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مطالب فهرست
مجتمع الکترونيکي ƽمرور کلي بر طراحي مدارها
 زبانVHDL )ساختارها و دستورالعمل ها(
طراحي مدار در سطوح مختلف

طراحي در سطح الگوريتم
طراحي در سطح رجيستر
طراحي در سطح گيت
و تخصيص منابع ƽمباحث زمان بند
ƽبهينه ساز
 نرم افزار شبيه سازActive-HDL
 نرم افزارXilinx ISE توسط ƽسخت افزار ƽو پياده سازFPGA
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مراجع درس
1 . طراحي سيستم ديجيتالي با استفاده ازVHDLعليرضا فتاح ،.

 2. VHDL: Analysis and Modeling of Digital Systems, Navabi
 3. VHDL: Programming by Example. , Douglas Perry
 4. RTL Hardware Design Using VHDL: Coding for Efficiency, 

Portability, and Scalability 1st Edition by Pong P. Chu
 5. Circuit Design with VHDL, Volnei A. Pedroni
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ارزيابي نحوه
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3. تکاليف              

 1. ميان ترم 
2. پايان ترم 



طراحي مدارهاƽ الکترونيکي
1 .ديجيتال

نويز کمتر
طراحي ساده تر
مجدد ƽقابليت برنامه ريز
مجدد ƽقابليت پيکر بند

2.آنالوگ
بده بستان است ƽطراحي شامل در نظر گرفتن تعداد زياد
طرح با تغيير شرايط مدار نيازمند به روز شدن است

3. آنالوگ -ديجيتال
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مجتمع مدارهاƽ ساخت در اساسي مرحله چهار

1. طراحي(design)
2 .ساخت(fabrication) 
3 .تست(testing) 
4 .ƽبسته بند(packaging) 
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سطوح توصيف مدار

سطح ترانزيستور

سطح گيت

رجيسترسطح  (RTL)

سطح سيستم
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روند طراحي
1 . جدول کارنو و ، ƽمرسوم شماتيک مدار ƽبا استفاده از روش ها        ...

               ƽدر شرايطي که مدار پيچيده است و ترانزيستورها ƽعدم کارامد
.مدار بسيار زياد است

2 .خودکار کردن طراحي ƽاستفاده از ابزارها
EDA Tools (Electronic Design Automation)

        (HDL) افزارƽ سخت توصيف هاƽ زبان آمدن وجود به                  
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يادآورƽ جدول درستي و جدول کارنو
  دو مقداره که فقط مقدار ƽسيگنال ها ƽجبر بولي يا جبر دو مقداره عمليات رو

.صفر يا يک دارند را گويند
  مختلف در جبر بولي مي توان جدول درستي رسم کرد که ƽعملگرها ƽبرا

عبارت است از جدولي که تمام حالتهاƽ ممکن متغيرها به همراه مقدار حاصل از  
.اعمال عملگر مورد نظر روƽ آن را نشان دهد

سه عملگر اصلي در جبر دو مقداره عبارتند از
OR
AND
NOT

9



جدول درستي مربوط به سه عملگر اصلي
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جدول کارنو
يک عبارت جبر دو مقداره است ƽساده ساز ƽجدول کارنو روشي گرافيکي برا.
عبارت جبر دو مقداره به منظور طراحي ساده تر صورت مي پذيرد ƽساده ساز.
  يک جدول درستي دو متغيره جدول کارنويي معادل ƽبا توجه به شکل زير برا

.شکل زير وجود دارد
 ƽحالت مختلف مينترم وجود دارد 4متغير  2برا
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:ادامه
چپ و راست به ترتيب شامل ƽمينترم ها’ y  وy هستند.
 بالا و پايين به ترتيب شامل ƽمينترم هاx’  وx هستند.

يک جدول دو متغيره شامل جمع دو مينترم را در نظر بگيريد ƽعبارت زير برا

x’y’ + x’y

 جدول کارنو ظاهر مي شوند که فقط شامل ƽاين عبارات در سطر بالا ƽهر دوx’ است  .
.است ’xبنابراين با ساده سازƽ با جدول کارنو مقدار عبارت بالا برابر 

عبارت بالا استفاده شود داريم ƽساده ساز ƽاگر از جبر دو مقدار برا
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x’y’ + x’y= x’(y’ + y) [ ƽخاصيت توزيع پذير ]
= x’  1 [ y + y’ = 1 ]
= x’ [ x  1 = x ]



مثالهاƽ ديگر از ساده سازƽ با جدول دو متغيره
 مثال ديگر عبارتx’y + xy هر دو مينترم در سمت راست جدول کارنو  . است

.  است yاست بنابراين مقدار عبارت برابر با  yهستند که شامل 

 مثال ديگر عبارتx’y’ + x’y + xy است  .
 ƽمينترم هاx’y’ + x’y  جدول کارنو هستند که شامل ƽدر سطر بالاx’ است
 ƽمينترم هاx’y + xy  در سمت راست جدول کارنو هستند که شاملy است.
 عبارت بالا به صورت ƽبنابراين حاصل ساده سازx’ + y خواهد بود
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 ƽمتغيره 3جدول کارنو

 مينترم ها در جدول ƽمتغيره به صورت زير است 3نحوه قرار گير.

جدول کارنو به صورت زير است ƽبرچسب گذار ƽراه ديگر برا
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ادامه
 ƽمينترم ها هر ترکيبي از مربع ها ƽتايي از مينترم   8يا  4 2با اين نحوه قرار گير

.ها قابل ساده سازƽ است

 4در شکل زير   ƽمينترم از ستون سمت راست و چپ جدول قابل ساده ساز
.هستند
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پر کردن جدول کارنو با استفاده از جدول درستي
مي توان به طور مستقيم جدول کارنو را با استفاده از جدول درستي پر کرد.
 در اينصورت خروجي هر سطرi  از جدول درستي به مربعmi   از جدول کارنو

.منتقل مي شود
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نوشتن عبارات مينترم ها از روƽ جدول کارنو
 ƽبا جدول کارنو گروه بند ƽجدول است 1سخت ترين قسمت در ساده ساز ƽها.
 ƽکرده و دور آنها   1تايي از  8و  4،  2، 1گروهها ƽجدول را دسته بند ƽها

.مستطيل کشيده و مينترم معادل آنها را بنويسيد
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به منظور داشتن ساده ترين پاسخ

 بايد مستطيل هايي که دور يک ها کشيده مي شوند تعدادشان مينمم شود تا تعداد مينترم
.هاƽ نهايي حداقل شوند

 مجاور را در برگيرند مثلا  1مستطيل ها بايد تا حد امکان ماکزيمم ƽمجاور  1تا  4ها
تايي تشکيل دهند تا دو تا دو تايي تا تعداد مينترم هاƽ حاصل  4بهتر است يک مستطيل 

.مينمم شوند
مستطيل ها مي توانند همپوشاني داشته باشند تا بزرگتر شوند.
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ساده سازƽ با جدول کارنو: تمرين
 ƽجمع مينترم ها ƽساده سازm1+m3+m5+m6

 عبارت ساده شده نهاييx’z + y’z + xyz’
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جوابهاƽ ممکن با جدول کارنو 
با جدول کارنو لزوما جواب يکتايي نمي دهد ƽساده ساز.
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 ƽمتغيره 4جدول کارنو
 ƽمتغيره مينترم ها در سطر سوم و چهارم و ستون سوم و   4در جدول کارنو

.چهارم جابه جا مي شوند
  کنار هم مختص يک متغير يا معکوس آن متغير ƽبا اين کار ستون ها و سطر ها

.خواهند بود

 ƽمينترم ها به دسته ها ƽتايي ميتوان  16و  8،  4، 2، 1در اينجا نيز با دسته بند
.ساده سازƽ براƽ عبارت مورد نظر انجام داد
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 ƽمينترم ها در جدول کارنو ƽمتغيره 4نحوه قرارگير
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m0+m2+m5+m8+m10+m13ساده سازƽ: مثال
مثال به صورت زير است ƽجدول کارنو:

 به صورت شکل زير انجام داد و عبارت ساده شده ƽبنابراين مي توان گروه بند
.خواهد بود ’xzy’+x’zنهايي به صورت  
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16*16پياده سازƽ ضرب کننده :مثال
 ƽو خروجي 64بيتي در مجموع  32بيتي و يک خروجي  16دو ورود ƽورود
 گيت  16*16نياز بهAND انجام ضرب بيت به بيت ƽبرا
 مدار ƽنياز به تعداد زيادFull Adder بيتي ƽجمع حاصلضرب ها ƽبرا

 در چنين طرحي، طراحي بدون استفاده از ابزارCAD  بسيار پيچيده و زمانبر
.خواهد بود و خطاƽ زيادƽ خواهد داشت
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VHDLکد 
 Entity MULT is 

port (A,B: in std _ logic(15 down to 0);
Y:out std_logic (31 down to  0);

end MULT;
architecture  Behav of MULT is 
begin

Y <= A* B;
End Behav ;
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HDLمزاياƽ استفاده از زبان 
طراحي ƽسرعت بالا
کم ƽخطا
ƽقابل دنبال کردن و خطايابي برنامه نوشته شده با شبيه ساز
  قابليت استفاده از سخت افزار طراحي شده به صورت يک بسته در کنار ساير

.سخت افزارها

 با استفاده از مثال ذکر شده تواناييHDL   ƽدر طراحي سخت افزار تا حد زياد
.قابل درک خواهد بود
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HDLانواع 
ƽپشتيباني شده توسط  دو زبان استاندارد  توصيف سخت افزارIEEE   وجود

:دارد
•VHDL:

V : Very High Speed Integrated Circuit
H :  Hardware
D :  Description
L:   Language

Verilog
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HDLمراحل طراحي با 
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HDLعبارات استفاده شده در طراحي با 
Synthesis : تبديل کد نوشته شده به مدار

Simulation:
اعمال يک سرƽ ورودƽ به طرح و تست عملکرد آن 

Testbench:
فراهم کردن محيطي براƽ اعمال ورودƽ و تست عملکرد سيستم   
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مراحل مختلف طراحي با جزئيات بيشتر
1.طرح قبل از سنتز ƽشبيه ساز

2 .سنتز طرح

3 .بعد از سنتز ƽشبيه ساز
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ASICs  ياFPGAs
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) 

مدارهاƽ مجتمع خاص منظوره

VHDL   ƽساختارها ƽرو ƽسخت افزار ƽپياده ساز ƽيک زبان استاندارد برا
.است FPGAيا  ASICمختلف 
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(Field Programmable Gate Array)           FPGA

CPLD (Complex programmable logic devices)



هاFPGAساختار 
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PLA  وPAL)مجدد ƽقابل برنامه ريز ƽسخت افزارها(

 PLA PAL(programmable array logic)
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ها CPLDساختار 
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معيارهاƽ ارزيابي طرح
1 .توان مصرفي
2 .سطح اشغالي
3 .تاخير و سرعت
4 .قابليت تست
5 .قيمت
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F=A.B.C.D سازƽ پياده: مثال
طرح بهينه کدام است؟
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مدار ترتیبی و ترکیبی
 اطلاعات ƽذخيره ساز ƽمدار ترکيبي فاقد حافظه برا)ƽمربوط به ورودƽها  (

.قبلي است
حافظه است ƽمدار ترتيبي دارا.
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VHDLبرنامه نويسي به زبان  
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VHDLقسمت هاƽ اصلي کد 
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:سه قسمت اصلي دارد VHDLهر کد 
 LIBRARY declarations: 

.شامل کتابخانه هايي که در طرح استفاده مي شوند

 ENTITY: 
).خروجي طرح-مشخص کننده پين هاƽ ورودƽ(بيان اتصالات خارجي طرح 

 ARCHITECTURE:
.که توصيفي از نحوه رفتار مدار مي کند VHDLشامل يک کد 

40



 Full-adderشماتيکFull-adderمربوط به مدار  VHDLکد 

مربوط به طرح  VHDLنتايج شبيه سازƽ کد 

VHDLمثال از کد 
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LIBRARY
مجموعه کتابخانه ƽکه است کدهايي از ا  

.شوند مي استفاده طرح در معمولا
ƽمي را کتابخانه در شده داده قرار کدها  

 بدون کرد استفاده مختلف هاƽ طرح در توان
.باشد داشته وجود نويسي باز به نياز آنکه

نحوه تعريف کتابخانه:
 LIBRARY library_name ;
 USE library_name.package_name.package_parts ; 
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ادامه
 معمولا حداقل سه بسته(package)  کتابخانه متفاوت در يک طرح نياز   3از

.است
 ieee.std_logic_1164(from the ieee library),
 standard (from the std library) , and
 work (work library)
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ادامه
 بستهstd_logic_1164  از کتابخانهieee   سيستم منطقي چند

مقدار   9اين استاندارد يک نوع داده با . سطحي را تعريف مي کند
.را مشخص مي کند

 کتابخانهwork  مکاني است که طرح مورد نظر و کل فايل هايي که
توسط کامپايلر و سيمولاتور ساخته مي شود در آنجا ذخيره مي 

.شود
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STD_LOGIC type  
Value Meaning

‘U’ Uninitialized
‘X’ Forcing (Strong driven) Unknown

‘0’‘0’ Forcing (Strong driven) 0Forcing (Strong driven) 0
‘1’‘1’ Forcing (Strong driven) 1Forcing (Strong driven) 1
‘Z’‘Z’ High ImpedanceHigh Impedance

‘W’ Weak (Weakly driven) Unknown

‘L’ Weak (Weakly driven) 0.
Models a pull down.

‘H’ Weak (Weakly driven) 1. 
Models a pull up.

‘-’ Don't Care
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ENTITY
ENTITY  ƽتعريف پين ها ƽبرا(PORTS) ƽخروجي طرح مورد   -ورود

.استفاده قرار مي گيرد
 نحوه تعريفENTITY به صورت زير است:

 ENTITY entity_name IS
PORT (
port_ name : signal_mode signal_type ;
port_ name : signal_mode signal_type ; 

 ... );
 END entity_name ;
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ادامه
 مد سيگنال مي تواندIN،OUT ،INOUT  و ياBUFFER باشد.
IN  وOUT   و خروجي هستند، در حالي که ƽيک جهته به ترتيب ورود ƽپين ها

INOUT ƽخروجي است- دو جهته ورود.
BUFFER   وقتي استفاده مي شود که سيگنال خروجي بايد در داخل طرح استفاده

).خوانده شود(شود
Entity  هر نامي به غير از کلمات رزرو شدهVHDL را مي تواند داشته باشد.
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ARCHITECTURE   توصيفي از عملکرد سيستم دارد و نحوه تعريف آن به
.صورت زير است

 ARCHITECTURE architecture_name OF entity_name IS  
[declarations]
BEGIN
(code)
END architecture_name ;

دو قسمت دارد، ARCHITECTUREهر 
.توصيفي از سيگنال ها و ثابت هاƽ طرح مي شود: declarationsقسمت . 1
که کدهاƽ اصلي برنامه در اينجا   ENDتا  BEGINاز قسمت : قسمت کد اصلي . 2

.نوشته مي شوند
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ƽيا ساختار ƽرفتار ƽمدل ساز

 ƽمدل رفتار(Behavioral)   و ƽبيان کننده رفتار سيستم است و رابطه بين ورود
يک  (خروجي هاƽ سيستم را نشان مي دهد، که مي تواند يا به صورت الگوريتمي

باشد يا يک عبارت جبر دو مقداره يا در سطح رجيستر  ) تعدادƽ دستورالعمل
(Register transfer level (RTL))

 ƽمدل ساختار(Structural)   نوعا نمايش گرافيکي سيستم ديجيتال است بنابراين
در اين سطح از طراحي عملکرد مدار  . به نمايش فيزيکي سيستم واقعي نزديکتر است

.توسط ارتباط بين گيتهاƽ مختلف و زير بلوک هاƽ ساختار توصيف مي شود
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ادامه 
الگوريتم سطح در طراحي:

  توصيف را سيستم عملکرد ها دستورالعمل مجموعه از تعدادƽ يک مدل اين در 
  مي قرار استفاده مورد ترتيبي مدارهاƽ براƽ عموما طراحي از سطح اين .کنند مي

.گيرد

رجيستر سطح در طراحي RTL : 
Data) داده جريان عموما مدلسازƽ نوع اين در flow) معمولا( سيستم، در  

 براƽ معمولا RTL .شود مي داده نشان )مختلف رجيسترهاƽ بين داده جريان
شود مي استفاده ترکيبي هاƽ سيستم طراحي
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همزمان يا ترتيبي
 دستورات کدVHDL اجرا مي شوند ƽتنها جملاتي  . به صورت همزمان يا مواز

هستند به   PROCEDUREويا  PROCESS ،FUNCTIONکه در 
.صورت ترتيبي اجرا مي شوند

  دستورات در اين بلوک ها ترتيبي است ولي کل بلوک در ƽهرچند روند اجرا
. کنار ساير جملات خارج از آن بلوک به صورت همزمان اجرا مي شوند

 همزمان را ƽکدهاdata flow نيز گويند.
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کدهاƽ همزمان
زير قابل استفاده هستند ƽهمزمان قسمتها ƽدر کدها:

 Operators  
 The WHEN statement (WHEN/ELSE or 

WITH/SELECT/WHEN) 
 The GENERATE statement 
 The BLOCK statement.
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Operators
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مالتي پلکسر: مثال 
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY mux IS

PORT ( a, b, c, d, s0, s1: IN STD_LOGIC;
y : OUT STD_LOGIC);

END mux;
ARCHITECTURE pure_logic OF mux IS
BEGIN

y <= (a AND NOT s1 AND NOT s0) OR
(b AND NOT s1 AND s0) OR
(c AND s1 AND NOT s0) OR
(d AND s1 AND s0);

END pure_logic;
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WHENبا استفاده از دستور
 LIBRARY ieee;
 USE ieee.std_logic_1164.all;
 ENTITY mux IS
 PORT ( a, b, c, d: IN STD_LOGIC;
 sel: IN STD_LOGIC_VECTOR (1 

DOWNTO 0);
 y: OUT STD_LOGIC);
 END mux;
 ARCHITECTURE mux1 OF mux IS
 BEGIN
 y <= a WHEN sel = "00" ELSE
 b  WHEN  sel= "01" ELSE
 c WHEN sel="10" ELSE  d ;
 END mux1;
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حالته 3مثال بافر 
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY tri_state IS

PORT ( ena: IN STD_LOGIC;
input: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
output: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));

END tri_state;
ARCHITECTURE tri_state OF  tri_state IS
BEGIN

output <= input WHEN (ena='0')  ELSE
(OTHERS => 'Z');

END tri_state;
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کدهاƽ ترتيبي
PROCESSES,FUNCTIONS و PROCEDURES به کدها 

.شوند مي اجرا ترتيبي صورت

از استفاده با ƽساخت ترکيبي هم ترتيبي مدار هم توان مي ترتيبي کدها.
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جملات ترتيبي
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جمع کننده ها
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE IEEE.std_logic_unsigned.ALL;
ENTITY adder8 IS PORT (

a : in std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
b : in std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
ci : in std_logic;
s : out std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
co : out std_logic );

END ENTITY adder8;
--
ARCHITECTURE equation OF adder8 IS
SIGNAL mid : std_logic_vector (8 DOWNTO 0);
BEGIN

mid <= ('0'&a) + ('0'&b) + ci;
co <= mid (8);
s <= mid (7 DOWNTO 0);

END equation;
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ALUمثال 
ENTITY alu8 IS PORT (

a, b : in std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
addsub : in std_logic;
gt, zero, co : out std_logic;
r : out std_logic_vector (7 DOWNTO 0));

END ENTITY alu8;
ARCHITECTURE assigns OF alu8 IS
SIGNAL mid : std_logic_vector (8 DOWNTO 0);
BEGIN

mid <= ('0'& a) + ('0'& b) WHEN addsub = '1' ELSE
('0'& a) - ('0'& b);
co <= mid (8);
r <= mid (7 DOWNTO 0);
gt <= '1' WHEN a > b ELSE '0';
zero <='1' WHEN mid (7 DOWNTO 0) = "00000000" ELSE '0';

END assigns;
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ALU 2مثال 
 library IEEE;
 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
 USE IEEE.std_logic_unsigned.ALL;

 ENTITY alu8add IS PORT (
 a, b : in std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
 ci: in std_logic; 
 gt, zero, co : out std_logic;
 r : out std_logic_vector (7 DOWNTO 0));
 END ENTITY alu8add;
 ARCHITECTURE assigns OF alu8add IS
 SIGNAL mid8 : std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
 SIGNAL mid1 : std_logic;
 BEGIN
 AD: ENTITY WORK.adder8 PORT MAP (a, b, ci, mid8, 

co);
 -- AD: ENTITY WORK.adder8 PORT MAP
 -- (a => a, b => b, ci => '0', s => mid8);
 r <= mid8;
 gt <= '1' WHEN a > b ELSE '0';
 zero <= '1' WHEN mid8 = "00000000" ELSE '0';
 END assigns;
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 library IEEE;
 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
 USE IEEE.std_logic_unsigned.ALL;
 ENTITY adder8 IS PORT (
 a : in std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
 b : in std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
 ci : in std_logic;
 s : out std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
 co : out std_logic );
 END ENTITY adder8;
 --
 ARCHITECTURE equation OF adder8 IS
 SIGNAL mid : std_logic_vector (8 

DOWNTO 0);
 BEGIN
 mid <= ('0'&a) + ('0'&b) + ci;
 co <= mid (8);
 s <= mid (7 DOWNTO 0);
 END equation;



ALUنتيجه سنتز کد 
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Signals وvariables
Signal  تعريف اتصالات بين ƽبرا

قسمت هاƽ مختلف سخت افزار 
مورد استفاده قرار مي گيرد  و 

 ƽخصوصيات اتصالات در يک اجزا
.سخت افزار واقعي را دارد

 نمي توان مقادير متفاوتي به يک
سيگنال اختصاص دهيم مگر اينکه 

باشد resolvedنوع داده آن 

اختصاص به “ =>” از علامت ƽبرا
.يک سيگنال استفاده مي شود

•Variable   تعريف ƽها برا
 ƽموجود در قسمت ها ƽمتغيرها

.ترتيبي کد برنامه استفاده مي شوند
در همان پروسه اƽ که تعريف شده •

.اند فقط قابل دسترسي هستند
براƽ تعريف آن  ” =:“از علامت •

استفاده مي شود
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 Variableو  Signalمثال از تفاوت 
ARCHITECTURE mixed_processes_assignments OF aCircuit IS 

SIGNAL d: BIT; 
SIGNAL dv : BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0); 

BEGIN
p1: PROCESS (a, b)

VARIABLE e : BIT; 
VARIABLE ev : BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0); 

BEGIN 
IF (a = b) THEN ev := av; ELSE ev := bv; 
IF (a = ‘1’) THEN wv <= av; ELSE wv <= “1000111”; 
d <= e; 

END PROCESS; 
dv <= av XOR bv; 
w <= d AND a; 

END ARCHITECTURE mixed_processes_assignments; 
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استفاده از انديس دهي براƽ سيگنال ها
ARCHITECTURE indexing_slicing OF aCircuit IS
SIGNAL d : BIT;
SIGNAL dv : BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0);
BEGIN

wv (3 DOWNTO 0) <= av (7 DOWNTO 4) AND cv (7 
DOWNTO 4);

w <= cv (4);
cv (7) <= av (0);

END ARCHITECTURE indexing_slicing;
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Multiple Assignments to a 
Resolved Signal
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
ENTIRY selector IS

PORT (av, bv: IN std_logic_vector (7 DOWNTO 0),
as, bs: IN std_logic;
yv: OUT std_logic_vector (7 DOWNTO 0));

END ENTITY selector;
ARCHITECTURE multiple_drivers OF selector IS
BEGIN

yv <= av WHEN as = ‘1’ ELSE “ZZZZZZZZ”;
yv <= bv WHEN bs = ‘1’ ELSE “ZZZZZZZZ”;

END ARCHITECTURE multiple_drivers;
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تاخير خالص يا تاخير انتقالي
 b <= a AFTER 20 ns; تاخير خالص يا با اينرسي

تاخير واقعي در قطعات الکترونيکي به کار مي رود ƽمدلساز ƽتاخير خالص برا.
اين تاخير به عنوان پيش فرض اوليه در کليه سيمولاتورها در نظر گرفته مي شود.
 کوچکتر از تاخير گيت ديجيتال حذف مي ƽبا پهنا ƽدر اين تاخير پالس ها

.شوند
 b <= TRANSPORT a AFTER 20 ns;   تاخير انتقالي

 در اين تاخير هر پالسي با هر پهنايي بعد از تاخير مربوط به گيت مورد نظر به
.خروجي منتقل مي شود
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مثال از تاخير خالص
 ƽ10پالس با پهناns چون کمتر از تاخير گيت ديجيتال است حذف شده است.
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مثال از تاخير انتقالي
  پالس مورد نظر بعد از گذشت تاخير مربوط به گيت ديجيتال به خروجي منتقل

.شده است
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Generic
 انتقال اطلاعات ثابت به ƽژنريک براentity استفاده مي شود.
  ديجيتال ƽتاخير مربوط به گيت ها ƽاين اطلاعات ثابت بيشتر به منظور مدلساز

.مورد استفاده قرار مي گيرند
  اطلاعات مربوط به مقدار خازن يا مقاومت بار به کار برده ƽژنريک همچنين برا

.مي شود
  مسير داده و سيگنال ها مورد استفاده ƽاطلاعات مربوط به تعداد بيتها ƽو نيز برا

.قرار مي گيرد
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مثال از تعريف ژنريک و مقدار دهي آن
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
ENTITY test IS

GENERIC(rise, fall : TIME; load : INTEGER);
PORT ( ina, inb, inc, ind : IN std_logic;
PORT ( out1, out2 : OUT std_logic);

END test;
ARCHITECTURE test_arch OF test IS
COMPONENT AND2

GENERIC(rise, fall : TIME; load : INTEGER);
PORT ( a, b : IN std_logic;
PORT ( c : OUT std_logic);

END COMPONENT;
BEGIN

U1: AND2 GENERIC MAP(10 ns, 12 ns, 3 ) PORT MAP (ina, inb, out1 );
U2: AND2 GENERIC MAP(9 ns, 11 ns, 5 ) PORT MAP (inc, ind, out2 );

END test_arch;
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طراحي ساختارƽ   1مثال 
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1کد ساختارƽ مثال 
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
ENTITY maj3 IS

PORT (a, b, c : IN std_logic;
y : OUT std_logic);

END maj3;
ARCHITECTURE gate_level OF maj3 IS
SIGNAL im1, im2, im3 : std_logic;
BEGIN

ANDa: ENTITY WORK.AND2 PORT MAP (a, b, im1);
ANDb: ENTITY WORK.AND2 PORT MAP (b, c, im2);
ANDc: ENTITY WORK.AND2 PORT MAP (a, c, im3);
ORa : ENTITY WORK.OR3 PORT MAP (im1, im2, im3, y);

END ARCHITECTURE gate_level;
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1به  2طراحي ساختارƽ مالتي پلکسر  2مثال 
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ƽکد ساختار
ENTITY mux_2to1 IS

PORT (a, b, s: IN std_logic; y: OUT std_logic);
END ENTITY mux_2to1;
ARCHITECTURE gate_level OF mux_2to1 IS BEGIN

BUFIF1a: ENTITY WORK.BUFIF1(example) PORT MAP 
(b, s, y);

BUFIF1b: ENTITY WORK.BUFIF0(example) PORT MAP 
(a, s, y);

END ARCHITECTURE gate_level;
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:ساختارهاƽ تکرار شونده
  کد ƽگاهي يک بلوکي با يک روال مشخص در يک ساختار تکرار مي شود، برا

نويسي براƽ اين بلوکي که بارها با روال مشخصي در طرح تکرار شده است از  
.استفاده مي شود generateدستور 

 هشت بيتي 1به  2مالتي پلکسر : مثال
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هشت بيتي 1به  2ساختار سلسله مراتبي مالتي پلکسر 
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هشت بيتي 1به  2کد مربوط به مالتي پلکسر 
ENTITY multiplexer8 IS

PORT (a, b : IN BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0); s : IN BIT;
w : OUT BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0) );

END ENTITY;
---
ARCHITECTURE iterative OF multiplexer8 IS
COMPONENT mux

PORT (a, b, s : IN BIT; w : OUT BIT);
END COMPONENT;
BEGIN
U0TO7: FOR i IN 0 TO 7 GENERATE
FOR ALL : mux USE ENTITY WORK.multiplexer (gates);
BEGIN

Ui: mux PORT MAP (a(i), b(i), s, w(i));
END GENERATE;
END ARCHITECTURE iterative;
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توضيحات مربوط به کد نوشته شده
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طراحي مدارهاƽ ترتيبي
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PROCESS

PROCESS ترتيبي کد از قسمتي VHDL دستورات از کد اين در .است IF،  
WAIT يا LOOP از غير به( .است شده تشکيل حسايت ليست تعداد يک و  

)شود مي استفاده WAIT از که زماني

PROCESS در تغيير هرگونه ايجاد زمان در و شود مي استفاده اصلي کد در  
  به مربوط شرط که زماني يا( شود مي اجرا حساسيت ليست در موجود سيگنال
)شد ايجاد WAIT دستور
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PROCESSنحوه تعريف  

 PROCESS (sensitivity list)
 [VARIABLE name type [range] [:= initial_value;]]
 BEGIN
 (sequential code)
 END PROCESS [label];
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Dفليپ فلاپ 
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY dff IS

PORT (d, clk, rst: IN STD_LOGIC;
q: OUT STD_LOGIC);

END dff;
ARCHITECTURE behavior OF dff IS
BEGIN

PROCESS (clk, rst)
BEGIN

IF (rst='1') THEN
q <= '0';

ELSIF (clk‘ EVENT AND clk='1') THEN
q <= d;

END IF;
END PROCESS;

END behavior;
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DFF- ALTERNATIVE

 LIBRARY ieee;
 USE 

ieee.std_logic_1164.all;
 ENTITY dff IS
 PORT (d, clk, rst: IN 

STD_LOGIC;
 q: OUT STD_LOGIC);
 END dff;
 ARCHITECTURE dff OF 

dff IS


BEGIN
PROCESS
BEGIN
WAIT ON rst, clk;
IF (rst='1') THEN
q <= '0';
ELSIF (clk'EVENT 
AND clk='1') THEN
q <= d;
END IF;
END PROCESS;
END dff;
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CASE
CASE   ترتيبي استفاده مي ƽکدها ƽيکي ديگر از دستورهايي است که برا

.شود
CASE identifier IS

WHEN value => assignments ; 
WHEN value => assignments ;
...

END CASE;
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CASEمثال با دستور 

CASE control IS
WHEN "00" => x<=a; y<=b; 
WHEN "01" => x<=b; y<=c;
WHEN  OTHERS => x<="0000";  y<="ZZZZ“ ;

END CASE;
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CASEبا دستور  D-FFکد 

 LIBRARY ieee; 
 USE ieee.std_logic_1164.all; 
 STD_LOGIC
 ENTITY dff IS
 PORT (d, clk, rst: IN BIT;
 q: OUT BIT);
 END dff;
 ARCHITECTURE dff3 OF dff

IS
 BEGIN

WHEN '1' => q<='0';
WHEN '0' =>
IF (clk'EVENT AND 
clk='1') THEN
q <= d;
END IF;
WHEN OTHERS => 
NULL; 
END CASE;
END PROCESS;
END dff3;

PROCESS (clk, rst)
BEGIN
CASE rst IS
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ترتيبي MUXطراحي 
ENTITY multiplexer IS

PORT (a, b, s : IN BIT; w : OUT BIT);
END ENTITY;
--
ARCHITECTURE procedural OF multiplexer IS BEGIN
PROCESS (a, b, s) BEGIN

IF (s = '0') THEN w <= a;
ELSE w <= b;
END IF;

END PROCESS;
END ARCHITECTURE procedural;
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ALU ترتيبي
ENTITY alu8 IS

PORT (left_i, right_i: IN std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
mode : IN std_logic_vector (1 DOWNTO 0);
aluout : OUT std_logic_vector (7 DOWNTO 0));

END ENTITY;
--
ARCHITECTURE procedural OF alu8 IS BEGIN
PROCESS (left_i, right_i, mode) BEGIN

CASE mode IS
WHEN "00" => aluout <= left_i + right_i;
WHEN "01" => aluout <= left_i - right_i;
WHEN "10" => aluout <= left_i AND right_i;
WHEN "11" => aluout <= left_i OR right_i;
WHEN OTHERS => aluout <= "XXXXXXXX";

END CASE;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE procedural;
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طراحي سلسله مراتبي

ENTITY nand2 IS
PORT (i1, i2 : IN BIT; y : OUT 

BIT);
END ENTITY;
ARCHITECTURE delay1 OF 

nand2 IS
BEGIN

y <= i1 NAND i2 AFTER 5 NS;
END ARCHITECTURE delay1;

ENTITY inv IS
PORT (i1 : IN BIT; y : OUT 

BIT);
END ENTITY;
ARCHITECTURE delay1 OF inv 

IS
BEGIN

y <= NOT i1 AFTER 3 NS;
END ARCHITECTURE delay1;
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با استفاده از طرح هاƽ اوليه  1به  2طراحي مالتي پلکسر 
NOT  وNAND مستقيم ƽبا روش نمونه ساز

 ENTITY multiplexer IS
 PORT (a, b, s : IN BIT;
 w : OUT BIT);
 END ENTITY;
 --
 ARCHITECTURE direct OF multiplexer IS
 SIGNAL sbar, asel, bsel : BIT;
 BEGIN
 U1: ENTITY WORK.inv (delay1) PORT MAP (s, sbar);
 U2: ENTITY WORK.nand2 (delay1) PORT MAP (a, sbar, asel);
 U3: ENTITY WORK.nand2 (delay1) PORT MAP (b, s, bsel);
 U4: ENTITY WORK.nand2 (delay1) PORT MAP (asel, bsel, w);
 END ARCHITECTURE direct;
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با استفاده از طرح هاƽ اوليه  1به  2طراحي مالتي پلکسر 
NOT  وNAND  ƽطرحبا روش نمونه ساز ƽبا اجزا

ARCHITECTURE gates OF multiplexer IS
COMPONENT n1

PORT (i1: IN BIT; y: OUT BIT);
END COMPONENT;
COMPONENT n2

PORT (i1, i2: IN BIT; y: OUT BIT);
END COMPONENT;
FOR ALL : n1 USE ENTITY WORK.inv (delay1);
FOR ALL : n2 USE ENTITY WORK.nand2 (delay1);
SIGNAL sbar, asel, bsel : BIT;
BEGIN

U1: n1 PORT MAP (s, sbar);
U2: n2 PORT MAP (a, sbar, asel);
U3: n2 PORT MAP (b, s, bsel);
U4: n2 PORT MAP (asel, bsel, w);

END ARCHITECTURE gates;
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توضيحات کاملتر از کد نوشته شده با روش نمونه 
سازƽ با اجزاƽ طرح
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configurationتعريف 
CONFIGURATION muxcon1 OF mux IS
FOR netlist

FOR U1,U2 : inverter USE ENTITY WORK.myinv(version1);
END FOR;
FOR U3,U4,U5,U6 : andgate USE ENTITY 
WORK.myand(version1);
END FOR;
FOR U7 : orgate USE ENTITY WORK.myor(version1);
END FOR;

END FOR;
END muxcon1;
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Guarded Signalتخصيص 
 تخصيص سيگنالguarded   اختصاص يک ƽيا محافظت شده، به گونه ا

.سيگنال به سيگنال ديگر را محافظت مي کند

 يک سيگنال به سيگنال ديگر از نماد ƽاستفاده مي شود و  > =در اختصاص عاد
.سيگنال سمت چپ و راست تخصيص هميشه به هم متصل هستند

  در اختصاص حفاظت شده اتصال يک سيگنال به سيگنال ديگر تحت شرايط
.خاصي صورت مي پذيرد
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مثال از نحوه تخصيص سيگنال به صورت حفاظت شده
ARCHITECTURE explicit OF flipflop IS
SIGNAL GUARD : BOOLEAN;
BEGIN

GUARD <= clk = '1' AND NOT clk'STABLE;
qout <= GUARDED '0' WHEN reset = '1' ELSE din;

END ARCHITECTURE explicit;

 ƽکلمه کليدGUARDED  استفاده شده در سمت راست تخصيص سيگنال به اين
باشد، تخصيص صورت  GUARD ،TRUEمعني است که در صورتي که سيگنال 

.پذيرد
 اين نحوه تخصيص را تخصيص به صورت حفاظت شده گويند و با سيگنالGuard 

.کنترل مي شود
 توجه کنيد که اختصاص سيگنال حفاظت شده فرقي با اختصاص سيگنال به صورت

.شرطي ندارد
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blockتعريف 
ARCHITECTURE blocking OF flipflop IS
BEGIN

reg: BLOCK (clk = '1' AND NOT clk'STABLE) BEGIN
qout <= GUARDED '0' WHEN reset = '1' ELSE din;

END BLOCK reg;
END ARCHITECTURE blocking;
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blockتعريف 
ARCHITECTURE blockport OF flipflop IS
BEGIN
reg: BLOCK (clk = '1' AND NOT clk'STABLE) IS

PORT (r, d, c : IN BIT; q : OUT BIT);
PORT MAP (reset, din, clk, qout);
BEGIN
q <= GUARDED '0' WHEN r = '1' ELSE d;

END BLOCK reg;
END ARCHITECTURE blockport;
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تودر تو blockتعريف 
ENTITY latchflop IS

PORT (din, clk : IN BIT; ql, qf : OUT BIT);
END ENTITY;
--
ARCHITECTURE nested OF latchflop IS
BEGIN
lat: BLOCK (clk = '1') BEGIN

ql <= GUARDED din;
reg: BLOCK (GUARD AND NOT clk'STABLE) BEGIN

qf <= GUARDED din;
END BLOCK reg;

END BLOCK lat;
END ARCHITECTURE nested;
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D-FF با کلاک

ENTITY latch IS
PORT (d, c: IN std_logic;
q, q_b : BUFFER std_logic);

END latch;
ARCHITECTURE structural OF latch IS
SIGNAL s, r : std_logic;
BEGIN

s <= c AND d AFTER 6 ns;
r <= c AND (NOT d) AFTER 6 ns;
q_b <= s NOR q AFTER 4 ns;
q <= r NOR q_b AFTER 4 ns;

END structural;
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Master-Slave فليپ فلاپ
ENTITY master_slave IS

PORT (d, c: IN std_logic;
q : OUT std_logic);

END master_slave;
ARCHITECTURE dual OF master_slave IS
SIGNAL qm : std_logic;
BEGIN

qm <= d WHEN c = '1';
q <= qm WHEN c = '0';

END dual;
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با کنترل سنکرون با وروديهاD  ƽطراحي فليپ فلاپ 
Rو  Sست و ريست 

فلاپ فليپ با فلاپ فليپ اين تفاوت D که است اين در معمولي 
  را R و S هاƽ سيگنال ساعت، سيگنال رونده بالا لبه در خروجي

.کند مي بررسي

که صورتي درS=1 اگر و 1 خروجي R=1 صفر خروجي شود  
.بود خواهد

سيگنال دو هر که زماني تنها S و R خروجي هستند فعال غير 
.بود خواهد D برابر
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ساختار مربوط به فليپ فلاپ سنکرون شده
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Rو Sکد مربوط به فليپ فلاپ سنکرون شده با 
ENTITY DFF1sr IS

PORT (d, clk, s, r: IN std_logic; q : OUT std_logic);
END DFF1sr;
--
ARCHITECTURE behavioral OF DFF1sr IS
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN

IF clk = '1' AND clk'EVENT THEN
IF s = '1' THEN
q <= '1';
ELSIF r = '1' THEN
q <= '0';
ELSE
q <= d;

END IF;
END IF;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE behavioral;
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کنترل آسنکرون
  غير از ساعت  نيزکه در تغييرات سيگنال خروجي ƽدر کنترل آسنکرون سيگنالها

.موثر هستند در ليست حساسيت پروسس وارد مي شوند

  در کنترل سنکرون فقط در صورت تغيير در سيگنال ساعت و بررسي مثلا لبه بالا
روند در خروجي تغيير ايجاد ميشد ولي در کنترل آسنکرون هر گونه تغيير در  

سيگنال هايي که در ليست حساسيت هستند يا سيگنال ساعت خروجي تغيير  
.خواهد کرد

 ƽبنابراين جاIF   کنترل سنکرون بود ƽسيگنال ساعت برا ƽيعني شرطي که رو
.در کد مربوط به کنترل آسنکرون جابه جا مي شود
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کد مربوط به کنترل آسنکرون
ARCHITECTURE asynchronous OF DFF1sr IS
BEGIN
PROCESS (clk, s, r) BEGIN

IF s = '1' THEN
q <= '1';

ELSIF r = '1' THEN
q <= '0';

ELSIF clk = '1' AND clk'EVENT THEN
q <= d;

END IF;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE asynchronous;
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