC, STD_ULOGIC, BOOLEAN
,BIT_VECTORانواعبردارهادر STD_LOGIC_VECTOR, STD_ULOGIC_VECTOR, INTEGER, رر عبر _و , _ _ , _ _ , ,

SIGNED, UNSIGNED

 به كار اين براي .كند تعريف ميتواند كاربر خود را )د و ج هاي دسته يعني( ديگر دسته دو◦
ثابتهايياسيگنالهايامتغيرهاسپسوشدهتعريفجديدينوعTYPEدستوركمك ثابتهاي يا سيگنالهايامتغيرهاسپسوشدهتعريف جديدينوعTYPEدستوركمك
.... شوند مي اعلان مذكور جديد نوع از دلخواه

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢١



...
جديد نوع تعريف نحوه

)استفاده يا( اعلان نحوه

 استفاده CONSTANT يا VARIABLE از لزوم صورت در ميتوان SIGNAL جاي به◦
كرد

نيستسنتزقابلوبوده سازيشبيهمنظوربهفقطاوليهمقدار◦
  1D×1D آرايه يك تعريف : مثال

فوقمثالحلبرايديگرراه

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٢



 2Dتعريف يك آرايه :  مثال

مقداردهي اوليه يك آرايه:مثال
:مقداردهي اوليه يك آرايه اختياري بوده و فقط در شبيه سازي كاربرد دارد و نحوه آن چنين است◦

برخي مثالهاي مربوط به تخصيصهاي مجاز و غيرمجاز آرايه اي:  مثال
:ابتدا تعاريف را انجام مي دهيم◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٣



:حال تخصيصها را انجام مي دهيم

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢۴



:خروجي يك مدار به عنوان آرايه اي از بردارها/اعلان پورتهاي ورودي
ا ا اTYPEاخل لا ا آ ا فا ا ا ا جهت ايجاد نوع جديد و استفاده از آن جهت اعلان پورتها TYPEداخل موجوديت نميتوان از◦

اعلان نمود تا براي كل ) PACKAGE(استفاده كنيم به جاي آن بايد نوع مورد را داخل يك بسته 
طراحي قابل مشاهده و استفاده باشد

مثال

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢۵



نوشت CONSTANTدر مثال اخير ميتوان بسته را بصورت زير با استفاده از 

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢۶



)UNSIGNED( علامت بدون و )SIGNED( علامتدار اي داده انواع
اعا◦ stdتهدان arith logicخانهاز فieeeكتا اندشدت .اندشدهتعريفieeeكتابخانه ازstd_arith_logicبستهدرانواعاين◦
:است چنين مثال ذكر با استفاده گرامر◦

  INTEGER نوع نه است STD_LOGIC_VECTOR نوع به شبيه بسيار آن گرامر كه كنيد توجه◦
)آيد نظر به ابتدا در است ممكن آنچه خلاف بر(
درامااست13معادل1101و5معادل0101مثلاهستندمثبتهمگUNSIGNEDمقادير◦  در اما است 13معادل1101و5معادل0101مثلا هستندمثبتهمگيUNSIGNEDمقادير

است -3 معادل 1101 و 5 معادل 0101 يعني هستند 2 متمم هصورت ب مقادير SIGNED نوع
  عمليات در نه و استفاده ميتوان منطقي عمليات در فقط STD_LOGIC_VECTOR نوع از◦

اب حسابيح
 در نه و كرد استفاده ميتوان حسابي عمليات در فقط UNSIGNED و SIGNED نوعهاي از◦

منطقي عمليات
 منطقي عملياتدرهموحسابيعملياتدرهمSTD_LOGIC_VECTORنوعازبخواهيماگر◦

 كتابخانه به متعلق std_logic_unsigned و std_logic_signed هاي بسته بايد كنيم استفاده
ieee كنيماستفاده.

...مثالها◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٧



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٨



:دادهتبديل يل ب
  بايد اينكار براي و داد انجام مختلف نوع با داده دو بين مستقيما نميتوان را عملياتي هيچ◦

داد انجام نوع تبديل
:دادهتبديلراهدو◦

دهد انجام را داده تبديل كار كه مينويسيم كد قطعه يك يا
ميكنيماستفاده موجودهايبستهازيكيازمناسبيتابعازيا

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٩



:داده تبديل
لفااگ گااشكخ tdآ l i خاا1164 ا اشiك  سرراستي روشieeeكتابخانهازstd_logic_1164 بستهآنگاهباشديكيمختلف،نوعدوپايهاگر

:دهد مي قرار ما اختيار در تبديل براي

:استمفيدتابعچندينشامل ieeeكتابخانهازstd_logic_arithبسته
 ،INTEGER نوع از p پارامتر يك مقدار تبديل براي conv_integer(p) تابع١.

UNSIGNED، SIGNED، يا STD_ULOGIC نوع از مقداري به INTEGER مي تبديل 
.كند

.٢conv_unsigned(p,b) نوع از مقداري به را قبلي انواع همان UNSIGNED ميكند تبديل

.٣conv_signed(p,b) نوع از مقداري به را قبلي انواع همان SIGNED ميكند تبديل
۴C d l ( b)INTEGERUNSIGNED .۴Conv_std_logic_vector(p,b) پارامترpنوعازINTEGER،UNSIGNED، 

SIGNED، يا و STD_LOGIC نوع از مقداري به را STD_LOGIC_VECTOR اندازه به b 
كند مي تبديل بيت

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٣٠



مثال

الا ااا هادادهانواعخلاصه

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٣١
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ششم ششمفصل تيب::فصل ت تيبكد ت كد كد ترتيبيكد ترتيبي::فصل ششم فصل ششم 
  ،PROCESS شامل ميشوند اجرا ترتيبي بصورت كه VHDL از قسمتهايي تنها

FUNCTIONPROCEDUREاال ااك گااطخا FUNCTION،وPROCEDUREديگر با موازيبطورخوداينهاازهركدامالبته .هستند  
.ميشوند اجرا بيروني اجزاي

.كرد استفادهتركيبيمداراتهموترتيبيمدارات همسازيپيادهبرايميتوانكدترتيبياز يز نر يو يرمزيپر يرمور رر
.ميشود گفته هم كدرفتاري كدترتيبي، به

  همچنين و ) LOOP و IF، WAIT، CASE يعني( ميشوند بحث فصل اين در كه دستوراتي
 ،PROCESS،FUNCTIONيعني(مذكورعبارت سهداخلفقط)VARIABLE(متغيرها

.ميباشند استفاده قابل )PROCEDURE و
قك اف الخلاف(غكتغگنالا انگ)گ ن   نميتواند هرگز)سيگنالبرخلاف(متغيريك:متغيروسيگنالبيناساسيفرقيك

.داد انتقال موجوديت از بيرون به مستقيما را آن نميتوان يعني باشد )global( عمومي
يلينر  فصلهاي دربقيه(ميشوددادهتوضيح)PROCESSدستور(فرآيندفقطفصلايندر يحورر وو يي يرب ه

.)بعدي

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢



  بوده حساسيت ليست يك داراي كه است مشخصي قالب با دستورات مجموعه يك فرايند،
يورورو ليست در موجودسيگنالهايازيكيكهميشونداجرازمانيفقطمذكوردستوراتو وجرز يي يزي ه يروجوي

.كند تغيير حساسيت
 و نبوده حساسيت ليست به نيازي شود استفاده WAIT دستور از فرايند در كه صورتي در

ق طت اناششخش اف شا .ميشوداجرافرايندبدنهدستور، اين درشدهمشخصشرطتحققصورتدر
.است LOOP و IF، WAIT، CASE دستورات وجود فرايندها، بارز مشخصه يك

:فراينديكگرامر :فراينديكگرامر

  اعلان فرايند، اعلان قسمت در بايد آنها، از استفاده صورت در و بوده اختياري متغيرها از استفاده◦
.شوند

همقدا◦ هااول ودهسنتزقابلمتغ هدفقطون نداستفادهسازيهاش دا .دارنداستفادهسازيهاشبيهدر فقطونبودهسنتزقابلمتغيرهااوليهمقدار◦
 هر شامل برچسب يك .ميباشند كد خوانايي افزايش منظور به و بوده اختياري برچسب از استفاده◦

.ميباشد كليدي كلمات جز به نامي
 به و( بررسي)كلاكمثلا(سيگناليكاستلازم هموارهسنكرونمداراتسازيپيادهبراي

  از استفاده سيگنالها، آشكارسازي و بررسي براي متداول راه يك .شود )مانيتور اصطلاح
.)كنيدملاحظهرابعديمثال(استEVENTخاصيت رل

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٣



آسنكرون ريست ورودي با بالارونده لبه به حساس DFF يك :مثال

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۴



متغيرها و سيگنالها
ا لشئ اآفف شخ .شدخواهدآوردههفتمفصلدربيشترجزئيات◦

 )SIGNAL دستور( سيگنالها :دارد وجود راه دو غيرثابت، مقادير انتقال براي VHDL در◦
.ميشوندمقايسههمبادواينادامه در كه)VARIABLEدستور(متغيرهاو ومونروررو
  در ويا ،)ENTITY( موجوديت يك ،)PACKAGE( بسته يك در ميتوان را سيگنال يك◦

 متغير يك اما كرد؛ )اعلان يا( معرفي )ARCHITECTURE( معماري يك اعلان قسمت
انا تدفقطت تكدكازق ندكدثلا(ت ا داعلان)ف ن .نموداعلان)فراينديكدرمثلا(ترتيبي كديكازقسمتيدرفقطميتوانرا
  .باشد )local( محلي فقط ميتواند متغير يك اما باشد عمومي ميتواند سيگنال يك◦

 كردو منتقلفراينديكازبيرونبهمستقيما نميتوانرامتغيريكمقداريعني،
.كردمنتسبسيگنال يكبهراآنمقداربايدلزومدرصورت

  اتمام از پس سيگنال يك شدن روز به اما ميشود انجام بلافاصله متغير يك شدن روز به◦
اي ايندفعلاج ميشودانجامف .ميشودانجامفرايندفعلياجراي

.باشد مي =: بصورت متغير يك براي و => بصورت سيگنال يك براي انتساب عملگر◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۵



IF دستور
ا گ دستورگرامر◦
ريست ورودي بدون رقمي يك BCD شمارنده يك :مثال◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۶



آسنكرون ريست ورودي شامل چهاربيتي رجيستر شيفت يك تحقق :مثال

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٧



 WAIT دستور
WAITاIFاا اا لففا اخ .ميباشدمختلففرمچندينداراياما استIFدستورمشابهWAITدستور◦

 ليست شامل نميتواند فرايند آن شود، استفاده WAIT دستور از فرايند يك داخل هرگاه◦
.باشدحساسيت

:است گرامر نوع سه داراي دستور اين◦

 مناسب بيشتر ولذا بگيرد قرار استفاده مورد ميتواند سيگنال يك فقط ،اول نوع در◦
ات ندا تنك نتاا نك ندآ تحالتا WAITد UNTILد نا ل ا WAITدستورحالت،اين در .آسنكرونتااستسنكرونمدارات UNTIL اولين بايد  
  اجرا فرآيند يابد، تحقق شرط كه بار هر .باشد مربوطه فرايند در استفاده مورد دستور
.ميشود

سنكرون  ريستبابيتي8ثباتنمونهيك:مثال◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٨



WAIT يعني( ،دوم نوع در◦ ON( حالت اين در .است قبول قابل نيز سيگنال چندين  
ي  در شده مشخصسيگنالهايازيكيدرتغييري اينكهمگرميشوداجراهموارهفرآيند رر وجرو يرييرييري يزي ه رصي
WAIT دستور ON دهد روي.

آسنكرون ريست با بيتي8 ثبات نمونه يك :مثال◦

WAIT يعني( سوم نوع◦ FOR( سازي شبيه براي فقط )بستر توليد و )موج شكل توليد 
ا t(آ t b h(فا ا .ميشوداستفاده)tetsbench(آزمايش

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٩



آسنكرون ريست ورودي با DFF يك تحقق :مثال◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٠



رقمي يك BCD شمارنده يك تحقق :مثال◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١١



 CASE دستور
الاا فاك شا .ميشوداستفادهترتيبيكدهايتوليدبرايهمدستوراين◦
:دستور اين گرامر◦

)كنيدتوجه اينجادرOTHERSكاربردبه(:مثال◦

:كرد استفاده ،NULL آن، معادل و UNAFFECTED از ميتوان مواقع اينگونه در◦

  ميتواند صورت سه به مقدارها كردن مشخص نحوه هم اينجا در WHEN دستور مشابه◦
.باشد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٢



 اعلان تعدادي از عمدا كه كنيد توجه( آسنكرون ريست ورودي با DFF يك تحقق :مثال◦
)استشدهاستفادهآنهاانجامنحوهدادن نشانمنظوربهغيرضروريدستوريا روريوري موننوربير )هج

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٣



 به BCD تبديل و آسنكرون ريست ورودي با رقمي دو BCD شمارنده يك تحقق :مثال◦
7‐segment)كه است شدهتكراردوباركد،ازقسمتيمثال اين دركهكنيدتوجه  g)رزيلينريوج روب ر

 هاي كتابخانه در را آن ميتوان كد يك تكرار از جلوگيري براي كه ديد خواهيم بعدا
)كرد استفاده و داده قرار كاربر توسط شده تعريف

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۴



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۵



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۶



LOOP دستور
.ميشوداستفادهكدازقسمتيتكرارجهت◦
 و ،PROCESS، FUNCTION داخل يعني( ترتيبي كدهاي در فقط نيز دستور اين◦

PROCEDURE ( ميشود استفاده.
FOR/LOOPWHILE/LOOPاف WHILE/LOOPوFOR/LOOP:دستوراينفرمدو◦

:ميشود تكرار مشخصي و ثابت تعداد به حلقه يك ،FOR/LOOP فرم در◦

يرمر  برقرار ديگرخاصيشرطكهميشودتكرارزماني تاحلقه،WHILE/LOOPفرمدر◦ رز رريرور ر ر
نباشد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٧



:ميشود استفاده حلقه پايان كردن مشخص براي EXIT از◦

:ميشود استفاده حلقه گامهاي ردكردن براي NEXT از◦

:مثال◦

بايد ثابت باشند، بنابراين استفاده  FOR/LOOPتوجه كنيد كه حدود مورد استفاده در ◦
آن د كه انند ات ت د تchoiceاز ا ا ك يك پارامتر choiceاز دستوراتي مانند                                                كه در آن

. ورودي است، قابل سنتز نيست
:WHILE/LOOPمثال از◦

:)جهت توقف كامل حلقه(EXITمثال استفاده از◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٨



:)بعدي دور به رفتن و فعلي اجراي از صرفنظر( NEXT از مثال◦

روش دو به ريپل علامت بدون كننده جمع يك تحقق :مثال◦
FOR/LOOP و بردارها از استفاده و generic بصورت :اول روش
 IFدستوروصحيحاعدادازاستفادهوبيتي8خاصحالتبصورت:دومروش

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٩



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٠



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢١



ورودي بردار متوالي صفرهاي تعداد شمارنده :مثال◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٢



  CASE و IF مقايسه
اخلكنظا لااف نانفاا ا ن .ندارندچندانيتفاوتوبودههممعادل دواينافزاريسختعملكردنظراز◦

:WHENوCASEمقايسه
.است ترتيبي CASE دستور و همزمان WHEN دستور◦
.است شده آورده جدول در تفاوتها و شباهتها◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٣



كلاك دادن نامناسب
مقدا◦ گنال س يك كلاك ونده ن پاي ه ل د ه و ونده بالا ه ل د ه كه كدهاي د در كدهايي كه هم در لبه بالارونده و هم در لبه پايين رونده كلاك، يك سيگنال مقدار  ◦

عملا فقط  ) CPLDمثلا (دهي ميشود، قابليت سنتز وجود ندارد زيرا تكنولوژي مربوطه 
.به يكي از لبه هاي كلاك حساس است

  بطور .شود استفادهمشخصتستحالتيكاز حتمابايدEVENTخاصيتمورددر◦
   مانند دستوراتي از اما است صحيح                                                  دستور مثال

ر را خاصي حالتكامپايلريااينصورتدركهچرا كرد خودداريبايد                       : روررچررو ريپ
  يا خطا پيغاماينكهيا)                     مثلا(گرفتخواهدنظردرفرضپيشبصورت
.داد خواهد مناسبي هشدار

  تخصيصهاي از هيچيك در اما باشد موجود فرآيند يك حساسيت ليست در سيگنالي اگر◦
 و گرفت خواهد ناديده را سيگنال آن كامپايلر احتمالا نشود، استفاده فرآيند در موجود

اغا شاش ا ان اخ .داد خواهدنمايشمناسبيهشدارپيغام

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢۴



در كد زير عليرغم اينكه هم از لبه بالارونده و هم از لبه پايين رونده در دو فرآيند مجزا  
براي انجام تخصيصها،  )yوx(استفاده شده است، اما بدليل استفاده از دو سيگنال مختلف ل ي و ز يل ه)yو(ب ي م ج ي بر

يك لبه دلخواه  ) فقط(بنابراين در هر فرآيند ميتوان از . (اين كد همواره قابل سنتز است
)كلاك استفاده كرد اما تخصيصهاي اين فرآيندها نبايد روي سيگنال مشتركي اعمال شوند

افظثال ك ا(RAMق ا ا ش ا ا الا شكل آ ا اگ دياگرام آن در شكل بالايي نشان داده شده است؛ در اينجا  (RAMتحقق يك حافظه:مثال
از ديدگاه  ). را منعكس ميكند addrخروجي حافظه همواره عدد ذخيره شده در آدرس 

.  رجيستري، حافظه را ميتوان معادل مدار شكل پاييني در نظر گرفت

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢۵



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢۶



تركيبي مدارات سازي پباده براي كدترتيبي از استفاده
ا فاا ااا ا اث لاال ا نكااكا   ترتيبي به پينكتهاينازكامپايلرواستالزامي ثباتهاازاستفادهترتيبي،مداراتدر◦

  همچنين، كرد؛ استفاده ثباتها از نبايد تركيبي مدارات حالت در اما ميبرد؛ مدار بودن
.كرد مشخص كد در كامل بطور را صحت جدول بايد

:كنيد اجرا هميشه را زير قانون دو◦
  اند، شده استفاده فرآيند در كه ورودي سيگنالهاي تمام كه كنيد حاصل اطمينان١.

ا تدت تل ندذكا ش .شوندذكرحساسيتليستدرحتما
  كد در خروجي/ورودي سيگنالهاي ممكن تركيبات تمام كه كنيد حاصل اطمينان٢.

.باشندشدهمشخص
  توليد هشدار پيغام يك معمولا و نكرده ايجاد خاصي مشكل 1 قانون رعايت عدم◦

 حفظ جهت مدار كه دارد پي در را تفسير اين معمولا 2 قانون رعايت عدم اما .ميشود
وجمقادي ميباشدثباتحاويخودخ .ميباشدثباتحاويخودخروجيمقادير

 جدول كه a تركيبي مدار ميخواهيم :)تركيبي مدار يك نامناسب طراحي( مثال◦
  از كه همانطوراما.كنيمسازيپيادهرااستشده دادهنشان bشكلدرآنصحت
 فقط اگر .استنشدهمشخصyممكنحالات تماماستمشخصمذكورجدول
 VHDL كد كنيم، سازي پياده بخواهيم را شده داده مشخصات و ها خواسته همين
:شدخواهدچنين
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  دو ، مدار بودن تركيبي عليرغم كه ميكنيم ملاحظه كنيم، دقت سازي شبيه نتايج به اگر
ير  آمده بدستselانتخابوروديمشخصمقدار يك ازاءبهوyخروجيبرايمختلفمقدار يصريزبوyروجيبر ببورو
:است

توسطيعني.استبودهsel=1مورددوميندروsel=3،sel=0ازقبلمورد،اوليندر selازقبلمورد،اوليندر 3،sel selمورددوميندر و 0   توسط يعني.استبوده1
  افزار نرم در كه( خروجي فرمول به اگر .است آمده بوجود مدار در حافظه نوعي كامپايلر

Quartus ديد خواهيم كنيم دقت )است آمده بدست:

 .است آمده بوجود حافظه به نياز و داشته بستگي نيز خود قبلي مقادير به خروجي مقدار يعني
.باشدميcشكلصحت جدولدارايشدهسازيپيادهمدارواقعدر عر يزيپيرو ولر بيلج
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به معناي   xتغيير داد كه در آن  dبراي حل اين مشكل بايد جدول صحت را مطابق شكل 
بنابراين در كد اخير بايد دستور              را  . مي باشد) don’t care(بي اهميت بودن ن بو ي ب)(بي ري ور ي ب ير ر ين بر ب

.قرار داد 24و  22بعد از خطوط 
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دانشگاه صنعتي شاهرود
دانشكده برق
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عنوان درس

پذير برنامه منطق پذيرمدارات برنامه منطق مدارات
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هفتم هفتمفصل ها::فصل متغي و هاسيگنالها متغي و سيگنالها سيگنالها و متغيرهاسيگنالها و متغيرها::فصل هفتمفصل هفتم
متغيرها و سيگنالها :دارد وجود راه دو غيرثابت مقادير مديريت براي
GENERICوCONSTANT:دارد وجودراهدونيزثابتمقاديرمديريتبراي

  كد نوع دو هر در همچنين و باشند عمومي ميتوانند CONSTANT و SIGNAL مقادير
انداستفادهقابلهمزمانوترتيب .انداستفادهقابلهمزمانوترتيبي
  در يعني( ترتيبي كد داخل فقط و باشد محلي ميتواند فقط VARIABLE مقدار

PROCESS، PROCEDURE و FUNCTION( هرگز متغير يك مقدار .شود استفاده  
.شودمنتقلبيرونبهمستقيمبطورنميتواند
:CONSTANT دستور
ام◦ :دستواينگ :دستوراينگرامر
:مثال◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
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  يا و PACKAGE، ENTITY داخل )SIGNAL مشابه( ميتوان را CONSTANT نوع
ARCHITECTUREكرداعلان:

  .است استفاده قابل موجوديتها ديگر توسط و بوده عمومي شود، اعلان بسته داخل اگر◦
  آن از بعد كه معماريهايي تمام براي شود اعلان )PORT از بعد( موجوديت يك داخل اگر◦

استعموماند،آمدهموجوديت  .استعمومياند،آمدهموجوديت
  .است عمومي معماري، آن به مربوط كد براي فقط شود، اعلان معماري يك اعلان بخش داخل اگر◦
.است بستهيكداخلياومعمارييكداخل CONSTANTيكاعلانبرايمحلمتداولترين◦

)SIGNAL( سيگنال نوع
 مدار آن داخلي اجزاي بين نيز و مدار يك از بيرون يا درون به مقادير انتقال به سيگنال نوع◦

همانيعن(استمداريكدرموجوداتصالاتمعرفسيگناليكديگرهعبارتبميكندكمك  همان يعني(استمداريكدرموجوداتصالاتمعرف سيگناليكديگرهعبارتب.ميكندكمك
.)است فيزيكي سيم

.ميباشند سيگنال نوع از فرض پيش بطور موجوديت يك پورتهاي تمام◦
.استCONSTANTنوعبا مشابهيبگناليكاعلانبرايممكنمحلهاي◦
:سيگنال يك اعلان گرامر◦
ل:مثال◦
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  )فرآيند يك داخل مثال بطور( ترتيبي كدهاي داخل كه سيگنالهايي مورد در مهم نكته يك◦
  فعلي نوبت اجراي از پس بلكه نميشود انجام بلافاصله آنها تغييرات كه است اين ميشوند استفاده

الاااآ .ميشودروزبه)زيرروالياتابعيا(فرآيند
 و ميشوند استفاده سازي شبيه منظور به فقط اوليه مقادير و بوده => سيگنالها انتساب عملگر◦

.ندارندسنتزقابليت
:كنيد توجه مثال به است؛ غيرمجاز سيگنال يك به چندگانه انتسابهاي◦
 از اينكار براي .است ورودي بردار يك در ها1 تعداد شمارش براي مدار يك طراحي هدف :1 مثال◦

كهاستاينهدفحقيقت،دراست؛كردهاستفادهسيگنالهاازفقطكهميكنيماستفادهزيركد  كه است اينهدفحقيقت،دراست؛كردهاستفادهسيگنالهاازفقطكهميكنيماستفادهزيركد
 را آنها جاي نميتوانند هميشه سيگنالها و هستند ضروري و لازم گاهي هم متغيرها شود داده نشان

  تغييرات زيرا دارند temp سيگنال تغيير در سعي همزمان 18 و 15 خطوط كد اين در .بگيرند
ن  متغيرها از بايدمواقعاينگونهدر.نميشوداعمالفرآيند،فعلياجراينوبتپايانتا15خط ي يوبپ ييجر ولر وري عي يو يرزب

.كنيم استفاده
 از مستقيما ميتوانيم و نداريم temp واسط سيگنال از استفاده به نيازي مثال اين در همچنين◦

onesجايبهtempخروجكهباشيمداشتهتوجهبايدحالتايندراماكنيماستفادهonesرا onesجايبهtempخروجيكهباشيمداشتهتوجهبايدحالتاين دراماكنيماستفاده ones را 
 مقدار هم و ميدهيم نسبت مقداري آن به هم زيرا )OUT نه و( كنيم تعريف BUFFER نوع از بايد
.ميكنيم استفاده معماري داخل در را آن
دانجا2ثالد1ثالشكلحل◦ ش .ميشودانجام2مثالدر1مثالمشكلحل◦
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)VARIABLE( متغير نوع
يبيل استفاده قابل)FUNCTIONو،PROCESS،PROCEDUREداخليعني(ترتيبيكدداخلفقط◦ ير بلولي

.است
.كرد استفاده آن از ميتوان بعدي خطوط در و است بلافاصله آن رساني روز به◦
لا◦ دفقطتغكا لاخشا اشدPROCESSPROCEDUREFUMCTIONا .باشد FUMCTIONو،PROCESS،PROCEDURE اعلانبخشدربايدفقطمتغيريكاعلان◦
متغير يك اعلان نحوه◦
:مثال◦

.باشد مي =: متغيرها، براي انتساب عملگر◦
.نداردسنتزقابليتوبوده مفيدسازيشبيهبرايفقطاوليهمقداردادن◦ يرن يو يوبويزيبيبر رزب
 مثال اين تفاوت تنها .)ها1 تعداد شمارشگر مدار( ميكنيم بررسي مجددا را 1 مثال همان :2 مثال◦

 شده استفاده VARIABLE تعريف از سيگنال، تعريف جاي به آن در كه است اين قبلي مثال با
.استصحيحومعتبرحاصلهكد،1مثالخلافبرحالت،ايندر.است .استصحيحومعتبرحاصله كد،1مثالخلافبرحالت،ايندر.است
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متغير و سيگنال بين تفاوتهاي مهمترين خلاصه

يروشول  حمل برايسيگنالبرمبتنييكيپلكسر؛مالتي يكسازيپيادهبرايروشدو:مثال رييزيپيبر يپ يي لبرب يي لبر
  مياني اطلاعات حمل براي متغير از استفاده ديگري و )نامناسب روش( مياني اطلاعات

)مناسب روش(
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 DFF يك سازي پياده :مثال
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 مقدار بنابراين ميكنند، اجرا به شروع همزمان qbar و q به مربوط دستور دو چون ،1 حل راه در◦
qbar قبلي مقدار متمم برابر q صحيح مقدار بنابراين .جديد مقدار نه بود خواهد qbar هميشه 
.استشدهبرطرف2حلراهدرمشكل اين .بودخواهدqازترعقبكلاكدورهيك

ميبرد؟ثباتوجودبهپيصورتچهدركامپايلر ميبرد؟ثباتوجودبهپيصورتچهدركامپايلر
 يك به )انتساب همان يا( تخصيص يك سيگنال، يك )transition( تغيير زمان در هرگاه◦

 طور به كه( تخصيصي چنين .ميشود نتيجه فلاپ فليپ )يك حداقل( وجود شود، اعمال سيگنال
الاك اگگ انفقط)شان PROCESSFUNCTIONكاخلت  ،PROCESS،FUNCTIONيكداخلميتواندفقط )ميشودانجامديگريسيگنالباسنكرون

IF‘ مانند دستوري وجود از پس معمولا و( شود انجام PROCEDURE يا و signal’EVENT.’ 
WAIT‘ يا UNTIL …’  (.

PROCEDUREاPROCESSFUNCTIONااآااا  PROCEDUREياو،PROCESS،FUNCTION از خارجبهآنمقدارزمانيكهتامتغيريك◦
 ي )transition( تغييرات هنگام در اگر اما .نميشود فلاپ فليپ توليد موجب باشد نشده منتقل

  شود داده نسبت سيگنالي به متغير اين مقدار و شود داده نسبت متغير يك به مقداري كسيگنال،
تاكه( ا ندازن آ دفلافلكداقلآنگا)شخاف ل دت ا شدخ .شدخواهدتوليدفلاپفليپيك حداقلآنگاه)شودخارجفرآيندازنهايتاكه(
 توليد فلاپ فليپ كنيم استفاده شود، داده نسبت آن به مقداري كه آن از قبل متغيري از اگر◦

.شد خواهد
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 فليپ دو به يعني، ميشوند؛ ذخيره output2 و output1 خروجي دو هر زير كد در :مثال
  اينجا در( ديگرسيگناليك)گذر(تغييرحين دركهاستاينعلت.داريمنيازفلاپ

.ميشوداعمالتخصيصيكسيگنالهااينروي)clkسيگنال

  از فقط output2 خروجي براي و ميشود ذخيره output1 خروجي فقط زير كد در :مثال
.ميشود استفاده تركيبي منطقي گيتهاي

.ميشود )x( سيگنال يك ذخيره باعث )temp( متغير يك زير، كد در :مثال
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 .ميشود ارائه قبلي DFF همان سازي پياده براي )صحيح( روش دو مثال اين در :مثال
 دو شامل اولحلراه.ميكنندمصرفكهاستفلاپهاييفليپتعداددرروشدواينتفاوت

  در اما .ميشودتوليدفلاپفليپدولذا)17و16 خطوط(استسيگنالهاهمزمانتخصيص
.)19 خط( نميشود انجام همزمان ديگر تخصيصها از يكي دوم، حل راه

ات بوطمدا كدامبهم استشدهدادهنشانپاييندحلهااهاينازه .استشدهدادهنشانپايين در حلهاراهاينازهركدامبهمربوطمدارات
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/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
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7 تا 0 شمارنده يك تحقق :مثال
.استشدهاستفادهسازيپيادهبرايروشدومثالايندر◦ يروشولينر زيپيبر
 در و - 15 و 14 خطور -)VARIABLE( متغير همزمان تخصيص دو اولي در

.است شده استفاده - 14 و13 خطوط - )SIGNAL( سيگنال همزمان تخصيص دو دومي
 خروجي ارقامازهركدامذخيرهبرايكهميشوندفلاپ فليپسهازاستفادهبهمنجرروشدوهر◦

 فليپ توليد به منجر ميتواند متغير يك كه ميدهد نشان حقيقت در اول روش .ميشوند استفاده
  اينجا در( ديگر سيگنال يك تغيير لحظه در آن تخصيص كه است اين مطلب اين دليل شود؛ فلاپ
lkا4ط آاآاا الف 7طاا clk17 خط(ميشوددادهانتقالفرآيندازبيرونبه آنمقدارنيزوشدهانجام)14خطدر(.
 يا( واسط سيگنال هيچ از چون كه كنيد توجه .است گرفته كمك سيگنالها از فقط دوم روش◦

 هم زيرا )4 خط(استشدهتعريفBUFFERنوعاز countخروجياست،نشدهاستفاده)كمكي
.است شدهاستفادهداخليصورتبهآنازاينكه هم واستشدهدادهتخصيصمقداريآنبه
 با مشابه هم، سيگنالها براي ترتيبي كد يك داخل كه است اين دوم روش مورد در بعدي نكته◦

.كرد استفادهافزايشعملازميتوانمتغيرها،
 است نشده استفاده std_ogic_1164  بسته از مذكور روش دو از هيچيك در كه اين آخر نكته◦

.است نشده استفاده روشها اين در باشد، بسته اين به متعلق كه اي داده نوع هيچ از زيرا
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رجيستر شيفت يك تحقق :مثال

 استفاده رجيستر شيفت يك تحقق براي )متغيرها و سيگنالها( مختلف روش دو از مثال  اين در◦
تشد ا  .استشده

  كه آن از قبل متغيرها .است شده استفاده 10 خط در )c و ،a، b( متغير سه از اول، روش در◦
 به و16 تا 13 خطوط در تخصيصها( اند گرفته قرار استفاده مورد شود، داده نسبت آنها به مقداري

اddiا اللااا لا  فلاپهايي فليپتوليدباعثنتيجه،در؛)اندشدهانجام dinبهdoutازيعنيمعكوسترتيب
.دارند نگه خود در را فرآيند قبلي اجراي از حاصل مقادير تا ميشوند

 )dout به dinازيعني(مستقيمترتيببهتخصيصها و شدهاستفادهسيگنالهاازدوم،روشدر◦
 شده انجام ديگرسيگناليكتغييرلحظهدرتخصيصها اينكهدليلبههماينجادر.اندشدهانجام
.ميشود توليد فلاپ فليپ سه اند،

 از كه است شدهارائههمسومروشيك،)ميباشند صحيحدوهركه(مذكورروشدوبرعلاوه◦
 ميدهد انجاممستقيمصورتبهراتخصيصهااماميكنداستفادهاولروشمتغيرهايهمان

  15 تا 13 خطوط در و ميشود انجام بلافاصله متغيرها تغيير كه آنجا از .)16 تا 13 خطوط(
  خط در .ميباشندc:=dinخطيكمعادلخطسه اين اند،شدهانجاممستقيمبطورتخصيصها

 ديگر سيگناليكتغييرلحظهدر16خطتخصيص .ميكندتركرافرآيندcمتغيرمقدار16
.ميگردد نادرست نتيجه توليد نتيجه در و فلاپ فليپ يك توليد موجب بنابراين كه گرفته انجام

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢١



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٢



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٣



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢۴



دوم و اول روش نتيجه

سوم روش نتيجه

  پالس چهار هميشه dout خروجي دوم، و اول روشهاي در ميشود ملاحظه كه همانطور
 كه است عقبتركلاكپالسيكفقطسوميروش درامااستdinوروديازعقبتركلاك
.نيستدرستينتيجه

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢۵



آسنكرون ريست ورودي با رجيستر شيفت سازي پياده براي متداول راه :مثال

.باشد ورودي بيت از عقبتر كلاك پالس چهار خروجي بيت داريم انتظار هم اينجا در◦
يروشو شيفت اين سازيپيادهبرايمتغيرهاازاستفادهباديگريوسيگنالهاازاستفادهبايكيروشدو◦ هزبي ريوي ييرزبي يينزيپيبر

  انجام بدليل اول، روش در .شد خواهند توليد فلاپ فليپ چهار دو هر در .است شده ارائه رجيستر
 در .ميشوند توليد فلاپها فليپ ،)18 و 17 خطوط(ديگر سيگنال يك تغيير لحظه در تخصيصها

  )18 و 17 خطوط(ميشودانجامديگرسيگناليكتغييرلحظهدرمتغيرهاتخصيصدوم،روش
  فلاپ فلبپ توليدموجببنابراين،)20خط(ميكنند تركرافرآيندمتغيرهامقاديرچوناما

.ميشوند

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢۶



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٧



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٨



دانشگاه صنعتي شاهرود
دانشكده برق

ا ن

Programmable Logic Devices

عنوان درس

پذير برنامه منطق پذيرمدارات برنامه منطق مدارات
(PLD)

مدارات منطقي برنامه پذيرمدارات منطقي برنامه پذير
دكتر گرايلو: استاد درس 
1388-89ترم بهار 



هشتم هشتمفصل حالت::فصل حالتماشينهاي ماشينهاي ماشينهاي حالتماشينهاي حالت: : فصل هشتمفصل هشتم
  ويژه به است ترتيبي مدارات رفتار توصيف براي خاصي مدل )FSM( محدود حالت ماشين

اآ اكا اف لخالالكقالآ اشفقا .باشدتوصيفقابلمشخصحالت دنبالهيكقالبدرآنهارفتاركهمداراتيآن
Single( فاز تك حالت ماشين Phase(

قابلپايينيوبالاييبخشدوبهمداراتاينگونهميشودملاحظهكههمانطور:مربوطدياگرام◦  قابل پاييني وبالاييبخشدوبهمداراتاينگونهميشودملاحظهكههمانطور:مربوطدياگرام
.است ترتيبي مدار يك پاييني بخش و تركيبي مدار يك بالايي بخش كه هستند تجزيه

  خارج؛ دنياي از ناشي )هاي(ورودي و )pr_state( فعلي حالت :دارد ورودي نوع دو تركيبي بخش◦
ن چن وجنوعدوشامله nx(بعديحالتخ state(ج اشدمدا)هاي(خ م .ميباشدمدار)هاي(خروجيو)nx_state(بعدي حالتخروجينوعدوشاملهمچنين،

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢



 ترتيبي قسمت سازي پياده براي و كدهمزمان از تركيبي قسمت سازي پياده براي ميتوان گرچه◦
 قابل مدار نوع دو هر سازي پياده براي ترتيبي كد كه آنجا از اما كرد استفاده ترتيبي كد از ميتوان
تفاده تا انا تكدكات كهثلا(ت ندكك آ دازيادهاداكل)ف ك .كرد سازيپيادهرامداركل)فرآينديككمكبه مثلا(ترتيبيكديكباميتواناست،استفاده

 پاييني بلوك به مربوط فرآيند حساسيت ليست در كلاك و ريست سيگنالهاي معمول، حالت در◦
 يا نشود استفاده اينكه يا باشد سنكرون نوع از ريست اينكه مگر( ميشوند داده قرار اخير شكل
ك فاWAITاIFاا )شا .)شوداستفادهWAITازIFجايبهاينكه

 را كدنويسي كه است اين در پاييني بخش و بالايي بخش صورت به ترتيبي مدار جداسازي حسن◦
.كنيم تقسيم بخش دو به ميتوانيم هم
 ماشين ورودي به بلكه فعلي حالت به تنها نه ماسين خروجي :)Mealy(ميليماشينتعريف◦

.دارد بستگي هم
.داردبستگيفعليحالتبهفقطماشين خروجي:)Moore(مورماشينتعريف◦ ييبينروجي)(ورينري رب
 نيست بهينه و مناسب همواره حالت ماشين صورت به ترتيبي مدارات كردن مدل كه كنيد توجه◦

 ترتيبي مدارات برخي براي ديگر، عبارت به ميشود؛ كد كردن حجيم و كردن پيچيده باعث زيرا
شكلدرشدهدادهنشانصورتبهراآناينكهتاكنيمعملمتداولومعمولصورتبهاستبهتر  شكل در شدهدادهنشانصورتبهراآناينكهتاكنيم عملمتداولومعمولصورتبهاستبهتر
 كه مداراتي از نمونه يك .ميباشد ها شمارنده شامل مداراتي چنين از نمونه يك .كنيم مدل اخير
 آنها در كه هستند ديجيتال كنترلرهاي كنيم، استفاده حالت ماشين مدل از است بهتر آنها براي

ي توصيف مختلفحالتهايازشمارشقابلومشخصليستيكصورتبهميتوانراسيستموظيفه مو نري و رشبلوصييوربي يزم يه و
.كرد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٣



.ميشود ارائه حالت ماشينهاي توصيف براي طراحي شيوه دو فصل اين در◦
1شمارهطراحيشيوه
 حالات تمام .ميشود انجام بالايي بخش از مجزا كاملا اخير شكل پاييني بخش طراحي شيوه، اين در◦

.ميشوند اعلان )enumerated( شده شمارش نوع داده قالب در صريح بطور ماشين ممكن
و،)reset(ريست،)clk(كلاكشاملبخشاينوروديهاي:)ترتيبيبخش(پايينيبخشطراحي◦ و،)reset( ريست،)clk(كلاكشاملبخشاينوروديهاي :)ترتيبيبخش(پايينيبخشطراحي

.ميباشد )pr_state( فعلي حالت شامل نيز خروجي و )nx_state( بعدي حالت
 .كنيم استفاده )process( فرآيند يك از بايد كنيم، سازي پياده را ترتيبي مدار يك ميخواهيم چون◦

انآنداخلتا تفادهLOOPاIFWAITCASEازت كنا .كنيماستفادهLOOPيا و ،IF،WAIT،CASEازبتوانيمآنداخلتا
.است آمده زير كد شبه در پاييني بخش طراحي قالب◦

  )تركيبي( همزمان كد از ميتوان بخش اين براي گرچه :)تركيبي بخش( بالايي بخش طراحي◦
 CASE از آمده ادامه در كه كدي قالب در .كنيم استفاده ميتوانيم هم كدترتيبي از اما كرد استفاده
.شوند رعايتبايداينجاشدند،بيانقبلاكه2و 1 قانوندوكهكنيدتوجه.استشدهاستفاده نبوونويوج جبي يي يب ور

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۴



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۵



 1 شماره طراحي شيوه كلي قالب

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۶



BCD شمارنده يك طراحي :مثال
  FSM روش بهميخواهيممثالايندر.بوديمديده)متداول(معمولروشبهراشمارندهاينقبلا◦

.كنيمطراحيراآن
.است مور ماشين يك شمارنده◦
شدخواهدپيچيدهباشد،زيادشمارندهحالاتتعداددرصورتيكهشمارندهيكمورددرFSMروش◦  شد خواهد پيچيدهباشد،زيادشمارندهحالاتتعداددرصورتيكهشمارندهيكمورددرFSMروش

 استفاده )متداول( معمول روش از است بهتر موارد، اينگونه در داشت؛ نخواهد چنداني كارايي لذا و
.كنيم

ام◦ اگ ندهحالتد ا BCDش BCDشمارندهحالتدياگرام◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٧



 BCD شمارنده كد◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٨



)ادامه( ...  BCD شمارنده كد◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٩



)ميلي ماشين( ساده FSM يك سازي پياده :مثال◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٠



 تغيير زمانهاي از مستقل كه معنا اين به است آسنكرون نوع از خروجي ،1 شماره طراحي شيوه در◦
 بخواهيم هرگاه .) قبلي مثال مانند(كند تغيير ميتواند خروجي كند، تغيير ورودي هرگاه كلاك،
ج نخ داشدنك هازا احش هط ا تفاده2ش كنا .كنيماستفاده2شماره طراحيشيوهازبايدباشد،سنكرونخروجي
2 شماره طراحي شيوه
 همگام جهت(آنذخيرهبهنيازياست،آسنكرونخروجيكهآنجااز1شمارهطراحيشيوهدر◦

:استزيربصورتطراحيشيوهاين كليدياگرامبنابراين،.نداريم)كلاكباشدن

 در تا( كنيم ذخيره را آن بايد لذا و باشد آسنكرون خروجي ميخواهيم ،2 شماره طراحي شيوه در◦
لذا.)كنيممنتقلخروجيبهراشدهذخيرهمقدارميشود،تعيينكلاكتوسطكهخاصيزمانهاي  لذا .)كنيم منتقلخروجيبهراشدهذخيرهمقدارميشود،تعيينكلاكتوسطكهخاصيزمانهاي
:است زير بصورت 2 شماره طراحي شيوه كلي دياگرام

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١١



 1 شماره طراحي شيوه روي كمي بسيار تغييرات انجام به نياز ،2 شماره طراحي شيوه تحقق براي◦
 استفاده خروجي مقدار محاسبه براي )temp مثلا نام به( واسط سيگنال يك از اينكار براي .داريم
اكن اتلحظاتدفقطا طكه(نظدتغ نكلاكت دت ن)ش قداا  مقدار اين ،)ميشودتعيينكلاكتوسطكه(نظرموردتغييراتلحظاتدرفقطاماميكنيم

 زير در 2 شماره طراحي شيوه كلي قالب در كار اين .ميكنيم منتقل خروجي به را شده محاسبه
:است شده داده نشان

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٢



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٣



باشد سنكرون خروجي ميخواهيم كه فرض اين با )ساده FSM( قبلي مثال مجدد بررسي :مثال◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۴



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۵



 رشته آشكارساز :مثال◦
 و كرده آشكارسازي ورودي دنباله در را ”111“ رشته كه كنيم سازي پياده مداري ميخواهيم◦

اااا .باشد0برابرخروجي مقدارغيراينصورتدركند؛1راخروجي

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۶



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٧



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٨



حالات كردن انكد راههاي
  فلاپها فليپ تعدادكمترينروشاين.ميشوددادهنسبت باينريكدهايحالاتبه:باينريروش١.

 روش اين لذا،دارد؛لازمطرحتكميلجهترازيادي منطقيگيتهاياماميكندمصرفرا
.ميكند توليد را مدار كندترين

پپ  فلاپها فليپ تعدادبيشترينروشاين.استآمدهزير جدولدركدگذارينحوه:onehotروش٢.
 تكميل جهت(منطقيگيتهايتعدادكمترينو)دارد نيازفلاپفليپnبهحالتnبراي(

.ميكند توليد را مدار سريعترين روش اين لذا .ميكند مصرف را )طرح
يروش آمده زير جدولدرآنكدگذارينحوهواستقبلي روشدومابينروشي:twohotروش٣. يروشوبينرو ولرنريووب زيرج

.كرد كدگذاري را حالت n(n‐1)/2 ميتوان فلاپ فليپ n با روش دراين .است

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٩



دهم دهمفصل ها::فصل قطعه و ها ته هاب قطعه و ها ته ب بسته ها و قطعه هابسته ها و قطعه ها::فصل دهمفصل دهم
  نشان زير چپي سمت شكل در كه همانطور( را VHDL كد يك نوشته جهت لازم اجزاي تمام تاكنون

د)شدداد ندد لا لف لطالخدف خانهددتك دهاكتا دآ ش  .ميشود آوردههاكتابخانهمورددرتكميليمطالببرخي بعديفصلوفصلايندر.ديديم)شدهداده
  ها قطعه ،)دهم فصل( ها بسته نامهاي به است جديدي سازنده بلوكهاي مورد در تكميلي مطالب اين

)يازدهم فصل( ها رويه و ،)يازدهم فصل( توابع ،)دهم فصل(
ل ااا ك ااال : از عبارتندسازندهبلوكهايايناصليحسنسه

Code( كد بندي بخش١. Partitioning(

Code(كدگذارياشتراكبه٢. Sharing( gريرب

)Reuse( مجدد استفاده٣.
 كه است )وبهتر( متداول اما كرد، استفاده مستقيما كداصلي در ميتوان فوق بلوكهاي از اينكه عليرغم

ا خانهداخلاآن تفادكتا ك(كنا اهك تكدندخشان لانكدهاتد )ط .)طولاني كدهايبهترمديريتوكدبنديبخشانجام به كمك(كنيماستفادهكتابخانهداخلراآنها

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٠



  تابع يا )Component( قطعه يك فرم به ميشوند، استفاده زياد كه را كدهايي قطعه
)Function( رويه يا )Procedure( بسته يك داخل و نوشته )Package( ميدهيم قرار.  

ا لا اكا ا لك ا كا .ميشود كامپايلكتابخانهيكداخلنهايتانيزبسته
)Package( بسته
بستهيكتعريفگرامر◦ بستهيكتعريفگرامر

 و TYPE همچون تعاريفي از ها رويه و توابع، ها، قطعه بر علاوه ميتوان بسته يك داخل◦
CONSTANTSكرداستفادهنيز. ريز

PACKAGE و PACKAGE بخش دو از فوق گرامر◦ BODY )كه شده تشكيل )بسته بدنه و بسته 
  تمام شامل اول بخش .است )كرد استفاده بايد لزوم صورت در يعني( اختياري دومي و الزامي اولي

دركهباشدشدهاعلانرويهيكياتابعيكاولبخشدركهاستلازمزماندومبخشواعلانها  در كه باشد شدهاعلانرويهيكياتابعيكاولبخش در كهاستلازمزمانيدومبخشواعلانها
.شود آورده دوم بخش داخل بايد ها رويه يا توابع اين بدنه كامل توصيف اينصورت

.باشند داشته )مشترك( نام يك بايد مذكور بخش دو هر كه كنيد توجه◦
سادهبستهيكتعريف:مثال◦
.نيست نيازي زيرا نشده استفاده بسته بدنه از
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تابع يك شامل بسته يك تعريف :مثال
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 قرار )ديگري نام هر يا( work كتابخانه جزء و نموده كامپايل را اخير مثال دو هاي بسته از كدام هر
:كرد استفاده زير مطابق USE از بايد VHDL كد يك داخل در ها بسته اين از استفاده براي .داد

)Component(قطعه )Component(قطعه
 بطور .است آن گذاري اشتراك به و مجدد استفاده و كد بندي بخش براي ديگري راه ”قطعه“ يك◦

 داخل ميتوان را غيره و ها كننده جمع پلكسرها، مالتي فلاپها، فليپ مانند پراستفاده مدارات مثال
خانهك اكتا نايژههددادهق ازد فهن تفادهآنهاازجددت دا ك .كرداستفادهآنهاازمجدد،تعريفبهنيازبدون ايپروژههردرودادهقراركتابخانهيك

  ”قطعه“ را كدي چنين اگر .گفت ”قطعه“ ميتوان بگيرد، قرار استفاده مورد زياد كه كدي تكه هر به◦
 طرحهاي ترتيب اين به و كنيم استفاده ديگري مدار هر داخل آن از ميتوانيم كنيم اعلان و تعريف
ل Hi(ال hi l D i(ا Hierarchical(مراتبيسلسله Designs( بسازيم.
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  سازي نمونه را آن سپس و )Declare( اعلان را آن بايد ابتدا قطعه، يك از استفاده براي◦
)Instantiate( است شده داده نشان زير در سازي نمونه و اعلان نحوه .كنيم.

لا ا :اعلان◦

 پورتها، نام بايد يعني است موجوديت يك اعلان مشابه اعلان نحوه كه ميكنيد ملاحظه◦
)M d(االا ا)T(ننك شذكك شودذكركدامهر)Type(نوعنيزوهركدامحالتيا)Mode(مد

:سازي نمونه◦

 در پورتها ليست .ميكنيم استفاده پورتها ليست و قطعه، نام برچسب، يك از سازي نمونه در◦
.مسكند مشخص را شده تعريف قبل از قطعه پورتهاي و حقيقي مدار پورتهاي بين رابطه حقيقت

ض:مثال◦ دف لاكن لداخلاكنندهككق فinvertervhdفا خانهداخلت كتا  كتابخانه داخلوتعريفinverter.vhdفايلداخلرا كنندهمعكوسيكقبلاكنيدفرض:مثال◦
work فرض كد اين در .كرد استفاده قطعه اين از ميتوان زير كد كمك به حال .ايم كرده كامپايل 
 اين به .است بوده b و a قطعه، تعريف زمان در پورتها نام و y و x واقعي مدار پورتهاي نام كه شده
positional(مكاننگاشتپورتها،بيننگاشتروش mapping(ميشودگفته positional( مكانينگاشتپورتها،بيننگاشتروش mapping(ميشودگفته.
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  آن اعلان برايراهدوداديم،قرارنظرمانموردكتابخانه داخلوكردهطراحيراايقطعهكهوقتي◦
:داردوجودقطعه

:كنيم اعلان برنامه اصلي بدنه داخل را آن ميتوانيم مستقيما كه است اين اول راه◦
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  .كنيم استفاده آن اعلان جهت بسته يك از كه است اين دوم راه◦
  آن مجدد اعلان به نيازي كنيم استفاده قطعه از بخواهيم كه بار هر زيرا است بهتر دوم روش◦

.نداريما

.ميشود آورده ميدهند، نشان را روش دو اين از يكي كدام هر كه مثال دو ادامه در◦
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 و ،inverter، nand_2 شامل( ها قطعه كمك به فقط را زير شكل مدار ميخواهيم :مثال◦
nand_3 ( يك :داريم لازم كد تكه چهار اينكار براي .كنيم سازي پياده ها بسته از استفاده نه و 

اتازكهايكدتكه هايهكدتكهكقط لنا اما نت دكدتكهچهاا  در كد تكه چهاراينتمام.اصليبرنامهبرايهمكد تكهيكوقطعاتازيكهربرايكدتكه
 در بايد قطعات تمام ايم، نكرده استفاده ها بسته از چون كه كنيد توجه .اند شده داده نشان ادامه
.شوند اعلان اصلي، برنامه معماري اعلان بخش

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٧



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٨



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٩



 يك در آنها دادن قرار و ها قطعه تعريف كمك به ميخواهيم را قبلي مدار همان مثال اين در :مثال◦
 يك كد، تكه يك قطعه هر تعريف براي :داريم نياز كد تكه پنج به حالت اين در .دهيم انجام بسته
فايكدتكه زكدتكهكتهت هاين لنا ا  .اصليبرنامهبراي نيز كدتكهيكوبسته،تعريفبرايكدتكه

 ديگر كه است اين در روش اين بزرگ حسن شده، توليد بيشتر كد تكه يك كه كار ظاهر خلاف بر◦
.نيست ها قطعه اين سازي نمونه بار هر ازاء به اصلي برنامه در ها قطعه اعلان تكرار به نيازي

.ميباشدمذكوربستهازاستفادهمنظوربهUSE دستورشاملاصليبرنامهكهكنيدتوجه◦
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Port( پورتها نگاشت Map(
 در( قطعه يكشدهتعريفقبلازپورتهايومدارواقعي پورتهايبينارتباطنحوهتعيينعملبه◦

.ميشودگفتهپورتهانگاشت،)سازينمونهحين
:باشد شده تعريف زير بصورت اي قطعه كنيد فرض◦

 :پورتها نگاشت روش دو◦
Positional(مكانينگاشت◦ Mapping(:)حين در ميتوانزيرصورتبه)شدديدهقبلاكه 

:كرد استفاده مكاني نگاشت از سازي نمونه

 قبل از قطعه پورتهاي به y و x يعني مدار، واقعي پورتهاي سازي، نمونه از پس نگاشت، اين در◦
.ميشوند متصلb و a به ترتيب به يعني )بالا در( شده تعريف

Nominal(نانگاشت◦ Mapping(اككذكاشا اك ت Nominal(نامينگاشت◦ Mapping(: به پورتها كدامكهميكنيمذكرصريحاروشايندر 
:مينويسيم فعلي مثال در .شوند متصل يكديگر

 مقاومتر خطاهابهنسبتنامي،نگاشتروشامااست ترراختوترسادهمكانينگاشتروش◦
 كلمه از اينكار براي .كرد رها اتصال بدون را پورتها برخي ميتوان نامي نگاشت روش در .است

:ميكنيماستفادهOPENكليدي
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GENERIC( عمومي نگاشت Map(
 زير بصورت بايد باشند، كرده استفاده GENERIC پارامترهاي از كه قطعاتي سازي نمونه براي◦

:كردعمل

زوجتوازنكنندهتوليديكتحقق:مثال◦ ييقل زنو زوجو
  قطعه تعريف به مربوط برنامه در n پارامتر فرض پيش مقدار كه كنيد توجه شده داده نشان كد در◦

 تغيير 2 به پارامتر مقدار مذكور، قطعه سازي نمونه هنگام در و اصلي برنامه در اما ميباشد 7 برابر
GENERICدستوركمكبه(يابدم MAP(قطعاتويژگيهايازمطلباينGENERICاست GENERICدستوركمكبه(يابدمي MAP(.قطعاتويژگيهايازمطلباينGENERIC است.
 اصلي بدنه به مربوط ديگري و قطعه تعريف به مربوط يكي :دارد بخش دو شده داده نشان كد◦

 الزامي GENERIC از استفاده اصلي، برنامه در قطعه اعلان هنگام در كه كنيد توجه .است برنامه
ت اا دلزا انكهندا هقداه ل هاا ت ا ها ا تفادهد دا ش .شوداستفادهدوبارهپارامترها اوليهمقدارهمانكهنداردلزوميامااست
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قطعات تعريف كمك به ALU يك سازي پياده :مثال
 كمك به بار، اين اما بود؛ )self‐contained( خودشمول كد آن اما شده حل قبلا گرچه مثال اين◦

اآا  .كنيم سازيپيادهراآنميخواهيمقطعاتتعريف
.است شده آورده زير شكل در مجددا ALU اين دياگرام◦
يمرض است mux وlogic_unit،arith_unitنامهايبهقطعه سهشاملمانكتابخانهكهميكنيمفرض◦ يبلنبي gه و__

 استفاده بسته از سازي، پياده براي مثال اين در .بسازيم را ALU ميخواهيم قطعات اين روي از و
.است شده آورده دوباره برنامه اصلي بدنه در قطعات اعلان و است نشده
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ها::يازدهميازدهمفصلفصل ويه و هاتوابع ويه و توابع توابع و رويه هاتوابع و رويه ها: : يازدهم يازدهم فصلفصل
  نيز )sub‐program( زيربرنامه مجموعا را )PROCEDURE( ها رويه و )FUNCTION( توابع
گ .گويندمي

 نوشتن براي محل تنها زيرا باشند مي فرآيندها مشابه ها رويه و توابع ساختاري لحاظ از
يي  از ميتوان فرآيندهامشابههمهارويهوتوابع داخلبنابراينوهستندترتيبيكدهاي نور علر نرمرووو زو

  استفاده LOOP و IF، CASE مانند -اند ترتيبي كدهاي مخصوص كه –ترتيبي دستورات
  .كرد استفاده نميتوان WAIT از البته .كرد

ت اتفا انا ندهااهاهت آ ندف تا ندهاكها آ نظهشتف   منظور به بيشترفرآيندهاكهاستايندرفرآيندهاباهارويهوتوابعبيناساسيتفاوت
  در استفاده منظور به بيشتر ها رويه و توابع اما هستند برنامه اصلي برنامه در فوري استفاده
 عبارت به .دارند كاربرد اند، استفاده مورد كرات به كه كدهايي ذخيره منظور به و كتابخانه

اكگاگ آ ااااااف اا  رويه و توابعامااند،برنامههمانمخصوصايبرنامههردرفرآيندهاكهگفتميتوانديگر
.كرد استفاده مختلف هاي برنامه در ميتوان را ها

)FUNCTION(تابع )(بع
 نيز تابع يك در ،WAIT دستور جز به كرد، استفاده فرآيند يك در ميتوان كه دستوراتي همه◦

 نمونه ديگري و سيگنال اعلان يكي :نيست مجاز تابع در نيز ديگر كار دو البته .كرد استفاده ميتوان
قطعهيكسازي .قطعهيكسازي
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:كنيم فراخواني را آن سپس و كرده تعريف را تابع بدنه ابتدا بايد توابع از استفاده و ايجاد براي◦
:تابعيكبدنهتعريفنحوه◦

:)نيست مجاز متغير نوع( باشد ثوابت و سيگنالها شامل ميتواند زير صورت به پارامترها ليست◦

 باشد سنتزيقابلنوعهرميتواندآنهانوع.باشدميتواند )صفرحتي(مقداريهرپارامترهاتعداد◦
 سنتز قابل انواعايندركهكنيدتوجهالبته؛INTEGERو،BOOLEAN،STD_LOGICمانند

 محدوده كردن مشخص براي )ديگري چيز هر يا و( TO/DOWNTO يا و RANGE از نميتوانيد
.كنيد استفاده

افقطا اكا گق كآكاا dك t tخ .ميشودمشخصdata_typeكمكبهآننوع كه استبازگشتيمقداريكدارايفقطتابع◦
 از b و a .دارد c و b و a ورودي پارامتر سه و داشته نام f1 ميشود، آورده ادامه در كه تابعي :مثال◦

 ثابت نوع از فرض پيش بطور پارامترها كه كنيد توجه .هستند سيگنال نوع از c و بوده ثابت نوع
ناشند ا تفادCONSTANTازاگنا دا دنششكلنش اتعلاآ شخ  مشخصات برعلاوه.آيدنميپيشمشكلينشود،استفاده CONSTANTازاگربنابراينوميباشند

 از كه كنيد توجه .ميباشند STD_LOGIC_VECTOR نوع از c و INTEGER نوع از b و a فوق،
.است نشده استفاده محدوده تعيين براي TO/DOWNTO و RANGE مانند كلماتي
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:تابع يك فراخواني نحوه◦
ا ا اااااكاقاكف .باشدميتواند)همزمانياترتيبي( عبارتيكازقسمتيتابعيكفراخواني◦

positive_edge تابع :مثال◦

IFدستورمعادلودادهتشخيصراكلاك)مثبتلبهيا(بالاروندهلبهتابعاين◦ (clk’EVENT IFدستورمعادلودادهتشخيصرا كلاك)مثبتلبهيا(بالاروندهلبهتابعاين (clk EVENT
AND clk=‘1’) ميباشد.
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  INTEGER نوع به STD_LOGIC_VECTOR نوع تبديل براي تابعي :مثال◦
ييي ورودي از ترتيبييامحدودههربراييعنياست)GENERICيا(عموميكد،اينكهكنيدتوجه◦

.ميكندكار
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تابع قرارگيري محلهاي
.استشدهدادهنشانزيرشكلدر)رويهيك البتهو(تابعيكقرارگيريمتداولمحلهاي◦ ي يريوله ر نزيرلرروييبوبعير

 و مجدد، استفاده يا كد، بندي بخش منظور به( ميگيرد قرار بسته يك در معمولا تابع يك گرچه◦
اكا اكگذاا لاآاا لااا اARCHITECTUREا  يا ARCHITECTUREداخليا(برنامهاصليبدنهدر را آنميتواناما)كدگذارياشتراكبهيا

.داد قرار نيز ) ENTITY داخل
 و نوشت نيز بستهبدنهبسته،آنبرايبايدشود،داده قراربستهيكداخل)رويهيا(تابعهرگاه◦

.كرد تعريفبدنهاينداخلرا)رويهيا(تابعبدنه
  در را آن ميتوانيم كار اين براي .ميدهيم قرار اصلي برنامه بدنه در را تابع يك مثال اين در :مثال◦

ENTITYاعلانبخشياARCHITECTUREتابعهماناينجادر.دهيمقرارpositive_edge() 
 براي آن از سپسودهيمميقرارمعمارياعلانبخشواصليبدنهداخلديديم،قبلاكهرا

..ميكنيم استفاده DFF يك ساخت
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دکتر گرايلو ٧



 اين ترتيب اين به و ميدهيم قرار استفاده مورد بسته يك داخل را قبلي تابع همان مثال اين در :مثال
.شود استفاده قابل نيز ها پروژه و ها برنامه ديگر توسط مذكور تابع كه آوريم مي بدست را قابليت

PACKAGEداخلواعلان PACKAGEداخلراتابعبايدحالتايندر BODY توصيف يا( تعريف( 
.كنيم

يرنور اين فراخوانيازنمونهدوميدروميشودتعريفتابع اولي دركهاستشدهدادهنشانكددوادامهدر وريبعو يروي يزوو و ينر
 يك در اينكه يا كرد كامپايل مجزا فايل دو در جداگانه ميتوان يا را كد دو اين .ميشود داده نشان تابع
.)است موجوديت نام واقع در كه dff.vhd نام به فايلي داخل( كنيم كامپايل را آنها فايل
USEجملهبه work.my package.allكنيدتوجهاصلبرنامهدر USEجملهبه work.my_package.allكنيدتوجهاصليبرنامه در.

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٨



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٩



 و شد بررسي قبلا كه است ()conv_integer تابع همان ميشود بررسي مثال اين در كه تابعي :مثال
 داخل را آن اينجا در .ميشد استفاده INTEGER نوع به STD_LOGIC_VECTOR نوع تبديل براي
لاكالك ااآا كا .ميكنيمفراخوانيراآناصليبرنامه در وكردهتعريف)بستهبدنهالبتهو(بستهيك

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٠



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١١



”+“ عملگر سربازگذاري :مثال
 كه داريم توجه.ميكندسربارگذاريرا+عملگرعملكرد كهميشودمعرفي”+“نامبهتابعيمثالايندر

 پذيرد مي UNSIGNEDو INTEGER،SIGNEDنوع از عملوندهايفقطمعموليحالتدر+عملگر
  عملوندهاي روي را + عمل كه دهد اجازه ما به كه باشيم داشته تابعي منديم علاقه مثال اين در ما اما
.دهيمانجامنيزSTD_LOGIC_VECTORنوعاز
 مورد تابع فراخواني براي ديگري و )بسته داخل( تعريف براي يكي كه ميشود ارائه كد دو هم انجا در
  STD_LOGIC_VECTOR نوع از همگي خروجي و ورودي پارامترهاي تابع اين در .ميشود استفاده نظر

.دارنديكسانيبيت طولهمگياينهاكهميكنيمفرضماوميباشند ييم

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٢



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٣



)PROCEDURE( رويه
 ميتواند كه تفاوتاينباداردرااهدافهمانوبودهتابع يكوشبيهزياديبسيارحدتارويهيك◦

.برگرداندخروجيمقداريكازبيش
رويه فراخواني و رويه، بدنه :است لازم بخش دو رويه، يك ساخت براي تابع، يك مشابه◦
Procedure(رويهبدنه◦ Body(: Procedure(رويهبدنه◦ Body(:
:تعريف نحوه◦

ا◦ ت ا انتاكخلافكا لت اشنتغشا :باشندنيزمتغيرشاملميتوانندتابع، يكخلافبررويه،يكوروديپارامترهاي◦

 باشد داشته INOUT و ،IN، OUT نوعهاي از خروجي و ورودي پارامتر تعداد هر ميتواند رويه يك◦
انندكدامهكه ايباشندثابتياتغگناليكت ع)INحالت(ديگنالهايب ن  نوع )IN حالت(وروديسيگنالهايبراي.باشندثابت يا متغير،سيگنال،يكميتوانندكدامهركه

  و OUT حالت( خروجي سيگنالهاي براي آنكه حال ميباشد )CONSTANT( ثابت فرض، پيش
INOUT( متغير فرض، پيش نوع )VARIABLE( ميباشد.

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۴



  اعلان ،WAIT از استفاده صورت در ها، رويه و توابع مورد در شد، گفته هم قبلا كه همانطور◦
 اين رويه مورد در البته .بود نخواهد سنتز قابل ديگر حاصله كد ها قطعه از استفاده و سيگنال،
ا لاااكاا الا اگ اكا اطاا  بايد مربوطه رويهاينصورتدراماكرداستفادهسيگنال اعلانازميتوانكهداردوجوداستثنا
.باشد داشته قرار فرايند يك داخل

 ها رويه در نيزلبهآشكارسازينوعهرWAITبرعلاوه استاينهارويهفقطمورددرديگرنكته◦
 نبايد سنتز قابلرويهيكتوابع،برخلافديگر،عبارت به.ميشودكدشدنسنتزغيرقابلباعث

.شود رجيستر توليد موجب
يرول  ثابت يك a .ميباشد)INحالتو(cوbوaورودي سهدارايزيردرشدهمعرفيرويه:مثال◦ ررر وووورورز

)CONSTANT(نوعازBIT،وb وc نوعازسيگنالهاييBIT كلمه كه كنيدتوجه.ميباشند 
CONSTANT به خروجي سيگنال دو داراي رويه اين .است حذف قابل ورودي پارامترهاي براي 

  )INTEGERنوعوINOUTحالتبا(yو)BIT_VECTORنوعوOUTحالتبا(xنامهاي
.ميباشد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۵



Procedure( رويه فراخواني Call(:
 رويه يك فراخوانيميباشد،دستورياعبارتيكاز قسمتيآنفراخوانيكهتابعيكخلافبر◦

  )همزمان يا ترتيبي(دستوريكباتركيبدرياتنهايي به ميتواندواستدستورياعبارتيكخود
.شود استفاده ديگر

رويهيكفراخوانيازهايينمونه:مثال◦ يزييول و رويير

.است تابع يك با مشابه كاملا :رويه يك قرارگرفتن محل
:برنامهاصليبدنهداخلرويه◦
  صحيح عدد دو رويه اين .است شده استفاده sort نام به رويه يك از آيد مي ادامه در كه كدي در◦

موروني  عنوان به را آنهامينيمموmax_outعنوانبهراآنها ماكزيمموگرفتهعلامتبدونبيتي8 نرهز نرهموو و
min_out ميگرداند بر.

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۶



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٧



:بستهداخلرويه◦ بلروي
  آن ميتوان بنابراين، است؛ شده تعريف بسته يك داخل اما است قبلي مثال همان مثال اين :مثال◦

 يا را شده داده نشان كد .گذاشت اشتراك به يا كرد استفاده مختلف هاي پروژه و ها برنامه در را
minنامبهاينجادر(فايليكداخلاينكهياكردكامپايلجداگانهفايلدودرميتوان max.vhd  min_max.vhdنامبهاينجادر(فايليكداخلاينكه يا كردكامپايلجداگانهفايلدودرميتوان

.كرد كامپايل )است ENTITY نام همان كه

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٨



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٩



خلاصهبطورهارويهوتوابعمقايسه بعي وررويوو ب
 نوع از فقط ميتوانند وروديها و است خروجي يك و ورودي بيشتر يا صفر تعداد داراي تابع يك◦

CONSTANT يا SIGNAL باشند.
لانك◦ اشا ات الخ اINOUTاINOUTناا ك   كدام هر و INOUTياو،IN،OUTنوعازوروديپارامتر دلخواهتعدادهرشاملميتواندرويهيك◦

 حالت با( ورودي پارامترهاي .باشد VARIABLE يا و ،SIGNAL، CONSTANT نوع از ميتواند نيز
IN( نوع از فرض پيش بطور CONSTANT خروجي پارامترهاي و )حالت با OUT يا INOUT( نيز 
ششط عازف تندVARIABLEن ه .هستندVARIABLEنوعازفرشپيشبطور
 ميتواند رويه يك اما شود فراخواني عبارت يا دستور يك از جزئي عنوان به ميتواند فقط تابع يك◦

.شود فراخواني نيز جداگانه و مستقل بطور
  كد شدن سنتزغيرقابلباعثCOMPONENTوWAITازاستفاده)رويهوتابع(دوهردر◦

.ميشود
.است يكي)رويهوتابع(هردوقرارگرفتنمحلهاي◦ يع

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٠



ASSERT دستور

 در )نمايش صفحهروي(پياميكنمايشآنوظيفه و استسنتزغيرقابلدستوريكدستوراين◦
 شبيه ميتوانخطااهميتوشدتبهبسته.دهدرخسازيشبيهحيندرخطاييكهاستمواقعي

.ساخت متوقف را ساز
:دستوراينگرامر◦ ر ورينر

  ،Note، Warningميتواندآنمقدارواستخطا اهميتوشدتseverity_levelازمنظور◦
Error )يا و ،)فرض پيش مقدار Failure توسط شده مشخص شرط گاه هر .باشد condition 
.ميشود داده نمايش ”message“ در شده مشخص پيغام باشد، )FALSE( نادرست

 با را باشند يكسانيبيتهايتعداددارايكهوروديعدد دوكهايمنوشتهتابعيكنيدفرض:مثال◦
.داد قرار تابع بدنه در را زير دستور ميتوان شرط، اين برقراري كردن چك براي .كند جمع هم

 منظور به فقطونميشودافزارسختتوليدموجبASSERTدستورازاستفادهكهكنيدتوجه◦
.)كردن سنتز براي( ميگيرد ناديده را آن دستور، اين ديدن با كامپايلر .ميشود استفاده سازي شبيه

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢١



دانشگاه صنعتي شاهرود
دانشكده برق

ا ن
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پذير برنامه منطق پذيرمدارات برنامه منطق مدارات
(PLD)

مدارات منطقي برنامه پذيرمدارات منطقي برنامه پذير
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دوازدهم دوازدهمفصل مثالها::فصل خ مثالهاب خ ب برخي مثالهابرخي مثالها::فصل دوازدهمفصل دوازدهم
.شود مي ارائه مثالها برخي قالب در بيشتري كاربردهاي فصل اين در

barrel(زنجيريدهندهشيفت:1مثال shifter(
: دياگرام

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢



 عدد ي يافته شيفت معادل حال عين در و بيتي 8 نيز خروجي و بيتي 8 ورودي
ي شيفت اين.شودميتعيينshiftبيتيسه عددتوسطشيفتمقدار.استورودي يويرورو يينوييينبي
 ساده دهنده شيفت يك هركدام به كه است دهنده شيفت طبقه سه شامل دهنده
 دو آن به متصل صفرهاي تعداد برويم كه بعدي طبقه به طبقه هر از .شود مي گفته
shiftاگشا لفقطآنگااش001 قا فتط اگش  اگر و دهدميشيفتطبقهاولينفقطآنگاه باشدshift=001اگر.شودميبرابر

shift=111 دهند مي شيفت طبقه سه هر آنگاه باشد.
VHDLكد VHDLكد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٣



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۴



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۵



سازي شبيه نتيجه

علامت بدون و علامتدار اعداد گر مقايسه : 2 مثال

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ۶



 .است n+1 برابر كلي صورت به و دلخواه ورودي، اعداد )طول يا( اندازه
بودنعلامتدارفرضبامقايسه:اولحالت بودن علامتدارفرضبامقايسه:اولحالت

 كار براي بسته اين .كنيد توجه مربوطه كد در std_logic_arith بسته از استفاده به حالت اين در◦
.است ضروري unsigned و signed انواع با

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٧



سازي شبيه نتيجه

بودنعلامتبدونفرضبامقايسه:دومحالت ننضم
.كنيد توجه همچنان قبلي نكته به◦

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٨



 VHDL كد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٩



سازي شبيه نتيجه

 علامت بدون حالت در مقايسه براي نيز STD_LOGIC_VECTOR نوع از توانيم مي
 .نداريم std_logic_arith بسته از استفاده به نيازي حالت اين در .كنيم استفاده

ااطك اآا .استآمدهادامهدرسازيشبيهنتيجهومربوطهكد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٠



VHDL كد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١١



سازي شبيه نتيجه

نقلي رقم بين پيش ي كننده جمع و معمولي كننده جمع : 3 مثال
.است سريعتردومياماداردكمترافزارسختاولي◦

Carry( معمولي كننده جمع Ripple Adder( :  
 تابع cout خروجي و توازن تابع همان s خروجي .است )FAU( كننده جمع تمام تعدادي شامل◦

ت majority(اكث function(ت ا majority(اكثريت function(است.

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٢



 VHDL كد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٣



سازي شبيه نتيجه

نقلي رقم بين پيش با كننده جمع

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۴



ميكند رشد سرعت به افزار سخت حجم كننده جمع اين در

 كننده جمع كسكود از است بهتر بيشتر بيتهاي با هاي كننده جمع ساخت براي
.شوداستفادهآمدهمثالايندركهبيتي4هاي ي
VHDL كد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۵



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١۶



)است قبلي مشابه( سازي شبيه نتيجه

حمل a/bصحيحتقسيم:4مثال
گام به گام : اول روش

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٧



 VHDL كد

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٨



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ١٩



سازي شبيه نتيجه

دوم روش
نزروزچپررر آن از a اگرودادهشيفتبيتnاندازهبهچپ بهراbباشد،بيتn+1دارايbاگر

  به b جديد مقدار تا كنيم مي كم a از را b مقدار و داده قرار y(n)=1 باشد بزرگتر
 يك را b بعد مرحله در حال .ميدهيم قرار y(n)=0 صورت اين غير در .آيد دست
تهت فتا اندهش هاه ااكا كنتك .ميكنيمتكرارراكارها همانودهيمميشيفتراستبهبيت
 قابل و بوده )GENERIC يا( عمومي اول، روش خلاف بر دوم، روش VHDL كد

.استnازدلخواهمقدارهربهتعميم زورربيم
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دکتر گرايلو ٢٠



/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢١



سازي شبيه نتيجه

/ دانشگاه صنعتی شاهرود/ مدارات منطقی برنامه پذير
دکتر گرايلو ٢٢
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