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  پیشگفتار
ي یک کامپیوتر در ساز پیادههاي گذشته براي  در سال. هدف از آزمایشگاه معماري، آشَنایی عملی دانشجویان با طرز کار یک کامپیوتر است

هاي بستن یک کامپیوتر  ي دیپ و دشواريها تراشهبا توجه به منسوخ شدن . شد می از برد بورد استفادهبندي دیپ و  هیی با بستها تراشهآزمایشگاه، از 
  . شودآزمایشگاه در دو قسمت سازماندهی  این کارتصمیم گرفته شد دستور  ،ء آن روي بردبوردبا تمام اجزا

در . باشد میاین قسمت شامل پنج آزمایش . ودش میپرداخته ) به عنوان جایگزینی براي برد بورد(در قسمت اول، اصول طراحی بوردهاي مدارچاپی 
  بیند میطی این پنج آزمایش، دانشجو به صورت کامل از الف تا ي طراحی و ساخت بورد مدارچاپی را آموزش 

طراحی و  ي توصیف سخت افزارها زبانکامپیوتر پایه که در فصل پنجم کتاب موریس مانو ارائه شده است با استفاده از  دوم آزمایشگاه،در قسمت 
اند که دانشجو بتواند بعد از انجام پنج  هي این قسمت از دستورکار به نحوي سازماندهی شدها آزمایش. شود میآزمایش  FPGAروي بورد 

در انتهاي  .ي کند و اجراي دستورات را مشاهده کندساز پیادهبه صورت عملی  FPGAآزمایش، کامپیوتر را به صورت کامل روي بورد 
  . اي استفاده کند هي هر نوع پردازندساز پیادهطراحی و از آن براي  FPGAدانشجو قادر خواهد بود یک بورد  آزمایشگاه،

تدوین و قبل از  "پیش آگاهی"براي هر یک از آزمایشها مطالبی که اطلاع قبلی از آنها براي انجام آن آزمایش ضروري بوده است، تحت عنوان 
هر آزمایش شامل گامهایی است که با نظر مربی درس آزمایشگاه می تواند به تناسب کم یا زیاد شده و یا  .ستدستور کار آن آزمایش ارائه شده ا

  .تغییر داده شود

به شروع شده و  حذف و اضافهجلسات آزمایشگاه بلافاصله بعد از . مقررات این آزمایشگاه نیز مطابق مقررات عمومی آزمایشگاههاي دانشگاه است
  .دانشجویی که سه جلسه غیبت داشته باشد، مردود است. شروع امتحانات پایان ترم ادامه می یابدتا  صورت هفتگی

آگاهی آزمایش هفتۀ بعد را از قبل مطالعه کرده، در ابتداي جلسه، در  روند کلی آزمایشگاه به این صورت است که هر یک از دانشجویان باید پیش
این کار به خاطر هدایت دانشجویان به مطالعۀ قبلی مطالب ( آگاهی تسلط خود را نشان دهد  ن پیشاي در مورد آ هدقیق 10-15یک امتحان کوچک 

نفر  3یا  2که علی القاعده (پس از امتحان کوچک، دانشجویان هر آزمایش ). و تقلیل احتمال تقلب در پیش گزارشها در نظر گرفته شده است
که توسط مربی در محل آزمایشگاه در اختیار (ل کرده، نتایج را در کاربرگهاي آن آزمایش ، گامهاي مشخص شده در دستور کار را دنبا)هستند

  .گردد به این ترتیب کاربرگها به صورت یک سري براي هر گروه کامل می. کنند ثبت می) دانشجو گذاشته می شود

، نظر )که براي تمام اعضاي هر گروه یکسان است(جلسات  در ارزیابی نهایی هر دانشجو، علاوه بر نمرة امتحانات کوچک هر جلسه و نمرة گزارش
  .مربی در مورد آن دانشجو و نتیجۀ امتحان پایان ترم دانشجو نیز دخالت دارد

کنم با طرح پیشنهادات مشخص و مدون خود براي رفع معایب، ارتقاي کیفی و پویایی به   در انتها از تمام همکاران و دانشجویان درخواست می
 ازکه دانم   می لازم  .، ادامه دهندة راهی باشند که اولین گام آن برداشته شده استمعماري کامپیوترویژگی ضروريِ آزمایشگاه  عنوان یک
مهندس محمد  همچنین کارشناس محترم آزمایشگاه جناب آقاي دکتر شهرام اعتمادي ومحترم دانشکده مهندسی کامپیوتر جناب آقاي  سرپرست

  .را داشته باشمتشکر  نفرمودند کمالآزمایشگاه از هیچگونه همکاري دریغ  و به روز رسانی این هیز نمودنعلی آزادي که در تج

  علی بهلولیدکتر 

 1392 پاییز

 

 



4 

  فهرست مطالب

 3 .................................................................................................................................................. شگفتاریپ

 6 ......................................................................................................... پروتل افزار نرم در کیشمات رسم: اول شیآزما 1

 6 ......................................................................................................................................... یآگاه شیپ1- 1

 7 ......................................................................................................................................... گزارش شیپ2- 1

 8 .................................................................................... دیجد قطعه کی جادیا و پروتل در کیشمات کتابخانه: دوم شیآزما 2

 8 ......................................................................................................................................... یآگاه شیپ1- 2

 9 ......................................................................................................................................... شگزار شیپ2- 2

 PCB ............................................................................................. 11 به انتقال يبرا کیشمات يساز آماده: سوم شیآزما 3

 11 ....................................................................................................................................... یآگاه شیپ1- 3

 Annotate ................................................................................................................... 11 واژه مفهوم 1-1- 3

 12 ................................................................................................................ قطعات FootPrint نییتع 1-2- 3

 ERC( ............................................................................................ 13( یکیالکتر لحاظ از مدار کردن چک1-3- 3

 Design .................................................................................... 13 يمنو از  Update PCB نهیگز انتخاب 1-4- 3

 15 ....................................................................................................................................... گزارش شیپ2- 3

 16 ....................................................................................... )شد خواهد انجام شگاهیآزما در قسمت نیا( کار دستور 3- 3

 18 ........................................................................................................ آن میمفاه و PCB با ییآشنا: چهارم شیآزما 4

 18 ....................................................................................................................................... یآگاه شیپ1- 4

 PCB .................................................................................................. 18 در فاصله يریگ اندازه يواحدها 1-1- 4

 19 ................................................................................................................. دیجد Footprint جادیا 1-2- 4

 Grid ............................................................................................................................... 20 مفهوم 1-3- 4

 Snap .............................................................................................................................. 20 مفهوم 1-4- 4

 22 ....................................................................................................................................... گزارش شیپ2- 4

 24 ................................................................................. ساخت يبرا آن کردن آماده و PCB نکرد لیتکم: پنجم شیآزما 5

 24 ....................................................................................................................................... یآگاه شیپ1- 5

 via .................................................................................................................................. 24 مفهوم1-1- 5

 24 .......................................................................................................................... زهیمتال بورد مفهوم1-2- 5

 24 ............................................................................................................ خودکار صورت به تراکها رسم1-3- 5

 25 ........................................................................................................................... هیلا کردن اضافه 1-4- 5

 25 .................................................................................................................. پروتل در Rulesفیتعر 1-5- 5

 26 ................................................................................................................. ریز هیلا در قطعه قراردادن 1-6- 5

 26 ..................................................................................................................... ریز هیلا در متن نوشتن 1-7- 5

 PCB ....................................................................................................... 26 بورد یینها يها کردن چک 1-8- 5

 30 ....................................................................................................................................... گزارش شیپ2- 5



5 

 31 ......................................................................................................... مثال با ISEافزار نرم با ییآشنا: ششم شیآزما 6

 31 ....................................................................................................................................... یآگاه شیپ1- 6

 VHDL .................................................................................................................. 31 برنامه کی ساختار 1-1- 6

 ISE ....................................................................................................................... 32 افزار نرم با ییآشنا 1-2- 6

 35 ................................................................................................................................ مدار يساز هیشب 1-3- 6

 36 .................................................................................................. دهیچیپ قطعات يبرا VHDL برنامه نوشتن 1-2- 6

 38 ................................................................................................................ مشترك باس يساز ادهیپ: هفتم شیآزما 7

 38 ....................................................................................................................................... یآگاه شیپ1- 7

 38 ............................................................................................................... مشترك اسب يساز ادهیپ روش 1-1- 7

 VHDL ............................................................................................. 38 در یبیترت يمدارها يساز ادهیپ روش 1-2- 7

 39 ............................................................................................................. یتیب 16 ستریرج کی يساز ادهیپ 1-3- 7

 42 ............................................................................ آن يساز هیشب و DataPath بلوك يساز ادهیپ لیتکم: هشتم شیآزما 8

 42 ....................................................................................................................................... یآگاه شیپ1- 8

 RAM .............................................................................................................. 42 حافظه کی يساز ادهیپ 1-1- 8

 E ..................................................................................................................... 44 فلاپ پیفل يساز ادهیپ 1-2- 8

 ALU ...................................................................................................................... 45 واحد يساز ادهیپ 1-3- 8

 TestBench.......................................................................................................................... 45 مفهوم 1-4- 8

 46 ........................................................................................................................................ برنامه حاتیتوض

 49 ...................................................................................................................کنترل واحد يساز ادهیپ: نهم شیآزما 9

 49 ....................................................................................................................................... یآگاه شیپ1- 9

 49 ................................................................................................................... هیپا وتریکامپ اگرامید بلاك 1-1- 9

 50 .................................................................................................................................... کنترل واحد 1-2- 9

 50 ...................................................................................................................... کدرید يساز ادهیپ روش 1-3- 9

 50 .................................................................................................................... شمارنده يساز ادهیپ روش 1-4- 9

 54 ............................................................................................ آن تست و هیپا وتریکامپ کامل يساز ادهیپ: دهم شیآزما 10

 54 ...................................................................................................................................... یآگاه شیپ1- 10

 FPGA ........................................................................................... 54 يرو VHDL کد يساز ادهیپ مراحل 1- 1- 10
 

 

 

 

 



  آزمایشگاه معماري کامپیوتر  دانشگاه اصفهان

6 

  نرم افزار پروتلرسم شماتیک در : آزمایش اول 1

  پیش آگاهی1-1
براي تهیه بورد مدار چاپی یک مدار، باید در گام اول شماتیک . باشد مینرم افزار پروتل، یک نرم افزار تخصصی براي طراحی بورد مدار چاپی 

 LEDو هشت  74138در براي این منظور از دیک .باشد میتست یک دیکدر براي  هدف این آزمایش رسم شماتیک یک مدار. مدار را رسم کرد
  . شماتیک مدار مورد نظر نمایش داده شده است، 1- 1در شکل   استفاده شده است

 

 74138یک مدار براي تست دیکدر شماتیک : 1- 1شکل 
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  پیش گزارش1-2
، را رسم کنید و 1- 1در شکل ، شماتیک نمایش داده شده آنبا استفاده از  نرم افزار پروتل را طبق توضیحات داده شده در کلاس نصب کنید سپس

  .فایل آن را براي تکمیل کردن آن همراه خود بیاورید

  :راهنمایی

در جستجو می توان (را انتخاب کنید و اسم تراشه را جستجو کنید Find Componentsگزینه  Tools، از منوي 74138براي یافتن تراشه ) الف
  )138*74نیز استفاده کرد، مثلا  *از علامت 

را انتخاب  Partگزینه  Placeبراي یافتن آنها از منوي . موجود است Miscellaneous Devicesو سوئیچ در کتابخانه  LEDیک شمات) ب
  .، این دو قطعه را بیابید و در صفحه شماتیک قرار دهید2- 1کنید و مطابق شکل 

را فشار  Spaceو همزمان که کلید موس فشرده است، کلید براي اینکه یک قطعه را در صفحه شماتیک دوارن دهید باید روي آن کلیک کنید ) ج
  )درجه دوران می یابد 90، قطعه به اندازه Spaceبا هربار فشردن کلید ( دهید
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  و ایجاد یک قطعه جدید کتابخانه شماتیک در پروتل: آزمایش دوم 2

  پیش آگاهی2-1
توان قطعات استفاده شده در شماتیک را ویرایش کرد و  میدر کتابخانه . ارددر نرم افزار پروتل امکان ساخت کتابخانه براي شماتیک وجود د

. را انتخاب کنید Make Project Libraryگزینه  Designبراي ایجاد کتابخانه شماتیک باید از منوي . همچنین قطعات جدیدي را تعریف کرد
براي دیدن کتابخانه و قطعات آن باید در پنجره سمت چپ برگه . شود میاضافه  Documentبه فولدر  libبا انجام این کار یک فایل با پسوند 

Browse SchLib این برگه با حرف 1-2در شکل .(را انتخاب کنید ،A در ادامه به توضیح قسمتهاي مختلف این پنجره ) علامت زده شده است
  .شود میپرداخته 

  دهد میه قرار گرفته و هم اکنون در کتابخانه تولید شده موجود است را نمایش این قسمت لیست تمام قطعاتی که در شماتیک شما مورد استفاد: 1

  باشد میدر صفحه شماتیک ) ، انتخاب شده است1اي که در قسمت  هقطع(، براي قرار دادن قطعه فعال فعلی Placeدکمه : 2

براي تولید قطعه جدید بهتر است به جاي استفاده از . (شود میاستفاده  addبراي تولید یک قطعه جدید و اضافه کردن آن به کتابخانه از دکمه : 3
  )انتخاب شود New Componentگزینه  Toolsاین گزینه، از منوي 

  شود میاي را ویرایش کنید، براي اعمال تغییرات جدید در فایل شماتیک از این دکمه استفاده  هاگر قطع: 4

  هاي مخفی نیز دسترسی داشته باشید هتوانید با پای میاز طریق این لیست . دهد میهاي قطعه انتخاب شده را نشان  هلیست پای: 5

  
  قسمتهاي مختلف کتابخانه شماتیک در نرم افزار پروتل:1- 2شکل 
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  پیش گزارش2-2
 هاي هوصل شدن پای( دقت کنید 1به تفاوتهاي این مدار با مدار آزمایش . را رسم کنید 2- 2مدار شماتیک نمایش داده شده در شکل  - 1

  )هاي قطعاتDesignator، تغییر PullUp هايهاي موجود در خروجی دیکدر، کانکتور تغذیه، مقدار مقاومت هفعال ساز دیکدر، دایر

 

 74138شماتیک یک مدار براي تست دیکدر : 2- 2شکل 

 .را رسم کنید 3- 2با استفاده از قابلیت ایجاد قطعه جدید در نرم افزار پروتل، شماتیک قطعه نمایش داده شده در شکل  - 2

عدد  4شماتیک این تراشه را به صورت  یک قطعه با . ، یک تراشه نمایش داده شده است که داراي چند قطعه داخلی است4-2در شکل  - 3
Part طراحی کنید.  

 :پاسخ دهید 4012با استفاده از پروتل به سوالات زیر در مورد تراشه با شماره  - 4

  عملکرد این تراشه چیست؟) الف

  اشه چند پایه دارد؟این تر) ب

  است؟ Partشماتیک این تراشه حاوي چند ) ج

          شماره پایه تغذیه این تراشه چند است؟) د
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  هاي تغذیه این تراشه چیست؟ هنام پای) ه

 

 پایه   48یک تراشه : 3- 2شکل 

  

  
  xnorاي با چهار گیت  هتراش: 4- 2شکل 
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 PCBبه سازي شماتیک براي انتقال  هآماد: آزمایش سوم 3

  پیش آگاهی1- 3
سازي  ههدف از این آزمایش، نحوه آماد. در جلسات قبل نحوه رسم شماتیک و نحوه تعریف قطعه جدید و کار با کتابخانه شماتیک انجام شد

  . است PCBشماتیک براي انتقال آن به مرحله رسم 

  :بعد از اینکه شماتیک مدار تکمیل گردید مراحل زیر باید انجام گردد

1 - Annotate کردن شماتیک 

 براي تمام قطعات بکار رفته در شماتیک footprintتعیین  - 2

 )ERC(چک کردن مدار از لحاظ الکتریکی  - 3

 Designاز منوي  … Update PCBانتخاب گزینه  - 4

  .شود میدر ادامه به شرح موارد فوق پرداخته 

   Annotateمفهوم واژه  1-1- 3
است این فیلد معمولا شامل یک حرف و یک علامت  Designatorداراي یک فیلد به نام  شود میاي که در صفحه شماتیک قرار داده  ههر قطع

ي معرف آورده شده ها Designatorبرخی از  1-3در جدول . حرف اول نشان دهنده نوع قطعه است..) و  ?Jیا  ?Dیا   ?Uمثلا (سوال است 
  .است

  هاي معروفDesignatorبرخی از : 1-3جدول 

.Designator ع قطعهنو  

U?  تراشه)Unit(  
R?  مقاومت  
C?  خازن  
L?  سلف  
D?  دیود  
J?  جامپر  
S? سوئیچ  
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به عنوان مثال . کند میبدیل را به شماره ت " ?"، نرم افزار پروتل به صورت اتوماتیک علامتهاي Toolsاز منوي  … Annotateبا انتخاب گزینه 
توجه داشته باشید که .(مقداردهی خواهند شد C100تا  C1این خازنها به ترتیب  Designator. خازن استفاده شده باشد 100اگر در شماتیک از 

  )تکراري در شماتیک مجاز نیست Designatorوجود 

  قطعات FootPrintتعیین  1-2- 3
شکل واقعی قطعه و نوع پکیج  و نشان دهنده باشد میخروجی، شماره پایه و نام پایه /ي وروديها شماتیک قطعات حاوي اطلاعاتی شامل تعداد پایه

بنابراین . ، ابعاد قطعه چقدر استها ، شکل فیزیکی قطعه مهم است و اینکه فاصله پایهPCBاین در حالی است که هنگام رسم . باشد میآن ن
  Footprintپارامتر . تباید وجود داشته باشد که نشان دهد هر قطعه اي که در شماتیک قرار دارد شکل فیزیکی آن به چه صورتی اس می مکانیز

هاي footprintبرخی از .  کند که شکل فیزیکی قطعه نهایتا روي برد به چه صورتی خواهد بود میکند و مشخص  میهر قطعه این مساله را حل 
  .نمایش داده شده است 2-3معروف در جدول 

  هاي معروفfootprintبرخی از : 2-3جدول 

  توضیح footprintنام 

DIP14 14 ها تعداد کل پایه(ي سوزنی دوردیفه ها پایه تراشه با 
  تواند باشد می 64تا  4از  ها تعداد پایه) بوده است

SIP10  تا  2از  ها تعداد پایه(ي سوزنی تک ردیفهها قطعه با پایه
  )تواند باشد می 20

AXIAL0.4   0.4مقاومت که فاصله بین دو پایه آن inch است 
RB.2/.4  اینچ 0.2و فاصله پایه   0.4عاع خازن الکترولیتی با ش  
RAD0.4   0.4خازن عدسی که فاصله بین دو پایه آنinch است  

DIODE0.4   0.4دیودي که فاصله بین دو پایه آنinch است  
  

لد ، نتیجه دابل کلیک کردن و محل فی1-3در شکل . بایست روي قطعه  دابل کلیک کنید مییک قطعه،  Footprintبراي مشاهده و تعیین   
footprint نمایش داده شده است.  
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  footprintنتیجه دابل کلیک کردن روي هر قطعه و مکان فیلد :1- 3شکل 

  )ERC(چک کردن مدار از لحاظ الکتریکی 1-3- 3
ن آن را انتخاب کنید و در پنجره ظاهر شده پارامترهایی را که قصد چک کرد Toolsرا از منوي  …ERCبعد از انجام مراحل فوق، باید گزینه 

محل . شوند میو خطاها لیست  شود میبه صورت یک فایل متنی نمایش داده  ERCنتیجه اجراي . را بزنید Okدارید را تیک بزنید و نهایتا دکمه 
  . شوند میخطاها نیز در شماتیک علامتگذاري 

  Designاز منوي   Update PCBانتخاب گزینه  1-4- 3
توانید  می Designاز منوي  … Update PCBهیچ خطایی در شماتیک موجود نبود با انتخاب گزینه  هرگاه مراحل سه گانه فوق انجام شد و

کنید،  میاگر براي اولین بار باشد که این گزینه را انتخاب . (، نتیجه اجراي این گزینه نمایش داده شده است2- 3شوید در شکل  PCBوارد محیط 
انجام  PCBشدن  Updateدر دفعات بعدي فقط عمل . کند میتولید  pcbا یک فایل با پسوند نرم افزار پروتل به صورت اتوماتیک براي شم

  )خواهد شد
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  Designاز منوي  … Update PCBنتیجه انتخاب گزینه : 2- 3شکل 

 Preview Changesبا کلیک کردن دکمه . جلوگیري شود PCBرا بردارید تا از شلوغ شدن  Classمربوط به در پنجره ظاهر شده تیکهاي 
توجه ( ها وجود داشته باشد در این قسمت قابل مشاهده خواهد بودfootprintهمچنین اگر اشکالی در . توانید لیست تغییرات را مشاهده کنید می

برخی از  ظاهر نخواهند شد یا اینکه PCBي خطا دار در ها داشته باشید که تمام خطاهاي نمایش داده شده باید رفع گردد در غیر اینصورت قطعه
، انتقال به Executeبا کلیک روي دکمه . )که هر دو مورد منجر به ایجاد خطا در بورد نهایی خواهد شد شود میاتصالات قطعات نمایش داده ن

در صفحه باز شده که داراي پس زمینه سیاه رنگ است قطعات شماتیک بر  .نمایش داده خواهد شد PCBانجام خواهد شد و صفحه  PCBمحیط 
وجود  PCBي مختلف ها در قسمت پایین این پنجره امکان انتخاب لایه. هاي تعیین شده ظاهر شده اندfootprintاس اتصالات تعیین شده و اس
) 3- 3شکل (را انتخاب کنید  Browse PCBاگر برگه ) قسمتی که لیست فایلها و فولدرها را نمایش میدهد(در پنجره عمودي سمت چپ . دارد
  .هاي شماتیک خود را تغییر دهیدfootprintو لیست آنها را مشاهده کنید و در صورت نیاز  footprintي ها خانهتوانید کتاب می
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باشید و در شماتیک PCBفقط زمانی وجود دارد که در قسمت  Browse PCBگزینه (ها و کتابخانه آن footprintنحوه مشاهده : 3- 3شکل 

  )این گزینه وجود ندارد

  پیش گزارش2- 3
  )1-3مرحله ذکر شده در بخش  4. (را اجرا کنید PCB، مراحل لازم براي انتقال به 4- 3اي مدار نمایش داده شده در شکل بر - 1
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 Atmelپراگرام کردن تراشه هاي شرکت شماتیک یک مدار براي : 4- 3شکل 

 .بیابیدهاي مناسب براي قطعات زیر را PCB ،footprintدر قسمت  footprintبا استفاده از کتابخانه  - 2

  
  

  )این قسمت در آزمایشگاه انجام خواهد شد( دستور کار 3- 3
 

برد شما تک لایه و فقط از لایه زیر ( مورد نیاز را رسم کنید) Track(، قطعات را بچینید و  تمام تراکهاي PCBبعد از انتقال مدار به  - 1
 ).استفاده کنید

به مود رسم تراك وارد  Tو سپس کلید  Pسپس با زدن کلید. را انتخاب کنید BottomLayerابتدا در قسمت پایینی صفحه، برگه : راهنمایی
  رنگ پیش فرض براي لایه زیر در نرم افزار پروتل، آبی است. شوید و  شروع به رسم تراکها در لایه زیر کنید 

  

  
  ، رسم شدهPCBنمونه یک مدار : 5- 3شکل 

 تحقیق کنید که این لایه چه کاربردي دارد؟. رسم کنید KeepOutLayerکادر صورتی رنگ دور مدار را در لایه  - 2

 در نرم افزار پروتل کارهاي زیر را انجام دهید Globalبا استفاده از قابلیت انجام تغییرات به صورت  - 3



  آزمایشگاه معماري کامپیوتر  دانشگاه اصفهان

17 

 Fileوي براي این منظور از من. مجزا ذخیره کنید  PCBنتیجه را در یک فایل (تغییر دهید  mil 30ضخامت همه تراکها را به ) الف
را انتخاب کنید سپس با استفاده از قابلیت سلکت و  PCB Documentرا انتخاب و از لیست نمایش داده شده گزینه  …Newگزینه 

  )قبلی را به داکیومنت جدید منتقل کنید PCBکپی و پیست مدار 

  )ذخیره کنید  مجزا  PCBنتیجه را در یک فایل (همه تراکها را از لایه زیر به لایه رو، بیاورید ) ب

 باشند؟ میقسمتهایی که به رنگ زرد هستند در چه لایه اي  - 4
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  و مفاهیم آن PCBآشنایی با : آزمایش چهارم 4

  پیش آگاهی4-1
ارائه خواهد شد سپس نحوه ایجاد  PCBدر این جلسه نکاتی در مورد طراحی . انجام شد PCBو رسم  PCBدر جلسه قبل نحوه انتقال شماتیک به 

  .شرح داده خواهد شد footprintو طراحی  PCBکتابخانه 

 PCBواحدهاي اندازه گیري فاصله در  1- 4-1

ه سخت شدن عملیات مونتاژ منجر ب ،، از اهمیت ویژه اي برخوردار است و ممکن است عدم دقت در این رابطهPCBدر  ها رعایت صحیح فاصله
ي آنها دقت ها باید به فاصله PCBمواردي که هنگام طراحی . د جدید نیستو ساخت بور PCBقطعات و بعضی اوقات چاره اي جز طراحی مجدد 

براي تعیین (روي بورد ها ي قطعات، قطر سوراخ پایهها ، فاصله بین پایه)کنند میفضایی که روي بورد اشغال (ابعاد فیزیکی قطعات : کرد عبارتند از
و فاصله بین قطعات ) Clearance(،  فاصله بین تراکهاها ورد، ضخامت تراك، ابعاد کل ب)شود مینوع مته اي که براي سوراخکاري استفاده 

، قطر سوراخ ها ابعاد فیزیکی قطعه، فاصله بین پایه(لحاظ کرد  ها قطعه FootPrintرا باید هنگام طراحی  ها مختلف روي بوردبرخی از این فاصله
  .در نظر گرفته شود PCBو موارد دیگر باید هنگام رسم ) ها پایه

که  شود میاین واحد به این خاطر استفاده . (باشد میهزارم اینچ  1یک میل برابر با . mmو  milواحدهاي اندازه گیري فاصله در پروتل عبارتند از 
در . باشد میچ این 0.1مثلا فاصله بین دو پایه متوالی در پکیج دیپ برابر با ) کنند میاکثر سازندگان قطعات در ساخت قطعه از واحد اینچ استفاده 

هر میلی متر . (استفاده شود mmبنابراین براي تعیین قطر سوراخهاي بورد بهتر است از واحد . شود می، عموما از واحد میلی متر استفاده ها مورد مته
  )است 39.37milبه صورت تقریبی برابر با 

تواند به عنوان معیار مناسبی براي اندازه  میاین نکته . باشد می 100milبا دقیقا برابر  1فاصله بین دو سوراخ متوالی روي برد بوردها :نکته کاربردي
ي تراشه نصب شده ها توان متوجه شد که فاصله پایه می، 1- 4به عنوان مثال با توجه به شکل   .گیري فاصله بدون داشتن خط کش یا کولیس باشد

مربوط به مقاومت نصب  footprintیا در . است 300milعرض تراشه برابر با  و 800milو طول تراشه برابر با  100milروي برد بورد برابر با 
  .است 400milباید قرار داده شود و براي دیود  300milي مقاومت برابر با ها شده روي برد بورد، فاصله بین پایه

  
  استفاده از برد بورد براي اندازه گیري فاصله قسمتهاي مختلف یک تراشه: 1- 4شکل 

  PCBدر رسم  ها صلهرعایت فا
                                                   
1 BreadBoard 
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 PCBو همچنین حداقل فاصله بین دو تراك موازي از پارامترهاي مهم در رسم  PCBهمانطور که گفته شد، ضخامت تراکهاي رسم شده در 
نولوژي محدودیتهاي تک: دو عامل در تعیین این دو فاصله دخالت دارند که عبارتند از. شود میسنجیده  milاست و اندازه آنها معمولا بر حسب 

  بورد مدار چاپی و محدودیتهاي که به نوع و ماهیت سیگنال عبوري از این تراك بستگی دارد ساخت

  محدودیتهاي ناشی از تکنولوژي ساخت بورد

داقل در حداقل ضخامت تراکها و ح ها معمولا این دستگاه. کنند مییی بستگی دارد که بورد مدار چاپی را تولید ها این محدودیت به دقت دستگاه
در . رعایت نشود منجر به قطع شدن تراکها یا به هم چسبیدن تراکها خواهد شد ها فاصله بین دو تراك موازي محدودیت دارند و اگر این حداقل

دن بهتر است قبل از شروع کشی. را تولید کنند 10milو فاصله  10milقادرند بوردهایی با تراکهایی با ضخامت  ها حال حاضر اکثر این دستگاه
PCBي آنها اطلاع حاصل شودها ، با شرکتی که قرار است بورد را بسازد مشورتی انجام شود و از محدودیتهاي دستگاه.  

  محدودیتهاي ناشی از ماهیت سیگنال عبوري از تراك 

مثلا بیشتر از (رات آنها زیاد است سیگنالهایی که فرکانس تغیی). یا بیشتر 30milمثلا (باید تراك با ضخامت زیاد رسم کرد براي سیگنالهاي تغذیه 
براي کاهش اثر همشنوایی  شود میخواهند داشت و باعث ایجاد خطا  2اگر نزدیک همدیگر رسم شوند روي همدیگر اثر همشنوایی) کیلو هرتز 500

  .باشد 10milبهتر است فاصله بین تراکها بیشتر از 

  جدید Footprintایجاد  2- 4-1
 Make، گزینه Designباید از منوي  PCBبراي ایجاد کتابخانه . براي پروژه خود ایجاد کنید PCBد باید کتابخانه جدی Footprintبراي ایجاد 

Library  توجه داشته باشید که باید در محیط رسم (را انتخاب کنیدPCB نحوه باز کردن فایل 2- 4در شکل ). باشید ،library  و همچنین نحوه
  . تدیدن قطعات علامت زده شده اس

توجه باید داشته باشید که باید فایل (را انتخاب کنید  New Component، گزینه Toolsجدید باید از منوي Footprintبراي تعریف 
Library  باز باشد و در محیط کتابخانه باشید تا گزینهNew Component  در منويTools بعد از انتخاب گزینه فوق، ). وجود داشته باشد

هاي استاندارد footprintي را که قصد ایجاد آن را دارید شبیه کدامیک از Footprintو در ابتدا باید انتخاب کنید که  شود میویزاردي باز 
توانید روي شکل تغییر دهید و  میهاي استاندارد، در ادامه مشخصات قطعه و اندازه قسمتهاي مختلف آن را footprintبعد از انتخاب یکی از . است
هر  footprintبراي تهیه . را بزنید finishرا تایپ کنید و کلید  footprintدر آخرین مرحله، نام . مورد نظر خود را ایجاد کنید footprintنهایتا 

توان با  می این اطلاعات را. داشته باشید... ، ضخامت هر پایه، طول هر پایه و ها ، فاصله بین پایهها قطعه باید اطلاعاتی در مورد ابعاد قطعه، تعداد پایه
معمولا در صفحات انتهایی دیتاشیت هر قطعه، ابعاد فیزیکی قطعه بر . اندازه گیري قطعه واقعی بدست آورد یا اینکه از دیتا شیت قطعه استخراج کرد

  .شود میحسب اینچ و میلیمتر ارائه 

                                                   
2 CrossTalk 
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  Gridمفهوم  3- 4-1
. این خطوط شطرنجی به صورت دو سطحی است. باشد میورت شطرنجی به ص PCBدر نرم افزار پروتل به منظور کمک به طراح، صفحه رسم 

تواند قطعات را با نظم مشخص روي صفحه بچیند و تراکها را روي خطوط گرید رسم کند تا شکل منظمی داشته  میبا کمک گرید  PCBطراح 
، محل تعیین این دو 3- 4در شکل . انتخاب شود Designدر منوي  …Optionsباید گزینه  2و سطح  1هاي سطح Gridبراي تعیین اندازه . باشند

وقتی که . انتخاب شده است 100milو  20milبراي این دو سطح مقادیر  شود میهمانطور که در این شکل ملاحظه . پارامتر، مشخص شده است
صورت اتوماتیک نرم افزار کنید، به  می Zoom Outیا  Zoom Inروي مدار  PgDnو  PgUpي ها با استفاده از دکمه PCBدر صفحه رسم 

  .دهد میپروتل، گرید مناسب را براي شما نمایش 

 Snapمفهوم  4- 4-1

کنید حرکت قطعه در جهت افقی و عمودي به صورت پله پله انجام خواهد شد  میاز نرم افزار پروتل، قطعه اي را جابجا  PCBزمانی که در قسمت 
مثلا براي اینکه . به راحتی امکان پذیر شود ها که نظم دادن به قطعه شود میاین خاصیت باعث . کرد را نمیتوان به اندازه خیلی کم جابجا ها و قطعه
توان قطعات را  میي دو قطعه دقیقا روبروي هم قرار گیرد نیازي به دقت زیاد کاربر ندارد و چون حرکتها به صورت پله اي است به راحتی ها پایه

در واقع . شود میبه صورت پله اي، در مرحله رسم تراك نیز مشاهده  ها این مساله حرکت کردن قطعه. دادروبروي هم دیگر و روي گریدها قرار 
 ها براي تنظیم فاصله پله. هنگام رسم تراك، نرم افزار پروتل اجازه نمیدهد هر نوع زاویه اي به تراك بدهید و از هر مکانی که خواستید عبور دهید

، پنجره مربوط 4-4در شکل . را انتخاب کنید Optionرا انتخاب کنید و در پنجره ظاهر شده، برگه  …Options، گزینه Designباید از منوي 
  .و هم براي تراکها قابل انتخاب است Componentهم براي  Snapمقدار  شود میهمانطور که ملاحظه . نمایش داده شده است Snapبه تنظیم 
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  )شود می، پنجره فوق ظاهر Designاز منوي  …Optionsبا انتخاب گزینه ( 2و سطح  1سطح نحوه تعیین اندازه گریدهاي : 3- 4شکل 

  
  )شود میپنجره فوق ظاهر  Option، و انتخاب برگه Designاز منوي  …Optionsبا انتخاب گزینه ( Snapنحوه تعیین : 4- 4شکل 
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  پیش گزارش4-2
1 - Footprintیدقطعات نشان داده شده روي شکل زیر را رسم کن .  

  
  اندازه گیري فاصله ها با استفاده از بردبورد: 5- 4شکل 

نکات زیر را  PCBدر رسم . این مدار را رسم کنید PCB. باشد میاین فایل حاوي شماتیک یک مدار . را باز کنید lab4.ddbفایل  - 2
 )کمک بگیرید 6- 4قطعات از شکل  Placementبراي ( :رعایت کنید

  سانتیمتر باشد 6تر در سانتی م 12ابعاد بورد ) الف

  در نظر بگیرید 10milو ضخامت بقیه تراکها را  30milضخامت تراکهاي تغذیه را )ب

  فقط از لایه زیر استفاده کنید) ج

از وسط  10milباشد و بخواهیم دو تراك با پهناي  50milآن   Padو قطر  DIP ،100milسی  هاي یک آي اگر فاصلۀ بین پایه  - 3
  .م به موارد زیر پاسخ دهیدهاي آن رد کنی پایه

  چند است؟ چرا؟ Snapو  Gridمناسبترین اندازه براي ) الف

 هاي آن رد کرد؟ باید چند باشد تا بتوان تراك را از بین پایه clearanceماکزیمم ) ب

  

  .دقرار دهی Az-memari-H4موضوع ایمیل را . ایمیل کنید ddbکارهاي انجام شده را در قالب یک فایل با پسوند 

  را روي کاغذ بنویسید و در آزمایشگاه تحویل دهید 3جواب سوال 
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  نمونه پیشنهادي براي چینش قطعات: 6- 4شکل 
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  و آماده کردن آن براي ساخت PCBتکمیل کردن : آزمایش پنجم 5

  پیش آگاهی5-1
 .شود میتوضیح داده  PCBاي رسم در این جلسه قابلیتهاي نرم افزار پروتل بر. توضیح داده شد PCBدر جلسات قبل نحوه رسم 

  viaمفهوم 1- 5-1
 viaدر واقع با استفاده از . شود میگفته  viaتا تراکها را از یک لایه به یک لایه دیگر منتقل کند  شود میبه سوراخهایی که روي بورد ایجاد 

ك خواستید ادامه آن را در لایه دیگري رسم کنید باید از اگر در حین رسم ترا. ي مختلف را به یکدیگر متصل کردها ي مسی در لایهها توان لایه می
وارد شوید، با کلیک کردن موس روي  viaبه حالت اضافه کردن ) V )Place Viaو  Pي ها حالت کشید تراك خارج شوید سپس با زدن دکمه

یکسان نباشد  viaاگر نام تراك و نام . شود میبا نام تراك شما یکسان  viaاضافه کنید، به صورت اتوماتیک نام  Viaتراك مورد نظرتان یک 
  آنگاه امکان اتصال آنها به یکدیگر وجود ندارد

  بورد متالیزه مفهوم2- 5-1
یک لایه فلزي گذاشته شود تا اتصال فیزیکی بین ) هاviaسوراخهاي مربوط به پایه قطعات و سوراخهاي مربوط به (اگر داخل سوراخهاي بورد 

در نرم افزار پروتل (توجه داشته باشید که این اصطلاح مربوط به نرم افزار پروتل نیست . شود میه به بورد بورد متالیزه گفته برقرار شود آنگا ها لایه
. رود میدهد به کار  میرا انجام  PCBاین اصطلاح توسط شرکتهایی که عمل ساخت بورد ) فرض بر این است که این لایه فلزي وجود دارد

  . ارزان قیمت تر هستند و قرار دادن یک سیم مسی در سوراخها و لحیم کردن آن باید توسط شخص مونتاژ کار انجام شود بوردهاي غیر متالیزه

  رسم تراکها به صورت خودکار3- 5-1
جره وارد پن AutoRouteدر منوي  …Allهاي مورد نیاز را تعریف کنید سپس با انتخاب گزینه ruleبراي رسم تراکها به صورت خودکار باید 

Auto Route Setup استفاده از این گزینه فقط براي ساخت بوردهاي نمونه، براي صرفه . نمایش داده شده است 1-5این پنجره در شکل . شوید
  .از این گزینه استفاده نشود PCBتوصیه می شود براي رسم و جویی در وقت استفاده میشود 
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  نحوه انجام رسم تراکها به صورت خودکار: 1- 5شکل 

  اضافه کردن لایه 4- 5-1
معمولا (در صورتیکه نیاز به افزایش تعداد لایه ها باشد. به صورت پیش فرض، تعداد لایه ها در نرم افزار پروتل دو لایه می باشد، لایه زیر و لایه رو

میتوان تعداد لایه ها و  Designي از منو … Layer Stack Managerبا انتخاب گزینه ) مگاهرتز10براي بوردهایی با فرکانس کاري بالاتر از 
  .ترتیب آنها را مدیریت کرد

  در پروتل Rulesتعریف 5- 5-1
، خود نرم PCBساده تر انجام شود و از اشتباهات احتمالی جلوگیري شود می توان قوانینی را تعریف کرد تا هنگام رسم  PCBبراي اینکه رسم 

، تراکهاي مربوط به تغذیه بورد باید ضخیمتر از تراکهاي بقیه PCBمثلا در رسم . ا انجام دهدافزار قسمتی از کارها را به صورت خودکار براي شم
در . باشد mil 50دقیقا  GNDو  VCCشما می توانید با ایجاد یک قانون مشخص کنید که اندازه تراك استفاده شده براي . سیگنالها باشند

کلیک کنید تا تراك را رسم کنید، خود به خود  GNDمتصل به  Padبا موس روي یک صورتی که این قانون تعریف شده باشد، به محض اینکه 
  .می شود 50milاندازه تراك 

انتخاب این گزینه، لیستی از قوانینی که قادر به تعریف آنها با . را انتخاب کنید Rules، گزینه Designبراي ایجاد قوانین، شما می توانید از منوي 
موارد زیر خیلی از لیست ظاهر شده براي قوانین . پنجره مربوط به مدیریت قوانین نمایش داده شده است 2- 5در شکل . ودهستید نمایش داده می ش

  :مهم هستند و قطعا باید قوانینی براي آنها تعریف شود

 - Clearance Constraint 

 - Routing Layers  
 - Width Constraint  
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 PCBنین رسم پنجره مربوط به تعریف و ویرایش قوا: 2- 5شکل 

 قراردادن قطعه در لایه زیر 6- 5-1

  می توان قطعه را به پشت بورد منتقل کرد Layerدر قسمت  Bottom Layerبا دابل کلیک کردن روي یک قطعه و انتخاب گزینه 

  نوشتن متن در لایه زیر 7- 5-1
که ...) مثلا نام بورد، ورژن آن، محلهاي اتصال تغذیه و (ده میشودمعمولا براي راهنمایی استفاده کننده از بورد نوشته هایی روي سطح بورد قرار دا

و سپس  Pبا انتخاب کلیدهاي میانبر . باشد یا به صورت مسی در لایه رو یا در لایه زیر نوشته شود Top Overlayاین نوشته ها می تواند در لایه 
Sمورد نظر را انتخاب کرد ، میتوان یک رشته متنی را روي نوشت و با دابل کلیک روي آن، لایه .  

   PCBي نهایی بورد ها چک کردن 8- 5-1
براي اطمینان از صحت . کارایی بورد می شودیک فرایند فوق العاده حساس است و کوچکترین اشتباه منجر به عدم  PCBبا توجه به اینکه رسم 

  :از موارد زیر می توان به عنوان چکهاي نهایی بورد استفاده کرد PCBرسم 

   DRC )الف

 Runباز میشود پس از انتخاب موارد مد نظر روي دکمه  DRCپنجره مربوط به  Toolsاز منوي  …Design Rule Checkبا انتخاب گزینه  

DRC کلیه خطاهایی که در طراحی . کلیک کنیدPCB وجود دارد براي شما نمایش داده می شود.  
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  : Violationsچک کردن )ب

). مشخص شده است 1، این گزینه با شماره 3- 5در شکل (را انتخاب کنید Browse PCB، گزینه PCBشد، در پنجره  انجام DRCبعد از اینکه 
در قسمت سوم، ). مشخص شده است 2، این گزینه با شماره 3-5در شکل (را انتخاب کنید Violationsسپس در لیست نمایش داده شده گزینه 

، نمایش 3- 5همانطور که در شکل . نشده است را نشان می دهد و می توانید آنها را برطرف کنید رعایت PCBهایی که در رسم Ruleلیستی از 
این . خطا می باشد 100رعایت نشده است و طرح داراي  PCBدر طراحی  Widthو  Short-Circuitداده شده است، در این طرح دو قانون 

  .ها به صفر نرسیده این پروسه باید تکرار شودViolationکه تعداد مجدد انجام شود و تا زمانی  DRCخطاها باید رفع گردند و 

  
  هاViolationنحوه دیدن : 3- 5شکل 

 

  : ي قطعاتها ها و پایهviaچک کردن قطر سوراخ )ج

بورد را با توجه ها و سوراخهاي روي Padبا توجه به اینکه ضخامت پایه هاي قطعاتی که روي بورد مونتاژ می شوند متفاوت است بنابراین باید قطر 
این  Hole Sizeها باید روي آنها دابل کلیک کرد و با تنظیم مقدار مناسب در فیلد padبراي تنظیم قطر . به مشخصات فیزیکی قطعات تنظیم کرد

، واحد Qبا زدن دکمه  با توجه به اینکه واحد اندازه گیري براي قطر مته هاي استفاده شده بر حسب میلیمتر است، بهتر است. عملیات را انجام داد
هاي padعدد متداول براي قطر . را مشخص کنید Padها دابل کلیک کنید و قطر Padتغییر دهید آنگاه روي  mmبه  milاندازه گیري را از 

ا با هم انتخاب می توان تمامی پایه هاي مشابه ر Globalبا استفاده از قابلیت . است 1mmو براي کانکتورها  0.8mmمربوط به تراشه هاي دیپ، 
  .آنها را تعیین کرد و نیازي به دابل کلیک روي تک تک پایه ها نیستPadکرد و قطر 
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  در یک طرح جدید PCBکپی کردن )د

ء براي ساخت بورد شما باید فایل پروژه پروتل خود را در اختیار شرکتهاي سازنده بورد مدار چاپی قرار دهید، براي اینکه طرح شما مورد سو
خود  PCBکردن مدار  Selectایجاد کنید و با  PCBه احتمالی قرار نگیرد بهتر است یک پروژه جدید در پروتل ایجاد کنید و یک صفحه استفاد

وجود دارد و شماتیک  PCBبه این ترتیب در پروژه جدید فقط . خود را در این پروژه جدید قرار دهید PCB، مدار Pasteو استفاده از کپی و 
  .اردمدار وجود ند

 پروتل Compactاستفاده از قابلیت ) ه

، نحوه باز کردن 4-5در شکل  .می توانید آن را فشرده کنید Compactدر صورتی که حجم پروژه شما خیلی زیاد شده باشد با استفاده از قابلیت 
ال کنید که همیشه با بستن نرم افزار پروتل، توجه کنید که در این پنجره شما می توانید گزینه اي را فع. نمایش داده شده است Compactپنجره 

  .شود Compactپروژه شما 

  
 Compactنحوه باز کردن پنجره : 4- 5شکل 

تاثیر استفاده از این گزینه روي ، 6- 5در شکل . انتخاب کنید Toolsها می توانید این گزینه را از منوي Padبراي محکم کردن اتصال تراکها به 
  ها نمایش داده شده استPadمحل اتصال تراکها با 

  
 TearDropتاثیر استفاده از گزینه : 5- 5شکل 
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  PolyGonاستفاده از ) ز

را  GND کاهش یابد می توان تا حد امکان ضخامت تراکهاي GNDدر طراحی مدارهاي فرکانس بالا، براي اینکه امپدانس تراك مربوط به 
پر  GNDافزار پروتل این فرمان را داد که کلیه فضاي باقیمانده از بورد را با تراکهاي پیوسته می توان به نرم  Polygonبا استفاده از . افزایش داد

باز می شود و می توان سیگنال مورد نظر را انتخاب نمود و  polygon، پنجره مربوط به Gو سپس  Pبراي اینکار با استفاده از کلیدهاي میانبر . کند
  .، این عملیات را انجام دادpolygonکردن این پنجره و مشخص کردن ناحیه مورد نیاز براي رسم  Okتنظیمات آن را انجام داد سپس با 

  لیستی از کلیدهاي میانبر پر کاربرد در پروتل

 P+T  شروع به رسم تراك

 Q  و برعکس milبه  mmتغییر واحد اندازه گیري از 

 R+M  اندازه گیري فاصله بین دو نقطه

 E+D  ...و حذف کردن قطعات، تراکها 

 Polygon P+Gرسم 

 via   P+Vقرار دادن 
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  پیش گزارش5-2
5 - PCB  را با استفاده از  4مربوط به آزمایش شمارهRuleاز (هاي زیر مجددا رسم کنیدAutoRoute سپس تمام مراحل ) استفاده کنید

 .را روي آن اجرا کنید 8- 1- 5گفته شده در بخش 

  باشد 20milبرابر  VCCکلیه تراکهاي : 1قانون 

  باشد25milبرابر با GNDکلیه تراکهاي : 2قانون

  باشند 8milتراکهاي باقیمانده برابر با : 3قانون

  فقط از لایه زیر استفاه شود: 4قانون

  نباشد12milفاصله تراکها از همدیگر کمتر از : 5قانون 

  یمتر باشدمیل0.8میلیمتر و براي مقاومت و خازنها  0.7هاي مربوط به همه تراشه ها padقطر 

  یدقرار ده Az-memari-H5موضوع ایمیل را . ایمیل کنید ddbکارهاي انجام شده را در قالب یک فایل با پسوند 
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  با مثال ISEآشنایی با نرم افزار: آزمایش ششم 6
  

  پیش آگاهی1- 6
بیتی با  2حوه پیاده سازي یک جمع کننده توضیح داده می شود و ن ISEبا استفاده از نرم افزار  VHDLدر این جلسه نحوه شبیه سازي کدهاي 

  .استفاده از تمام جمع کننده ها شرح داده می شود و نهایتا جمع کننده تولید شده شبیه سازي می گردد

 VHDLساختار یک برنامه  1- 1- 6
لی ساده باشد تا یک این قطعه سخت افزاري می تواند یک گیت خی. ایجاد کرد VHDLبراي توصیف هر قطعه سخت افزاري باید یک فایل 

  معرفی کتابخانه ها، تعریف اینترفیس قطعه با دنیاي بیرون خود، توصیف عملکرد قطعه : از سه بخش تشکیل شده است VHDLهر فایل . پردازنده

  .ده می شودآور VHDLبه عنوان نمونه، سه خط زیر در اغلب فایلهاي . استفاده می شود useو  Libraryبراي معرفی کتابخانه از دستورات 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.std_logic_UNSIGNED.ALL; 

به عنوان مثال براي یک تمام جمع کننده می توان این . استفاده می شود entityبراي تعریف اینترفیس قطعه با دنیاي بیرون خود از کلمه کلیدي 
  )انتخاب می شود یکسان است entityولا نامی که براي فایل انتخاب می شود با نامی که براي معم. (اینترفیس را به صورت زیر تعریف کرد

  
entity FullAdder is 
    Port (  
 a    :in  std_logic; 
 b    :in  std_logic; 
 Cin  :in  std_logic; 
  
 Sum  :out std_logic; 
 Cout :out std_logic 
     ); 
end FullAdder; 

باید مشخص شود که این توصیف  architectureدر تعریف یک . استفاده می شود architectureاز کلمه  ،بیان توصیف عملکرد قطعه براي
  . نوشته می شود entityبراي کدام 
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  :به عنوان مثال توصیف عملکرد داخلی یک تمام جمع کننده به صورت زیر خواهد بود

architecture Behavioral of FullAdder is 
 signal y1,y2,y3:std_logic:='0;' 
begin 
 y1 <= a xor b; 
 Sum <= y1 xor Cin; 
  
 y2<= a and b; 
 y3<= y1 and Cin; 
 Cout<= y2 or y3; 
end Behavioral; 

 ISEآشنایی با نرم افزار  2- 1- 6
این نرم افزار قابلیت شبیه سازي، سنتز و . می باشد FPGAاز محصولات شرکت زایلینکس است که یک محیط مجتمع براي کار با  ISEنرم افزار 

براي و شیه سازي آن  VHDLمراحل کامل نوشتن یک برنامه  آزمایشدر این  .ایمپلیمنت و پراگرام کردن تمام تراشه هاي این شرکت را دارد
  .توسط این نرم افزار آموزش داده می شودیک تمام جمع کننده 

نام پروژه را وارد  Nameدر قسمت در این پنجره . نمایش داده می شود 1- 6پنجره شکل . را انتخاب کنید New Projectگزینه  Fileاز منوي 
  ) FullAdder مثلا (کنید 
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  ایجاد یک پروژه جدید: 1- 6شکل 

ده می شود هایی که در آزمایشگاه استفاFPGA، مشخصات یکی از 2- 6در شکل . را معین کرد FPGAدر مرحله بعد باید نام و مشخصات 
  .انتخاب شده است
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  FPGAانتخاب : 2- 6شکل 

روي نام  3- 6جدید، مطابق شکل  VHDLبراي ایجاد یک برنامه . خود را به پروژه اضافه کنید VHDLباید فایلهاي بعد از اتمام ایجاد پروژه، 
  .را انتخاب کنید New Source، کلیک راست نموده و گزینه FPGAتراشه 

  
  ک فایل جدید و اضافه کردن آن به پروژهایجاد ی: 3- 6شکل 

با (در مرحله بعد نام پورتها و نوع آن را مشخص کنید . انتخاب کنید و نام فایل را وارد کنید VHDLسپس در پنجره ظاهر شده، نوع فایل جدید را 
  . را ایجاد کند VHDLفایل  ISEتا نرم افزار )  1-1- 6توجه به توضیحات داده شده در بخش 

  
  انتخاب نوع فایل جدید و نامگذاري آن: 4- 6 شکل
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 Entityدر این فایل کتابخانه هاي مورد نیاز به فایل اضافه شده و همچنین . تولید شده نمایش داده می شود VHDLبعد از اتمام مراحل فوق، فایل 
طبق برنامه داده شده . نیز تکمیل گردد architectureتنها کاري که باید انجام شود این است که قسمت . نیز به صورت اتوماتیک تولید شده است

  .، این قسمت را نیز تکمیل کنید1- 1-6در بخش 

  شبیه سازي مدار  3- 1- 6
 Simulationدر گام اول گزینه . ، این سه گام نمایش داده شده است5- 6در شکل . براي وارد شدن به محیط شبیه سازي، باید سه گام انجام دهید

  .را انتخاب کنید

  
  Simulationانتخاب گزینه : 5- 6

وجود داشته باشد که در این صورت با کلیک  VHDLممکن است در پروژه چندین فایل (در گام دوم، روي نام فایل مورد نظر کلیک کنید 
  )کردن روي نام فایل مورد نظر تعیین می کنید که قصد شبیه سازي کدام فایل را دارید

در این گام به پنجره کنسول و . باز شود ISIM، دابل کلیک کنید تا پنجره Simulate Behavioral Modelدر گام سوم، روي گزینه 
می  پیغامهاي نمایش داده شده نیز دقت کنید ممکن است در برنامه شما اشکالاتی وجود داشته باشد که پیغامهاي آن در پنجره کنسول نمایش داده

  . شود

به سیگنالهاي خود مقدار صفر  …Force Constantراست روي نام سیگنالها و پورتها و انتخاب گزینه شما می توانید با کلیک  ISIMدر برنامه 
  .یا یک را اختصاص دهید و شبیه سازي کنید
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  براي قطعات پیچیده VHDLنوشتن برنامه  2- 1- 6
روش سلسله مراتبی به این صورت است  . ، عموما به صورت سلسله مراتبی انجام می شودVHDLتوصیف سیستمهاي سخت افزاري پیچیده توسط 

طرحهاي کوچکتر نوشته می شود سپس  با ترکیب آنها طرح بزرگتر ایجاد  VHDLکه طرح بزرگ به طرحهاي کوچکتر شکسته می شود و  کد 
) Full adderجمع کننده یا  تمام(بیتی می  توان ابتدا کد جمع کننده یک بیتی  2به عنوان مثال براي براي پیاده سازي یک جمع کننده .  می گردد

 2در ادامه برنامه مورد نیاز براي ساخت یک جمع کننده .  بیتی را ایجاد کرد2تا از آنها می توان جمع کننده  2را نوشت سپس با کنار هم قرار دادن 
  . آورده شده است FullAdderعدد 2بیتی با استفاده از 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
entity Adder2Bits is 
    Port (   
 a    :in std_logic_vector(1 downto 0); 
 b    :in std_logic_vector(1 downto 0); 
 Cin  :in std_logic; 
  
 Sum  :out std_logic_vector(1 downto 0); 
 Cout :out std_logic 
     ); 
end Adder2Bits;      
architecture Behavioral of Adder2Bits is    
component FullAdder is  
    Port (   
 a    :in std_logic; 
 b    :in std_logic; 
 Cin  :in std_logic; 
  
 Sum  :out std_logic; 
 Cout :out std_logic  
     ); 
end component;    
signal c1:std_logic:='0'; 
begin 
U0:  FullAdder  
    Port map (   
    a    => a(0), 
    b    => b(0), 
    Cin  => Cin, 
     
    Sum  => Sum(0), 
    Cout => c1 
     ); 
U1:  FullAdder  
    Port map (   
    a    => a(1), 
    b    => b(1), 
    Cin  => c1, 
     
    Sum  => Sum(1), 
    Cout => Cout 
     ); 
 
end Behavioral; 
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  گزارش پیش2- 6
 .استفاده شده  باشد fulladderعدد  4بیتی بنویسید به نحوي که از  4براي یک جمع کننده  VHDLبرنامه  - 1

 .استفاده شده  باشد Adder2Bitsعدد جمع کننده  4بیتی بنویسید به نحوي که از  8براي یک جمع کننده  VHDLبرنامه  - 2

 )نکنید فقط فایل ارسال(نیاز است موردبراي هر سوال کل پروژه 

و در داخل آن به ازاي ) ، نام خودتان را قرار دهید YourNameبه جاي  (ایجاد کنید YourName-H6 یک فولدر به نام
مربوط  "آي اس اي"و در داخل هر زیر فولدر کل پروژه  ....و Q1 ،Q2،Q3ً به نامهاي هر سوال یک زیرفولدر ایجاد کنید

 .کنید و ارسال کنید به آن سوال را قرار دهید سپس آن را زیپ

   project را از  منوي   CleanUp project files از ارسال، گزینه قبلپروژه کاهش یابد،  فایلهايبراي اینکه حجم : 1نکته 
  انتخاب کنید تا فایلهاي موقتی را حذف کند
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  باس مشتركي ساز پیاده: آزمایش هفتم 7

  پیش آگاهی1- 7
پلکسر و استفاده از آن براي پیاده سازي باس مشترك و همچنین نحوه پیاده سازي مدارهاي ترتیبی آشنا در این جلسه نحوه پیاده سازي مالتی 

  . خواهید شد

  روش پیاده سازي باس مشترك 1- 1- 7
لکسر می یکی از روشهاي ایجاد باس مشترك، استفاده از مالتی پ. ، باس مشترك استفاده شده در کامپیوتر پایه نمایش داده شده است1- 7در شکل 
در قطعه برنامه زیر نحوه پیاده سازي یک . براي پیاده سازي مالتی پلکسر می توان از دستور انتساب شرطی استفاده کرد VHDLدر زبان . باشد

  : نمایش داده شده است VHDLبا زبان  4x1مالتی پلکسر 

Outp <= I0 when Sel=”00”else 
        I1 when Sel=”01”else 
        I2 when Sel=”10”else 
        I3 ; 

 Common_BUSدر آزمایشگاه ماجولی به نام . نمایش داده شده است 1- 7ساختار باس مشترکی که در کامپیوتر پایه استفاده می شود در شکل 
  .ایجاد کنید و برنامه آن را بنویسید

  
  ورودي و خروجی هاي یک باس مشترك: 1- 7شکل 

 VHDLترتیبی در  روش پیاده سازي مدارهاي 2- 1- 7

  :به صورت زیر است Processساختار کلی . پیاده سازي می کنند processرا با مفهومی به نام  VHDLمدارهاي ترتیبی در زبان 

Process(Clk) 
Begin 
    If(Clk=’1’ and Clk’event)then 
 
    End if; 
End process; 

زمانی اجرا شود که لبه بالارونده کلاك رخ  ifیانگر این است که دستورات داخل بدنه فوق به کار برده شده است، ب processکه در  ifدستور 
 . تبدیل شود ’Clk=’0باید به دستور  ’Clk=’1اگر مدار به لبه پایین رونده کلاك حساس باشد آنگاه دستور . دهد
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و مدار ترتیبی که براي پیاده سازي کامپیوتر پایه مورد نیاز در ادامه نحوه پیاده سازي د. به صورت ترتیبی اجرا می شوند Processدستورات داخل 
  است آورده می شود

  بیتی  16پیاده سازي یک رجیستر  3- 1- 7
شدن، داراي قابلیت loadحساس به لبه بالارونده، داراي قابلیت : رجیسترهایی که در کامپیوتر پایه استفاده می شوند داراي مشخصات زیر هستند

Increamentاي قابلیت ، و دارClear شدن.  

Entity  در نظر گرفت 2-7بیت را می توان به صورت شکل  16مربوط به رجیستر:  

  بیتی 16ورودي و خروجی هاي یک رجیستر : 2- 7شکل  

  بیتی 16کد مربوط به رجیستر 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.std_logic_UNSIGNED.ALL; 
 
entity Reg16Bits is 
    Port (  
      Clk   : in  STD_LOGIC; 
      Rst   : in  STD_LOGIC; 
      LD    : in  STD_LOGIC; 
      Inc   : in  STD_LOGIC; 
    
           Din   : in  STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 
           Dout  : out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0) 
      ); 
end Reg16Bits; 
 
architecture Behavioral of Reg16Bits is 
 
signal Dout_sig: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); 
begin  
 Dout <= Dout_sig;  
  
 process(Clk) 
 begin 
  if(Clk='1' and Clk'event)then  
   if(Rst='1')then 
    Dout_sig<=(others=>'0'); 
   elsif(LD='1')then 
    Dout_sig<= Din; 
   elsif(Inc='1')then 
    Dout_sig<= Dout_sig+1;  
   end if; 
  end if; 
 end process; 
end Behavioral; 
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یعنی اگر همزمان این سه پایه با همدیگر فعال شدند  .در نظر گرفته شده است Incونهایتا با  LDسپس با  Rstدر برنامه فوق، اولویت با : 1نکته 
  .داده می شود Rstیت به اولو

، به همین دلیل یک استفاده کرد  ;Dout <= Dout +1خروجی است نمیتوان براي افزایش آن از دستور  Doutبا توجه به اینکه سیگنال : 2نکته 
  Dout <= Dout_sigتعریف شده است که عملیات روي آن انجام می شود و نهایتا با استفاده از دستور   Dout_sigبیتی به نام  16سیگنال 

  .مقدار آن به خروجی انتساب داده می شود
  
 
  پیش گزارش2- 7

را  3- 7مربوط به شکل  VHDLدر این آزمایش قصد داریم با استفاده از برنامه هاي رجیستر و باس مشترك که در جلسه گذشته داشتیم، برنامه  
  .بنویسیم

 

  ایه کتاب موریس مانودر کامپیوتر پ DataPathساختار باس مشترك و : 3- 7شکل 

پیاده  Reg16و  Common_Busرا با استفاده از کامپوننتهاي  3- 7بنویسید که دیاگرام شکل  Mano_DataPathیک برنامه به نام  - 1
 ).در جلسه بعد توضیح داده خواهد شد Eو فلیپ فلاپ  Memoryو  ALUقسمتهاي (سازي کند
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دسته اول، سیگنالهایی هستند که به صورت : شده است به دو دسته تقسیم می شوندنمایش داده  3-7سیگنالهایی که در شکل : راهنمایی
  .داخلی می باشند و دسته دوم، سیگنالهایی هستند که باید به صورت پورتهاي ورودي یا خروجی تعریف شوند

  :عبارتند از Mano_DataPathول پورتهاي ورودي ماژ

 Mano_DataPathیه هاي کنترلی توسط واحد کنترل تولید خواهند شد و به ماژول این پا(تمام پایه هاي کنترلی رجیسترها )  الف
  ) خواهند آمد

  خطوط انتخاب باس مشترك) ب
  RAMخطوط خواندن و نوشتن حافظه ) ج
   INPRبیت ورودي براي به نام  8)  د
  . می آید ALUکه از واحد کنترل براي   Control_Cmdهفت بیت به نام ) ه
  Resetو سیگنال سیگنال کلاك )و
 eپایه هاي ریست ، مکمل ساز و لود براي فلیپ فلاپ  )ز

بیت خروجی رجیستر  E ،16، یک بیت براي OUTRبیت براي رجیستر  8: عبارتند از Mano_DataPathول پورتهاي خروجی ماژ
IR )بیت خروجی رجیستر  16، )براي ارسال دستورالعمل به واحد کنترلAC ،16 بیت خروجی رجیستر DR  

شب  12است را حداکثر تا ساعت  Mano_DataPathرا که شامل برنامه هاي نوشته شده در جلسه قبل و فایل  ISEپروژه   
  .ارسال کنید Az-Memari-H7قبل از آزمایشگاه با موضوع 
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  و شبیه سازي آن DataPathپیاده سازي بلوك تکمیل : آزمایش هشتم 8

  پیش آگاهی8-1
در آزمایش قبل با زیر بخشهاي . زیر بخش بود 6در کامپیوتر پایه داراي  DataPathتوضیح داده شد، بلوك  7همانطور که در آزمایش 

Common_Bus ،Reg16  آشنا شدید در این جلسه با نحوه پیاده سازي زیربخشMemory فلیپ فلاپ ،E  وALU آشنا خواهید شد .
  .شبیه سازي سخت افزار آشنا خواهید شد و نحوه استفاده از آن براي TestBenchهمچنین با مفهوم 

   RAMپیاده سازي یک حافظه  1- 8-1
. می توان از آرایه استفاده کرد VHDLبراي پیاده سازي حافظه در زبان . بیتی است 16کلمه   4096حافظه استفاده شده در کامپیوتر پایه به صورت 

کلمه اي یک حافظه 4096را اشغال می کند به جاي پیاده سازي یک حافظه  FPGAاز آنجایی که آرایه بعد از پیاده سازي حجم وسیعی از منابع 
  .نمایش داده شده است RAM، ورودي ها و خروجی هاي حافظه 1- 8در شکل . کلمه اي پیاده سازي می کنیم 32

  
 RAMورودي و خروجی هاي حافظه : 1- 8شکل 

معروف هستند و در صورت استفاده  Block RAMه وجود دارد که به هاي امروزي، بلوکهاي مخصوص حافظFPGAدر  :نکته پیاده سازي
ها و کند شدن فرایند سنتز و FPGAاستفاده از آرایه براي پیاده سازي حافظه باعث هدر رفتن منابع . (ها هدر نمی رودFPGAاز آنها، منابع داخلی 
  )ایمپلیمنت خواهد شد
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  بیتی است 16ه هر کلمه آن کلمه اي ک 32یک حافظه  براي توصیف VHDLبرنامه 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
USE ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
entity RAM32x16Bits is 
    Port ( 
           Addr     : in      STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0); 
           Clk      : in      STD_LOGIC; 
           Rd       : in      STD_LOGIC; 
           Wr       : in      STD_LOGIC; 
           Din      : in      STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);   
           DOut     : out     STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)   
  );   
end RAM32x16Bits; 
 
architecture Behavioral of RAM32x16Bits is 
Subtype RAM_WORD is std_logic_vector(15 downto 0) ; 
Type RAM_TABLE is array ( 0 to 31) of RAM_WORD; 
signal RAM: RAM_TABLE :=  
         ( 
             x"0000", x"0111", x"0222", x"0333", 
             x"0444", x"0555", x"0666", x"0777", 
             x"0888", x"0999", x"0aaa", x"0bbb", 
             x"0ccc", x"0ddd", x"0eee", x"0fff", 
             x"1000", x"1111", x"1222", x"1333",  
             x"1444", x"1555", x"1666", x"1777",  
             x"1888", x"1999", x"1aaa", x"1bbb",  
             x"1ccc", x"1ddd", x"1eee", x"1fff" 
             ); 
Begin 
 
DOut <=  RAM(conv_integer ( Addr ));  
process(Clk) 
begin 
 if(Clk='1' and Clk'event)then 
  if(Wr='1')then 
   RAM(conv_integer ( Addr ))<=   Din;  
  end if; 
 end if;  
end process;  
end Behavioral; 
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  Eزي فلیپ فلاپ پیاده سا 2- 8-1
براي پیاده  7پیاده سازي این فلیپ فلاپ مشابه برنامه نوشته شده در آزمایش . نمایش داده شده است 2- 8در شکل  Eبلوك دیاگرام فلیپ فلاپ 
  .سازي رجیستر می باشد

  
 Eورودي و خروجی هاي فلیپ فلاپ : 2- 8شکل 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
entity E_FF is 
    Port (  
      Clk   : in  STD_LOGIC; 
      Rst   : in  STD_LOGIC; 
      LD    : in  STD_LOGIC; 
      Comp  : in  STD_LOGIC; 
           Ein   : in  STD_LOGIC; 
           Eout  : out STD_LOGIC 
      ); 
end E_FF; 
 
architecture Behavioral of E_FF is 
 
signal Eout_sig: STD_LOGIC; 
begin  
 Eout <= Eout_sig;  
 process(Clk) 
 begin 
  if(Clk='1' and Clk'event)then  
   if(Rst='1')then 
    Eout_sig<= '0'; 
   elsif(LD='1')then 
    Dout_sig<= Din; 
   elsif(Comp='1')then 
    Eout_sig<= not Eout_sig;  
   end if; 
  end if; 
 end process; 
end Behavioral; 
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 ALUپیاده سازي واحد  3- 8-1
 Port Mapطراحی می شود سپس با  ALU_1Bitبهتر است به روش ساختاري عمل کرد براي این منظور ابتدا یک  ALUبراي پیاده سازي 

  .یک بیتی نمایش داده شده است ALUداخلی  ، بلوك دیاگرام3- 8در شکل . شانزده بیتی طراحی می کنیم ALUعدد از آن، یک  16کردن 

  
 ALUپورتها و بلوك دیاگرام داخلی واحد : 3- 8شکل 

  

  TestBenchمفهوم  4- 8-1
، در محیط شبیه سازي خود یکسري ISIMبرنامه . ، باید ورودیهاي مورد نیاز براي آن را تولید کردVHDLبراي شبیه سازي و تست یک برنامه 

شده اي دارد که می توان از آنها براي شبیه سازي استفاده کرد ولی اگر بخواهیم شبیه سازي مدار را با انعطاف پذیري  سیگنالهاي از قبل تعریف
که  VHDLبه این برنامه . نوشت که ورودیهاي مورد نیاز براي تست قطعه مد نظرمان را تولید کند VHDLبیشتري انجام دهیم، باید یک برنامه 

 Entityهیچگونه پورت ورودي یا خروجی ندارد و در واقع   TestBench. گفته می شود TestBenchمی شود،  مخصوص شبیه سازي نوشته
سپس سیگنالهاي ورودي . باید کامپوننت مربوط به برنامه اي که می خواهیم تست کنیم را معرفی کنیم Architectureآن خالی است و در قسمت 

  .، برنامه خود براي تولید سیگنالها را بنویسیمBeginکلیدي  مورد نیاز را تعریف کنیم و بعد از کلمه
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  .آورده شده است FullAdderبراي  testBenchبه عنوان مثال در ادامه یک برنامه 

library ieee; 
use ieee.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;  
use ieee.std_logic_1164.all; 
entity fulladder_tb is 
end fulladder_tb; 
architecture TB_ARCHITECTURE of fulladder_tb is 
component fulladder 
 port( 
  a : in STD_LOGIC; 
  b : in STD_LOGIC; 
  Cin : in STD_LOGIC; 
  Sum : out STD_LOGIC; 
  Cout : out STD_LOGIC ); 
end component; 
 signal a : STD_LOGIC:=’0’; 
 signal b : STD_LOGIC:=’0’; 
 signal Cin : STD_LOGIC; 
 signal Sum : STD_LOGIC; 
 signal Cout : STD_LOGIC; 
 
begin 
 UUT : FullAdder 
  port map ( 
   a    => a, 
   b    => b, 
   Cin  => Cin, 
   Sum  => Sum, 
   Cout => Cout 
  ); 
 a   <= not a after 10ns; 
 b   <= not b after 20ns; 
 Cin <= '1' after 50 ns,  '0' after 100 ns, '1' after 200ns; 
end TB_ARCHITECTURE; 

  توضیحات برنامه
  )در هنگام تعریف این دو سیگنال(،  مقدار دهی اولیه شده اندTestBench در برنامه bو  aسیگنالهاي 

مگاهرتز 50معادل یک کلاك  aابراین سیگنال نانو ثانیه مکمل شود، بن 10هر به  aباعث می شود که سیگنال  ;a<= not a after 10nsدستور 
  !!!)چرا؟(خواهد بود 

نانوثانیه  100شود بعد از  1، مقدار آن برابر با )از لحظه شروع شبیه سازي(نانو ثانیه 50به این صورت مقداردهی شده است که بعد از  Cinسیگنال 
در . بماند 1شود و تا بینهایت  1،  مقدار آن )از لحظه شروع شبیه سازي(انوثانیهن200مقدار آن صفر شود و نهایتا بعد از ) از لحظه شروع شبیه سازي(

 .نمایش داده شده است Cin، شکل موج تولید شده براي سیگنال 4- 8شکل 

  
  Cin <= '1' after 50 ns,'0' after 100 ns, '1' after 200nsنتیجه دستور : 4- 8شکل 
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براي  Simulatorsرا براي شبیه سازي انتخاب کنید دیگر نیازي به استفاده از گزینه  testBenchاگر وارد محیط شبیه سازي شوید و فایل 
  .مقداردهی سیگنالها نیست و مستقیما می توانید دکمه شروع شبیه سازي را بزنید

افزارهاي سنتز کننده از  نرم. نیست و فقط براي شبیه سازي استفاده می شوند FPGAقابل سنتز شدن روي  afterدستور  :نکته پیاده سازي
در واقع (در صورت نیاز به تولید تاخیر در سخت افزار باید آن را با استفاده از شمارنده ایجاد کرد . دستورهاي ایجاد تاخیر صرف نظر می کنند

  )تاخیر می تواند به صورت مضاربی از پریود کلاك باشد

 TestBenchبراي ایجاد . را به صورت اتوماتیک تولید کند TestBenchرچوب برنامه این امکان را به کاربران می دهد تا چها ISEنرم افزار 
 VHDLرا انتخاب کنید سپس در پنجره ظاهر شده گزینه  …New Sourceکافی است در پنچره پروژه، کلیک راست نموده و گزینه 

TestBench معمولا یک پسوند(را انتخاب کنید و نامی براي این فایل انتخاب کنید _TB در ). به ابتدا یا انتهاي نام فایل اصلی اضافه می شود
  .نمایش داده شده است TestBench، نحوه ایجاد یک 5- 8شکل 

  
  TestBenchنحوه ایجاد یک : 5- 8شکل 
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  پیش گزارش2- 8
 .را بنویسید ALU_16Bitsرا بنویسید سپس با استفاده از آن برنامه  ALU_1Bit، برنامه 3-8با توجه به شکل  - 1

را به آن اضافه  E_FFو  ALU_16Bitsرا که در جلسه قبل نوشتید را کامل کنید و بلوکهاي حافظه،  Mano_DataPathبرنامه  - 2
 .کنید

است را را حداکثر تا ساعت  Mano_DataPathرا که شامل برنامه هاي نوشته شده در جلسات قبل و برنامه تکمیل شده  ISEپروژه   
  .ارسال کنید Az-Memari-H8وضوع شب قبل از آزمایشگاه با م 12
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  ي واحد کنترلساز پیاده: آزمایش نهم 9

  پیش آگاهی9-1
 Data_Pathدر جلسات گذشته ، واحد . هدف از این آزمایش، شبیه سازي واحد کنترل و تکمیل کامل کامپیوتر پایه و شبیه سازي آن می باشد

ت افزاري کامپیوتر پایه شبیه سازي می شود و کامپیوتر پایه تکمیل و شبیه سازي خواهد پیاده سازي و شبیه سازي شد در این جلسه واحد کنترل سخ
  . شد

  بلاك دیاگرام کامپیوتر پایه 1- 9-1
 OutRو  InpRورودي ها و خروجی هاي این کامپیوتر پایه، سیگنالهاي . ، بلوك دیاگرام کلی کامپیوتر پایه نمایش داده شده است1- 9در شکل 

توسط یک دیپ سوئیچ هشت کلیدي روي بورد  مقدار دهی  InpRسیگنال ورودي . آنها و سیگنالهاي ریست و کلاك می باشدو بیتهاي فلگ 
براي مقدار دادن به . روي دو نمایشگر هشت قسمتی به صورت یک عدد مبناي شانزده نمایش داده می شود OutRمی شود و محتویات سیگنال 

  .چهار کلید فشاري روي بورد استفاده می شوداز  Clkو  FGI ،FGO ،Rstپایه هاي 

بلوك . تشکیل شده است Control_Unitو  Data_pathهمانطور که در شکل مشاهده می شود کامپیوتر پایه از دو جزء اصلی به نامهاي 
Data_path در ادامه، توضیحاتی در مورد نحوه پیاده سازي  بلوك . در جلسه هشتم تست و شبیه سازي گردیدControl_Unit  ارائه خواهد

  .شد

  
  بلوك دیاگرام کلی کامپیوتر پایه: 1- 9شکل 
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  واحد کنترل 2- 9-1
سیگنالهایی که واحد . و تولید سیگنالهاي کنترلی براي آن واحد می باشد Data_pathوظیفه واحد کنترل، دریافت سیگنالهاي وضعیت از واحد 

و مقدار فلیپ  IR، رجیستر DR، وضعیت صفر بودن رجیستر ACوضعیت صفربودن رجیستر ، ACبیت علامت : کنترل دریافت می کند عبارتند از
دو عدد دیکدر، : اجزاي تشکیل دهنده واحد کنترل عبارتند از. نمایش داده شده  است 2-9بلاك دیاگرام داخلی واحد کنترل در شکل .  Eفلاپ 

خشهاي بعدي روش پیاده سازي برخی از قطعات مورد نیاز براي طراحی در ب. GenControlSignalsچهار بیتی و زیر بلوك   یک شمارنده
 .واحد کنترل آورده می شود

  
  دیاگرام داخلی واحد کنترل: 2- 9شکل 

 روش پیاده سازي دیکدر 3- 9-1
در ادامه کد یک . .ه کرداستفاد whenبا توجه به ایتکه دیکدر، جزء مدارهاي ترکیبی می باشد بنابراین براي پیاده سازي آن می توان از دستور 

  :این دیکدر بدون پایه فعال ساز می باشد. نمایش داده شده است 3x8دیکد 

Outp<=  "00000001" when Inp="000" else  
        "00000010" when Inp="001" else  
        "00000100" when Inp="010" else  
        "00001000" when Inp="011" else  
        "00010000" when Inp="100" else  
        "00100000" when Inp="101" else  
        "01000000" when Inp="110" else  
        "10000000" ; 

  روش پیاده سازي شمارنده 4- 9-1
بیتی  4بلاك دیاگرام یک شمارنده . باشد می Processبا توجه به اینکه شمارنده یک مدار ترتیبی است بنابراین براي نوشتن کد آن، نیاز به یک 

  .نمایش داده شده است 3-9در شکل 
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  بیتی 4ورودي و خروجی هاي یک شمارنده : 3- 9شکل  

  بیتی 4یک شمارنده کد مربوط به 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.std_logic_UNSIGNED.ALL; 
entity Counter4Bits is 
    Port (  
      Clk   : in  STD_LOGIC; 
      Rst   : in  STD_LOGIC; 
      Inc   : in  STD_LOGIC; 
    
           Dout  : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) 
      ); 
end Counter4Bits; 
architecture Behavioral of Counter4Bits is 
signal Dout_sig: STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); 
begin  
 Dout <= Dout_sig;  
 process(Clk) 
 begin 
  if(Clk='1' and Clk'event)then  
   if(Rst='1')then 
    Dout_sig<=(others=>'0'); 
   elsif(Inc='1')then 
    Dout_sig<= Dout_sig+1;  
   end if; 
  end if; 
 end process; 
end Behavioral; 
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  پیش گزارش2- 9
 .استفاده از کدهاي ارائه شده در بخش پیش گزارش، واحد کنترل کامپیوتر پایه را پیاده سازي کنیدبا  - 1

را در  Control_unitو  Data_path، دو کامپوننت 1- 9ایجاد کنید و با توجه به شکل  mano_computerبه نام  Entityیک  - 2
 .کنید Port Mapآن 

و صفر کردن فلگهاي  Resetو  Clkد و با مقدار دهی مناسب سیگنالهاي ایجاد کنی mano_computerبراي  TestBenchیک  - 3
 .ورودي و خروجی، کامپیوتر را شبیه سازي کنید

 

شب قبل از آزمایشگاه با  12انجام دهید سپس آن را زیپ کنید  و حداکثر تا ساعت  WorkSpaceتمام عملیات فوق را در یک 
  .ارسال کنید Az-Memari-H9موضوع 
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  ي کامل کامپیوتر پایه و تست آنساز پیاده: ش دهمآزمای 10

  پیش آگاهی1- 10
هدف از این آزمایش، پیاده سازي . مربوط به کامپیوتر پایه شبیه سازي شد و از لحاظ فانکشنال تست شد VHDLدر آزمایشهاي قبلی برنامه 

 VHDLبراي این منظور باید کد . صورت واقعی مشاهده کنیدمی باشد به نحوي که  عملکرد کامپیوتر را به  FPGAکامپیوتر پایه روي یک بورد 
اصولا هر شرکت . است Xilinxاز شرکت  ISEیکی از نرم افزارهایی که براي این کار استفاده می شود،  نرم افزار . را سنتز و ایمپلیمنت کنید

  .باشدباید نرم افزاري جهت پیاده سازي کدهاي توصیف سخت افزار داشته  FPGAتولید کننده 

 FPGAروي  VHDLمراحل پیاده سازي کد  1-1- 10

  :مراحل زیر مورد نیاز است FPGAبراي پیاده سازي یک مدار روي 

  طراحی مدار ) الف

  توصیف مدار با زبانهاي توصیف سخت افزار) ب

  شبیه سازي) ج

  سنتز)د

  پیاده سازي)ه

طراحی مدار در کتاب معماري کامپیوتر : ، بررسی کنیم می توان گفتFPGAاگر بخواهیم مراحل فوق را براي پیاده سازي کامپیوتر پایه روي 
شبیه سازي  ActiveHDLدر جلسات قبلی آزمایشگاه انجام شد و با استفاده از نرم افزار  VHDLآورده شده است، توصیف کامپیوتر پایه با زبان 

تبدیل می شود و ... یجیتال نظیر فلیپ فلاپ، حافظه، دیکدر، مالتی پلکسر و به المانهاي د VHDLدر مرحله سنتز، برنامه نوشته شده به زبان . گردید
  .آماده می شود FPGAجایگزین و فایل نهایی براي پراگرام کردن  FPGAنهایتا در مرحله پیاده سازي، کدهاي سنتز شده با المانهاي موجود در 

هاي FPGAبا توجه به اینکه در طراحی بوردهاي آزمایشگاه، از . د دارد، نرم افزارهاي مختلفی وجوVHDLبراي سنتز و پیاده سازي برنامه 
نوشته شده استفاده  VHDLاستفاده شده است بنابراین از نرم افزار تولید شده شرکت زایلینکس براي سنتز و پیاده سازي کدهاي  Xilinxشرکت 
هنگام . در این شکل، قسمتهاي مختلف این نرم افزار مشخص شده اند.  ، شکل ظاهر این نرم افزار نمایش داده شده است1-10در شکل . می کنیم

هاي استفاده شده در FPGAمثلا . ، نام قطعه، نوع بسته بندي انتخاب گرددFPGAایجاد یک پروژه جدید در این نرم افزار، باید نام خانواده 
نوع بسته بندي تراشه ) نام قطعه را می توانید از روي تراشه بخوانید( 3s200یا  3s400هستند و نام قطعه  Spartanبوردهاي آزمایشگاه از خانواده 

pq208 بعد از اینکه در این نرم افزار پروژه خود را ایجاد کردید نام تراشه به صورت اختصار ). پایه 208تراشه از نوع چهارطرفه و داراي (می باشد
می باشد که حاوي تمام اطلاعات تراشه  xc3s200-5pq208ستفاده شده است ا 1-10تراشه اي که در شکل . در قسمت فوقانی پنچره می نویسد 

  .مورد نظر می باشد
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 ISEقسمتهاي مختلف نرم افزار : 1-10شکل 

گزارش مربوط به . ، عملیات سنتز شروع می گرددSynthesizeبعد از ایجاد پروژه و اضافه کردن فایلها به آن، با دابل کلیک کردن روي گزینه 
در صورت موفقیت آمیز بودن عملیات سنتز، میتوان گام بعدي که پیاده . نمایش می دهد) قسمت  پایینی پنجره( consoleردن را در پنجره سنتز ک

همانطور که در شکل . دابل کلیک کنید Implement Designبراي شروع عملیات پیاده سازي باید روي گزینه . سازي طرح باشد را شروع کرد
براي ایجاد فایل . تشکیل شده است Place & Routeو  Translate ،Mapی شود عملیات پیاده سازي از سه گام به نامهاي مشاهده م 1- 10

  .دابل کلیک کنید …Generate Programmingنهایی باید روي گزینه 

 Impactینکه از نرم افزار دابل کلیک کرد یا ا Configure Target Deviceمی توان مستقیما روي گزینه  FPGAبراي پراگرام کردن 
 .نصب می گردد ،ISEهنگام نصب نرم افزار  است و به صورت اتوماتیک ISEء مجموعه این نرم افزار جز. استفاده کرد
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  پیش گزارش2- 10
ک بنویسد و این کار را در ی OUTRبخواند و با یک جمع بزند و آنرا در رجیستر  INPRبرنامه اي بنویسید که عددي را از رجیتر  - 1

 .حلقه به صورت دائم تکرار کند

مربوط به حافظه کامپیوتر پایه را باز کنید و کدها را در آدرسهاي صفر،  VHDLکد زبان ماشین برنامه فوق را استخراج کنید و فایل  - 2
 یک، دو و سه حافظه وارد کنید

 waveدر صفحه . ( ي هر دستور عکس بگیریداز شبیه سازي اجرا .کامپیوتر پایه را شبیه سازي کنید تا دستورات فوق را اجرا کند - 3

Form سیگنالهاي کلاك، رجیستر ،IR خروجی حافظه، سیگنالهاي زمانبندي ،T0 ،T1 سیگنالهاي کنترلی که براي اجراي ... و
 )دستورات فوق باید فعال شوند را اضافه کنید

 . تز و پیاده سازي کامپیوتر پایه را انجام دهیمرا روي لپ تاپهاي خود نصب کنید تا در این جلسه عملیات سن ISEنرم افزار  - 4

 

شب قبل از آزمایشگاه با  12انجام دهید سپس آن را زیپ کنید  و حداکثر تا ساعت  WorkSpaceتمام عملیات فوق را در یک 
  .ارسال کنید Az-Memari-H10موضوع 

 


