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LỜI TỰA 
 

Ngành Kỹ thuật Máy tính được bắt đầu tuyển sinh và đào tạo tại trường 
Đại học Cần Thơ từ năm 2008. Đây là một ngành học có sự kết hợp kiến thức 
chuyên môn của 2 lĩnh vực phần cứng điện tử và thiết kế phần mềm.  
Trong đó Thiết kế Hệ thống số là một trong các học phần cốt lõi trong chương 
trình đào tạo. Nội dung của học phần này nhằm kịp thời cập nhật các kiến 
thức và phương pháp thiết kế hệ thống thông qua việc lập trình sử dụng ngôn 
ngữ mô tả phần cứng (Hardware Description Language, HDL) dựa trên kỹ 
thuật mảng logic khả trình (Field Programmable Gate Array, FPGA).  

Tài liệu hướng dẫn học tập này được sử dụng hướng dẫn thực tập cho 
người học học học phần Thiết kế Hệ thống số. Nội dung gồm 6 bài thực tập 
được chia làm 4 mảng kiến thức chính sau:  

• Bài 1 - Giới thiệu board Altera DE2-115, phần mềm Quartus II và 
Modelsim. 

• Bài 2 và Bài 3 - Mạch tổ hợp. Nội dung hướng dẫn lập trình thiết kế 
dạng mạch số tổ hợp thông qua 6 bài tập thực hành: thiết kế cổng logic AND, 
OR, mạch kiểm tra chẵn lẻ, mạch cộng bán phần, mạch cộng toàn phần và 
mạch mã hóa ưu tiên 8 đường sang 3 đường. 

• Bài 4 và Bài 5 - Mạch tuần tự. Nội dung hướng dẫn lập trình thiết kế 
dạng mạch số tuần tự thông qua 6 bài tập thực hành: thiết kế flip-flop D,  
mạch dịch trái, mạch dịch trái/phải, mạch đếm lên, mạch đếm lên/xuống, 
mạch đếm vòng. 

• Bài 6 - Máy trạng thái hữu hạn. Nội dung hướng dẫn thiết kế các hệ 
thống số áp dụng phương pháp máy trạng thái Moore và Mealy thông qua  
3 bài thực tập thiết kế: mạch phát hiện chuỗi bít lần lượt áp dụng máy hữu 
hạn Moore và Mealy, đèn giao thông. 

Ngoài ra ở cuối tài liệu còn có Phụ lục là Bảng gán chân một số ngoại 
vi phần cứng trên board Altera DE2-115 giúp người học thuận tiện tra cứu, 
sử dụng trong các bài thực hành. 
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Bài 1 
GIỚI THIỆU BOARD ALTERA DE2-115, 

PHẦN MỀM QUARTUS II VÀ MODELSIM 
 

Mục đích: 

• Giới thiệu board Altera DE2-115 Development Kit; 

• Hướng dẫn người học cài đặt và tạo dự án (project) mô phỏng các thiết 
kế hệ thống số với phần mềm ModelSim; 

• Hướng dẫn người học cài đặt và thiết kế hệ thống số với phần mềm 
Quartus II; 

• Hướng dẫn các bước nạp thiết kế hệ thống số xuống chip FPGA trên 
board Altera DE2-115 và kiểm tra hoạt động của hệ thống. 

Yêu cầu: 

• Người học biết rõ về các ngoại vi của board Altera DE2-115 
Development Kit; 

• Người học nắm vững kiến thức và kỹ năng lập trình thiết kế, mô phỏng, 
thực hiện một hệ thống số dựa trên công nghệ FPGA. 

Lưu ý:  

• Người học cần đọc kỹ tài liệu hướng dẫn này cũng như ôn lại, đọc trước 
các lý thuyết liên quan trong Giáo trình Mạch số được đề nghị ở đầu 
mỗi bài thực tập. 

• Tuân thủ nghiêm các nội qui, quy định về an toàn trong quá trình 
thực hành. 
 

1.1 GIỚI THIỆU BOARD ALTERA DE2-115 
Board Altera DE2-115 Development Kit là bộ thí nghiệm mạch phục 

vụ cho việc nghiên cứu và phát triển trong các lĩnh vực mảng logic lập trình 
được (FPGA), thiết kế hệ thống số, kiến trúc máy tính và hệ thống nhúng. 
DE2-115 sử dụng công nghệ mới nhất về cả phần cứng lẫn công cụ thiết kế 
CAD (Computer-Aided Design) mang đến cho người học nhiều tiện ích, 
thuận lợi trong học tập, nghiên cứu và phát triển các ứng dụng. 
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Hình 1.1  Hình ảnh thực tế board Altera DE2-115 [1] 

1.2 CÁC NGOẠI VI CÓ TRÊN BOARD ALTERA DE2-115 
1.2.1 Nút nhấn 

Kit DE2-115 cung cấp 4 nút nhấn được gán tên từ KEY0 đến KEY3. 
Các nút nhấn này ở trạng thái bình thường (khi không nhấn) ở mức logic cao 
(logic 1), khi được nhấn sẽ ở mức logic thấp (logic 0). 

 
Hình 1.2  Sơ đồ kết nối giữa 4 nút nhấn và Cyclone IV [1] 
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1.2.2 Công tắc 
Kit DE2-115 có 18 công tắc 2 vị trí được gán tên từ SW0 đến SW17. 

Khi công tắc ở vị trí thấp (gần nhất với cạnh của board) thì mỗi công tắc sẽ 
cung cấp một mức logic thấp (logic 0) và cung cấp mức logic cao (logic 1) 
khi công tắc ở vị trí cao. 

 
Hình 1.3  Kết nối giữa các switch và Cyclone IV [1] 

1.2.3 LED đơn 
Ngoài ra board có 18 LED đơn màu đỏ và 9 LED đơn màu xanh lá,  

mỗi LED được kết nối trực tiếp với một chân của Cyclone IV E FPGA.  
Đây là các LED Cathode (cực âm) chung do đó để điều khiển LED thì chân 
của FPGA tương ứng nối với LED sẽ đưa ra mức logic cao để bật LED sáng 
và mức logic thấp để tắt LED. 

 
Hình 1.4  Kết nối giữa các LED đơn và Cyclone IV [1] 

1.2.4  LED 7 đoạn 
Có 8 LED 7 đoạn trên board được gán tên từ HEX0 đến HEX7,  

mỗi LED 7 đoạn được kết nối với chip Cyclone IV như sơ đồ Hình 1.5.  
Mỗi đoạn trong một LED 7 đoạn được điều khiển độc lập với nhau, ví dụ 
HEX0[0], HEX0[1], v.v... Các LED 7 đoạn đều là loại anode chung, mỗi đoạn 
của LED sáng lên khi tín hiệu điều khiển tương ứng ở logic thấp, ngược lại 
đoạn LED bị tắt khi tín hiệu điều khiển ở mức logic cao.  
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Hình 1.5  LED 7 đoạn nối với  Cyclone IV [1] 

1.2.5 PS/2 Serial Port 
Board Altera DE2-115 hỗ trợ 1 cổng giao tiếp PS/2 (Hình 1.6a). Người 

học có thể sử dụng bàn phím và con chuột cùng một lúc bằng cách sử dụng 
cáp mở rộng PS/2 (Hình 1.6b). 

 
Hình 1.6a  Sơ đồ kết nối PS/2 trên board DE2-115 [1] 

 
Hình 1.6b  Cáp mở rộng PS/2Y [1]. 

1.2.6 Cổng VGA 
Board DE-115 có 1 cổng VGA với cổng nối 15-pin D-SUB. Các tín 

hiệu đồng bộ hóa VGA được cung cấp trực tiếp từ Cyclone IV E FPGA và 
các thiết bị Analog Devices ADV7123 triple 10-bit high speed video được sử 
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dụng để tạo ra các tín hiệu hình ảnh. Nó có thể hỗ trợ cho chuẩn SXGA với 
độ phân giải 1280 x 1024 pixel với băng thông 100 MHz. 

 
Hình 1.7  Sơ đồ kết nối VGA trên board DE2-115 [1] 

1.2.7 SRAM 
Board Altera DE-115 sử dụng bộ nhớ 2MB SRAM với độ rộng dữ liệu 

16 bít, được sử dụng với tần số hoạt động lớn nhất khoảng 125 MHz trong 
điều kiện điện thế cung cấp 3,3 V. Bộ nhớ SRAM được kết nối với chip 
Cyclone IV FPGA như Hình 1.8. 

 
Hình 1.8  Sơ đồ kết nối SRAM trên board DE2-115 [1] 

1.2.8 SDRAM 
Board sử dụng 128MB SDRAM, bao gồm 2 chip SDRAM 64 MB.  

Mỗi một chip SDRAM giao tiếp với chip FPGA thông qua đường dữ liệu 16 
bít riêng biệt và chia sẻ chung đường điều khiển và địa chỉ. 
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Hình 1.9  Sơ đồ kết nối SDRAM trên board5 DE2-11[1] 

1.2.9 FLASH 
Bộ nhớ Flash trên board có dung lượng 8MB sử dụng bus dữ liệu 8 bít 

và sử dụng chuẩn tín hiệu 3.3 V CMOS. Bởi vì bộ nhớ Flash là bộ nhớ không 
mất dữ liệu khi mất điện, nên nó thường được sử dụng để lưu trữ dữ liệu 
chương trình, hình ảnh âm thanh,… 

 
Hình 1.10  Sơ đồ kết nối FLASH trên board DE2-115 [1] 

1.2.10   EEPROM 
Board Altera DE2-115 có 32 Kb EEPROM truy xuất theo chuẩn I2C, 

có thể được sử dụng như là nơi lưu trữ dữ liệu như thông tin phiên bản, địa 
chỉ MAC, v.v... 
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Hình 1.11  Sơ đồ kết nối bộ nhớ EEPROM trên board DE2-115 [1] 

1.2.11   Thẻ nhớ SD 
Nhiều ứng dụng sử dụng những bộ nhớ ngoài có dung lượng lớn như 

thẻ SD (Secure Digital) hoặc thẻ CF ` lưu trữ dữ liệu. Board Altera DE2-115 
cung cấp phần cứng cần thiết cho việc giao tiếp với thẻ nhớ SD. Thẻ nhớ SD 
có thể được lập trình truy theo chuẩn giao tiếp SPI, chế độ SD card 4 bít  
hoặc 1 bít. 

 
Hình 1.12  Sơ đồ kết nối thẻ nhớ SD trên board DE2-115 [1] 

1.3 PHẦN MỀM MODELSIM 
ModelSim là phần mềm cung cấp môi trường mô phỏng và kiểm thử 

các thiết kế hệ thống số bằng ngôn ngữ mô tả phần cứng của Mentor được sử 
dụng rộng rãi hiện nay. Chức năng của phần mềm ModelSim như sau: 




