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1 Simulacia, synteza a implementacia

Na jednoduchom priklade ¢itaca ukazeme zakladny postup pri vyvoji aplika-
cii pre FPGA obvody. Cielom cvicenia je osvojit si operacie bezne vykonavané
pocas simulacie a syntézy projektov. V kratkosti je vysvetleny sposob opisu
spravania sa ¢itaca pomocou jazyka VHDL. Dalej je uvedeny postup na vy-
konanie funk¢nej a ¢asovej simulacie v programe ModelSim, syntéza navrhu
a Place&Route.

Funkéné simulacia sa pouziva na zakladné otestovanie funkcénosti navr-
hnutého projektu. Nezohladiiuje ¢asové oneskorenie, ktoré vznikd v realnych
obvodoch. Predstavuje prvy krok pri navrhu lubovolneho digitalneho sys-
temu pre hradlove polia. Na zaklade specifikacie pozadovaneho spravania sa
systemu najprv urcime strukturu - rozdelime system na jednotlive funkcne
bloky a urcime rozhrania medzi nimi. Definuje sa rozhranie s vonkajsimi
systemami. Nasledne je mozne postupit k popisu spravania sa jednotlivych
blokov pomocou jazyka VHDL.

Nasim cielom je implementovat jednoduchy parametrizovalny citac vpred
a vzad s menitelnou velkostou kroku a poctom krokov, ktory po spusteni vy-
kona dany pocet krokov vpred (inkrementacia vystupneho signalu) a nasledne
vzad (dekrementacia). Vstupnymi signalmi teda budu:

e hodinovy signal,
e signal pre inicializaciu obvodu (reset),

e signal pre spustenie citaca.



Ako vystup z citaca pozadujeme signal s in- a dekrementujucim sa obsa-
hom. Jedna sa o jednoduchu operaciu, preto bude realizovana ako jeden blok.
Na riadenie jednotlivych stavov pouzijeme konecny automat so 4 stavmi:

e zakladny stav po inicializacii alebo po skonceni operacie,
e stav inkrementacie,
e stav dekrementacie,

e stav skoncenia operacie.
Na sledovanie stavu citaca pouzijeme 3 priznakove signaly:

e priznak inkrementacie,
e priznak dosiahnutia minimalnej hodnoty,

e priznak dosiahnutia maximalnej hodnoty.

Sposob popisu takto definovaneho spravania citaca je mozne sledovat v
zdrojovom subore VHDL ezample.vhd.

Casova simuldcia navrhu zohladiiuje ¢asové onskorenia vo vnitri digital-
neho obvodu. Ako vstup nie st pouzité pévodné VHDL sibory, ale subory
VHO a SDO, ktoré boli vygenerované pri syntéze a P&R, a ktoré obsahuji
casové udaje pre nas navrh a zvolenu suciatku.

1.1 VHDL

Na popis navrhu je pouzity jazyk VHDL. Ide o Siroko pouzivany progra-
movaci jazyk na popis hardvéru. Nie je cielom naucif sa syntax a pouzitie
vsetkych prikazov jazyka, preto buda podrobnejsie vysvetlené len zakladné
bloky a vlastnosti jazyka.

Prva ¢ast kédu VHDL tvoria definicie kniznic. Medzi zakladné a najcas-
tejsie pouzivané kniznice patria kniznice:
ieee.std_logic_1164.ALL;
ieee.std_logic_arith.ALL;
ieee.std_logic_unsigned.ALL;

Nasleduje deklaracia entity — pre lepSiu predstavu mozno pouzit analégiu
z klasickych “fyzickych” suciastok, ked entitou nazveme takuto suciastku a v
jej deklaracii uvadzame aké ma vstupné a vystupné porty — vyvody, pripadne
mozno naviac uviest parametre ako v nasSom pripade velkost kroku ¢itaca
pomocou parametra STEP, pocet inkrementacii (INCR) a sirka vystupneho
signalu ((D-WIDTH)).

V deklaracii portov mame napr.:



clk : IN  STD_LOGIC;

Kde clk je nadzov portu, IN udéva, ze ide o vstupny port a STD_LOGIC
urcuje typ portu.

V architekture entity je popisané spravanie popisaného obvodu. V prvej
casti st deklarované signaly a typy signalov. V druhej ¢asti pomocou tzv.
procesov mozeme popisat ¢innost obvodu. Treba si uvedomit, Ze jednotlivé
procesy sa realizuju paralelne, teda nezalezi na poradi procesov v akom su
zapisane v subore.

Uvedeny ¢ita¢ sa po zrealizovani resetu (reset signal aktivny pocas jed-
nej periédy hodin), zinicializuje a ocakéva aktivny signdl start. Nésledne
inkrementuje a dekrementuje vystupny signal, po ¢om sa opit dostava do
¢akacieho stavu, ked moze prist dalsi signél start. Jednotlivé stavy ¢itaca si
riadené podla konecného automatu. Jednoduchou zmenou hodnot paramet-
rov ¢itaca v deklaracii entity, dosiahneme zmenu spravania navrhu.

1.2 Funkéna simulacia

Do pracovného adresara skopirujeme pripravené subory: do.do a example.vhd.
Spustime program ModelSim a vytvorime novy projekt s nazvom example cez
volbu File — New — Project. V otvorenom okne zapiseme do Project name:
example, pre Project location: nastavime pracovny adresar, ktory sme vytvo-
rili pre tento projekt. V dalsom okne pridame existujici subor example.vhd
(Add ezisting file — Browse), potvrdime vyber a zavrieme malé okno. Pred
samotnou simuléciou je nutné po kazdej zmene zdrojovych stiborov cely pro-
jekt skompilovat. V nasom pripade je pouzity len jeden zdrojovy stubor, a
preto nezalezi na poradi kompilacie.

Na zrychlenie prace bol vytvoreny davkovy stibor sim.do, ktory po zadani
prikazu

do sim.do

do prikazového riadku vykona automaticky operacie, ktoré sii opisané v na-
sledujicom odseku. V pripade problémov je dobré precitat si, ¢o sa v dav-
kovom suibore vykonéva a na zéklade toho odhalit zdroj chybovych hlasok,
resp. miesto, kde vykonat pozadované zmeny.

Pri ruénom postupe oznacime subor example.vhd a v liste s ikonami kli-
neme na Compile resp. Compile All. Ak je kompilacia v poriadku vypise sa
hlaska

# Compile of example.vhd was successful.



a mozeme pokracovat simuléciou klikom na ikonu Simulate. V otvorenom
okne rozbalime strom v polozke work a zvolime example. Na otvorenie vset-
kych okien simuldtora moézem zadat

view *

Nés budt najviac zaujimat oknd Wave a Signals. Preto staci ak sa zobrazia
len tieto dve okna, ¢o docielime pomocou prikazu

view signals wave

V okne Signals priddme signéaly na simulaciu (Add — Wave — Signals in
region). Nésledne je mozné v okne Wave upravovat formét zobrazovania jed-
notlivych signalov. Vysledné nastavenie sa ulozi cez File — Save — Format,
do stboru wave.do, ktory mozno pouzit pri opitovnej simulécii pomocou
zadania prikazu

do wave.do

Pred spustenim simulédcie je potrebné nastavit hodnoty vstupnych signéalov
v okne Signals cez Edit (alebo pravy klik) — Force resp. Clock, v pripade
hodinového signalu. Vsimnime si, ze vsSetky operacie realizované pomocou
menu su vykonavané v prikazovom riadku pomocou prikazov programu Mo-
delSim. Tieto moZzeme ulozit do tzv. davkovacieho stiboru s koncovkou .do a
néasledne spustat pomocou prikazu do. Vyskusat si to moZeme pri spusteni
pripraveného davkového stiboru do.do, ktory vykona jednoduché spustenie
¢itaca. Zadame teda:

do do.do

a vo Wave okne skontrolujeme graficky vystup simulacie.
Ak chceme zmenit parametre navrhu, zeditujeme siubor example.vhd, ulo-
Zime ho a pouZzijeme opiit prikaz

do sim.do

V pripade, ze v grafickom okne nie je zobrazeny koniec simulécie, mézeme v
simulacii pokracovat zaddvanim prikazu

run 1000

kde 1000 predstavuje 1000 zakladnjch jednotiek, zvycajne nanosekind.



1.2.1 Testbench

Na zautomatizovanie priebehu simulacie je casto pouzivany tzv. testbench.
Jedna sa o subor v jazyku VHDL, ktory zahrna navrhovany projekt, produ-
kuje stimuly pre jeho vstupne signaly a kontroluje vystupne signaly. V oblasti
klasickej elektroniky mozeme testbench prirovnat k testovaciemu zapojeniu,
kde na vstup testovaneho obvodu pripojime generator a vystup sledujeme na
osciloskope a pod.

Testbench je zvlast prakticky, ak vstupne data a signaly prichadzaju v
urcitej postupnosti, ktora sa navyse urcitych intervaloch opakuje v zavislosti
na vystupnych signaloch (napr. pri roznych typoch rozhrani). V takom pri-
pade je riadenie vstupnych signalov pomocou funkcie Force nedostatocne.
Dalsou vyhodnou vlastnostou testbenchov je moznost citat a zapisovat data
z/do suborov, co umoznuje rychlu zmenu vstupnych dat pri testovani.

Pri pouziti testbencha postupujeme podobne ako uz bolo uvedene. Do
pracovneho adresara ulozime VHDL subory example.vhd, example_tb.vhd a
davkove subory sim_tb.do, wave.do. Kompilaciu a spustenie simulacie mo-
zeme vykonat rucne alebo pouzitim davkoveho suboru sim_tb.do. Testbench
realizuje kontrolu vystupneho signalu data po vykonani resetu a po kazdom
kroku inkrementacie resp. dekrementacie.

1.3 Syntéza

Syntéza obvodu je potrebna pre implementaciu do cielovej stuciastky. Na za-
klade simulovaneho popisu projektu v jazyku VHDL sa vytvori struktura
pozostavajuca zo zakladnych blokov cielovej suciatky, teda registrov, multip-
lexorov, hradiel a pod. Pouzijeme 3 rézne programy: vseobecne casto pouzi-
vany program LeonardoSpectrum urceny len na syntézu, podobny program
Precision RTL Synthesis (oba z balika programov FPGA Advantage od spo-
locnosti Mentor Graphics) a program Quartus od spolo¢nosti Altera, ktory
v sebe zahtna prostriedky na syntézu, simulaciu aj Place&Route.

1.3.1 LeonardoSpectrum

LeonardoSpectrum pontika po spusteni 3 rdzne trovne. Tie je mozné volit
podla toho, aky sktseny je uzivatel a aké cielové obvody chceme pouzit. Zvo-
lime level 1 a z menu vyberieme obvody od firmy Altera. Po otvoreni zaklad-
ného okna si v hornej liste ikon zvolime Quick Setup. Ide o najjednoduchsi
sposob ako vykonat syntézu a plne postacuje pre nase ucely. V casti Techno-
logy zvolime typ obvodu, ktory do ktorého chceme névrh implementovat. V
casti Input zvolime pracovny adresar a otvorime zdrojovy stibor ezample.vhd.



Pre spustenie procedary Place and Route je potrebné zaskrtnut Run Integra-
ted Place and Route. Po skonceni syntézy a P&R ziskame informacie o pocte
vstupnych a vystupnych vyvodov, poc¢te obsadenych Logickych elementov
(LE) a o maximéanej moznej taktovacej frekvencii hodinového signélu.

1.3.2 Precision Synthesis

Precision Synthesis je podobne ako LeonardoSpectrum urceny na syntezu
navrhov pre FPGA. Pri vytvarani noveho projektu je mozne postupovat in-
tuitivnym sposobom. V lavej casti sa zobrazuju len ikony tych operacii, ktore
uz je mozne vykonat. Teda po vytvoreni pracovneho adresara, kde umiest-
nime zdrojovy subor example.vhd, klikneme na ikonu New Project, zvolime
nazov projektu a nastavime cestu na pracovny adresar. Do projektu pridame
pomocou Add Input Files subor example.vhd a v Setup Design zvolime typ
cielovej suciastky a pozadovanu frekvenciu navrhu. Dalej mozeme projekt
skompilovat a vykonat syntezu pomocou kliknutia na prslusne ikony - Com-
pile resp. Synthesize. Po kompilacii je mozne si v zalozke Design Analysis
prezriet schemu navrhu kliknutim na View RTL Schematic. Po synteze je
mozne si pozriet podobnu schemu cez View Schematic, kde vidiet realizaciu
navrhu pomocou zdrojov, ktore ponuka zvolena cielova suciastka. Pre spuste-
nie operacie Place and Route zvolime Run Quartus II v zalozke Quartus II.
Pod zalozkou Design Center najdeme vystupne subory vyprodukovane po
place&route programom Quartus. Stbory pre ¢asovi simulaciu st umiest-
nené v adresari x_impl_1/simulation/modelsim.

1.3.3 Quartus

Quartus predstavuje program, ktory umoznuje kompletny vyvoj projektov
pre obvody Altera. Cielom je ziskat informéacie o velkosti a rychlosti na-
vrhovaného projektu a zaroven siibory potrebné na ¢asovt simulaciu navrhu.
Do zvoleného pracovného adresara skopirujeme stibor example.vhd. Spustime
program Quartus. Vytvorime novy projekt s rovnakym nazvom v zvolenom
adresari (File — New Project Wizard). Klikneme dvakrat na Next, v okne
EDA tools settings, zvolime Simulation a z ponuky vyberieme ModelSim
(VHDL output from Quartus II), ¢o zabezpedi vytvorenie siborov potreb-
nych na ¢asovi simuldciu v ModelSime. Opit klikneme na Next a v dalSom
okne si zvolime rodinu obvodov od Altery, do ktorej chceme navrh umiest-
nit. Klikneme na Finish. Tym je skoncend faza vytvarania projektu a mo-
zeme postupit ku kompilacii, ktora v sebe zahfiia analyzu a syntézu navrhu,
umiestnenie do zvolenej stuciastky a ¢asovi analjzu. Proces spustime kliknu-
tim na prislusna ikonu (bordova Sipka) alebo z menu (Processing — Start



compilation). Vysledku spracovania si mozno prezriet v reporte. Subory pre
¢asovi simuldciu st umiestnené v adresari simulation/modelsim.

1.4 Casovéa simulécia

Subory ezample.vho a example_vhd.sdo skopirujeme do adresara pre novy
projekt. Dalej pokracujeme podobne ako pri funkénej simuldcii. Spustime
ModelSim a vytvorime novy projekt, pridame dorho subor example.vho a
skompilujeme.

Na zrychlenie prace bol opif vytvoreny davkovy stbor s ndzvom tsim.do,
ktory po zadani prikazu

do tsim.do

vykona casovi simulaciu projektu. Oproti funkénej simulacii je odlisné spus-
tenie simulécie, ked v okne Simulate navySe uré¢ime aj sibor obsahujtci in-
formacie o oneskoreniach obvodu. V zalozke SDF teda zvolime Add a vybe-
rieme stbor ezample_vhd.sdo a potvrdime. Dalej postupujeme rovnako ako
pri funk¢nej simulécii v Casti 1.2.

Je potrebné si vSimnut, Ze ndvrh uz neobsahuje niektoré signély, ktoré
boli pouzité pri opise navrhu v pévodnom VHDL stibore. Tieto boli po opti-
malizacii z projektu odstranené alebo premenované, na druhej strane pribudli
dalsie signaly potrebné pre fyzicki realiziciu ndvrhu. Zaujimavé s aj zmeny
hodnot signalu data, ktoré neprebiehaju idealne ako to bolo vo funkénej si-
mulécii. Dolezite je sledovat kedy nastanu zmeny daneho signalu v zavislosti
od hodinoveho signalu. Signaly menia hodnotu s urcitym oneskorenim po
nabeznej hrane hodinoveho signalu a signal data dokonca nemeni hodnotu
vsetkych bitov sucasne, ale opat s urcitym oneskorenim.

2 Praca s MegaCore funkciou — FIR Compi-
ler

V tejto Casti je uvedeny postup pri praci s MegaCore funkciou FIR Compiler
ver.3.1.0 od spolocnosti Altera, ktora umoznuje efektivny navrh a implemen-
taciu FIR filtrov. Funkcia poskytuje priamu podporu pre nové obvody Stratix
a Cyclone, umoznuje vytvarat Siroka skalu architektur filtrov:

e s pevne zadanymi koeficientami — plne paralelné, sériové, viac-bitové
sériové, podpora interpolacie a decimacie,

e variabilné filtre - viaccyklové, podpora viacerych sad koeficientov.



Nasleduje podrobny postup pre navrh a skompilovanie FIR filtra. Otvo-
rime program Quartus II a vytvorime novy projekt - je potrebné Specifikovat
pracovny adresar a nazov projektu. V dalSom okne klikneme na User Library
Pathnames a nasledne na Add a nastavime cestu: C:/altera/MegaCore/fir_compiler-
v3.1.0/1ib. Vytvaranie ukon¢ime klikom na Finish.

Po vytvoreni projektu mozeme spustit samotni MegaCore funkciu. V
menu Tools zvolime MegaWizard Plug-In Manager a vyberieme prva po-
lozku, teda vytvorenie novej megafunkcie. Otvori sa okno s ponukou mega-
funkcii a takisto s nami pozadovanym FIR kompilatorom. V Tavej ¢asti okna
(v menu DSP — Filters) klikneme na FIR Filter. Zvolime VHDL (v pravej
Casti okna) a zvolime nézov filtra totozny s nazvom projektu (toto musi byt
bezpodmienecne dodrzané!!!). Nésledne sa spusti FIR kompilator.

K dispozicii je 6 poloziek menu:

e About this core — poskytuje zakladné informécie o funkcii,
e Documentation — zoznam literatary k funkcii,

e Display symbol — zobrazi symbol vytvaranej funkcie,

e Parameterize — umoznuje samotny navrh filtra,

e Set up simulation — vytvara rézne typy simula¢nych modelov napr. pre
ModelSim, Quartus, Matlab.

e Generate — vytvori filter s pozadovanymi parametrami spolu so simu-
la¢nym modelom.

V programe Quartus klikneme na Start compilation (bordova Sipka v
hornom rade ikon). Po tspesnej kompildcii mézeme skontrolovat vysledky
implementécie, ¢ize pocet obsadenych logickych a paméfovych elementov a
maximalnu frekvenciu hodinového signalu.

Pre spustenie simulacie v Quartuse sta¢i zvolit prislusny simula¢ny mo-
del a spustit simulaciu. Po skonceni simuldcie je mozné si prezriet ziskané
vystupy.

Pre ziskanie porovnania medzi roznymi implementéaciami filtrov m6zeme
cely postup opakovat a menif typ architektury filtra, vyuzit DSP bloky ob-
vodov a podobne.
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Co urobif pred prvou simulaciou

V dalsom sa bude predpokladat, ze ModelSim je riadne nainstalovany s plat-
nou licenciou. Na to, aby bolo mozné v projektoch pouzivat niektoré opti-
malizované prvky z LPM kniznice alebo funkcie viazané na dany typ FPGA
obvodov, je potrebné skompilovat prislusné kniznice podla nasledujticeho po-
stupu (priklad je pre kniznice LPM):

e Spustit ModelSim a zatvorit prave otvorené projekty,

e Nastavit pracovny adresar na adresar so zdrojovymi VHDL stibormi,
obyéajne C:/altera/quartus/eda/sim_lib (File — Change directory),

e Vytvorit Ipm kniZnicu a nastavit ju ako pracovni pomocou prikazov

v1lib 1lpm

vmap work lpm



e Skompilovat prislusné VHDL stbory (220pack.vhd a 220pack.vhd, na
poradi zélezi), bud kliknutim na prislusni ikonu (Compile), ndjdenim
polozky v hornej liste (Compile — Compile) alebo pouzitim prikazu
vcom,

e Upravit sibor modelsim.ini, ktory sa nachadza v hlavnom adresari Mo-
delSimu pridanim cesty na skompilovant kniznicu. Do sekcie [Library/
pridat lpm = C:/altera/quartus/eda/sim_lib/lpm.

Podobne treba postupovat pri skompilovani vSetkych potrebnych kniznic
(altera_mf, apex20k, apex20ke a iné, podla pouzivanych suciastok). Na zaver
je potrebné namapovat opit pracovny adresar work pomocou:

vmap work work

DO stibory na automatické skompilovanie kniznic lpm, apex20k a apex20ke
st priloZené k dokumentu. Pre ich pouZitie je potrebné skontrolovat a vhodne
upravit cesty k prislusnym siborom. Rucne je potrené upravit inicializacny
stbor modelsim.ini.

Dalsou tipravou sa zabezpedi bezchybné skompilovanie testbenchov, ktoré
obsahuju nestandardné VHDL prikazy, ktoré mézu byt pri nespravnom na-
staveni kompilatore prezentované ako chyba. Preto je potrebné v Compiler
Options (Compile — Compile Options) zrusit polozku Check for VITAL
Compliance, dalej Optimize for StdLogic1164 a Optimize for VITAL. Tieto
nastavenia sa ulozia do hlavného inicializacného siboru modelsim.ini a buda
pouzité pri novovytvaranych projektoch.

Pre zamedzenie vypisu upozorneni, ktoré nemaju vaznejsi vplyv na prie-
beh simulécie (napr. nedefinovany vstup a pod.) je dobré v Simulation Opti-
ons (Simulate — Simulation Options) zaskrtnaf polozku Suppress Warnings:
From Synopsys Packages a Suppress Warnings: From IEEE Numeric Std
Packages, o mdzeme urobit pred ako aj poc¢as samotnej simulécie.

Ipm.do

cd C:/altera/quartus/eda/sim_lib

vlib lpm

vmap work lpm

vcom -reportprogress 300 -work work C:/altera/quartus/eda/sim_lib/220pack.vhd
vcom -reportprogress 300 -work work C:/altera/quartus/eda/sim_lib/220model.vhd

apex20ke.do

cd C:/altera/quartus/eda/sim_lib

vlib apex20k

vmap work apex20k

vcom -reportprogress 300 -work work C:/altera/quartus/eda/sim_lib/apex20k_atoms.vhd

vcom -reportprogress 300 -work work C:/altera/quartus/eda/sim_lib/apex20k_components.vhd
cd C:/altera/quartus/eda/sim_lib

vlib apex20ke

vmap work apex20ke

vcom -reportprogress 300 -work work C:/altera/quartus/eda/sim_lib/apex20ke_atoms.vhd
vcom -reportprogress 300 -work work C:/altera/quartus/eda/sim_lib/apex20ke_components.vhd
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example.vhd

-- example.vhd

-- VHDL subor pre demostracne cvicenie s programom ModelSim

-- autor: Martin Simka

-- upravy:

—-- 30-07-2004:

- pridane komentare, upravene podmienky pre full a empty,

- pridany parameter INCR

-- 04-02-2005:

- pridany parameter D_WIDTH, plus dalsie mensie zmeny a pridane komentare

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.ALL; USE
ieee.std_logic_arith.ALL; USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;

--- [ Deklaracia entity] ---

ENTITY example IS
GENERIC(

D_WIDTH : integer 8; —-- pocet bitov vystupu
STEP : integer : 10; -- velkost kroku citaca
INCR : integer := 2 —-- pocet inkrementacii citaca
-- minimalna hodnota je 2 !!!
)5
PORT(
clk : IN STD_LOGIC; —-- hodinovy signal
start : IN STD_LOGIC; —-- startovaci signal
reset : IN STD_LOGIC; -- reset signal
data : OUT STD_LOGIC_VECTOR(D_WIDTH-1 DOWNTO 0)
-- vystupny datovy signal (velkost je ohranicena na 8 %%@
bitov)
)3
END example;

--- [Deklaracia architektury] ---
ARCHITECTURE cviko OF example IS
--- [Deklaracia signalov] ---

-- Konecny automat so 4 stavmi
TYPE SM_MAIN_TYPE IS (
main_wait,
main_increase,
main_decrease,
main_finished

);
SIGNAL sm_main : SM_MAIN_TYPE; -- signal obsahujuci aktualny stav automatu
SIGNAL increase : STD_LOGIC; -- priznakovy signal pre inkrementaciu
SIGNAL full : STD_LOGIC; -- priznakovy signal pre dosiahnutie hornej hranice citaca
SIGNAL empty : STD_LOGIC; -- priznakovy signal pre dosiahnutie dolnej hranice citaca
SIGNAL sucet : STD_LOGIC_VECTOR(D_WIDTH-1 DOWNTO 0);
-- signal s aktualnou hodnotou suctu
BEGIN

--- [Definicia procesov] ---

-- Popis konecneho automatu PROCESS(clk, reset) BEGIN
IF reset = ’1’ THEN
sm_main <= main_wait; -- ak je aktivny ’reset’ signal, automat sa nastavi do %%@
referencneho
-- stavu ’main_wait’
ELSIF clk’event AND clk = ’1’ THEN
CASE sm_main IS inak sa na nabeznu hranu hodin kontroluje, v ktorom stave sa
-- automat nachadza a pri splneni podmienok sa stav zmeni

WHEN main_wait =>
IF start = ’1’ THEN -- ak je automat v zakladnom stave ’main_wait’ pri aktivnom
-- signale ’start’ sa stav zmeni na ’main_increase’
sm_main <= main_increase;
increase <= ’1’; -- a zaroven sa signal ’increase’ (priznak inkrementacie)
-- nastavi na hodnotu ’1’

END IF;
WHEN main_increase =>
IF (full = ’1’) THEN -- ak je automat v stave ’main_increase’ a signal ’full’ ma

-- hodnotu ’1’ (bola dosiahnuta horna hranica citaca),
-- automat zmeni stav na ’main_decrease’
sm_main <= main_decrease;
increase <= ’0’; -- a signal ’increase’ sa nastavi na hodnotu ’0’
END IF;
WHEN main_decrease =>
IF (empty = ’1’) THEN

ak je automat v stave ’main_decrease’ a signal ’empty’ ma
-- hodnotu ’1’ (bola dosiahnuta dolna hranica citaca),
-- automat zmeni stav na ’main_finished’
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sm_main <= main_finished;
END IF;
WHEN main_finished =>
sm_main <= main_wait;

END CASE;
END IF;
END PROCESS;

data <= sucet;
priradeny vystupnemu signalu ’data’

-- popis priradenia hodnot signalu
IF clk’event AND clk = ’1° THEN
IF sm_main main_wait THEN

sucet <= (OTHERS => ’0’); --

ELSIF sm_main
sucet <= sucet + STEP;

ak je automat v stave ’main_finished’ zmeni stav na

‘main_wait’ a cely proces sa moze zopakovat

interny signal ’sucet’ je

’sucet’ PROCESS(clk) BEGIN

pri stave automatu ’main_wait’ je hodnota vsetkych bitov
signalu ’0’

main_increase THEN

v stave
signalu

main_increase’ sa v kazdom hodinovom takte hodnota
’sucet’ zvysi o hodnotu kroku STEP

ELSIF sm_main = main_decrease THEN

sucet <= sucet - STEP;

ELSE
sucet <= sucet;

END IF;
END IF;
END PROCESS;

-- popis priradenia hodnot signalu
IF clk’event AND clk = ’1’ THEN
IF ((sucet

empty <= ’1’;
ELSE
empty <= ’0’;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

-- popis priradenia hodnot signalu
IF clk’event AND clk = ’1° THEN

IF (sucet =
full <= ’1°; -
ELSE
full <= ’0%; -
END IF;
END IF;

END PROCESS;

END cviko;

example_tb.vhd

-- example_tb.vhd

2*STEP) AND increase

((INCR*STEP) - (2*STEP)) AND increase
ak je hodnota suctu o dvojnasobok STEP mensia ako je maximalna

’main_decrease’ sa v kazdom hodinovom takte hodnota
’sucet’ zvysi o hodnotu kroku STEP

v stave
signalu

v kazdom inom stave sa zachova hodnota signalu, tento prikaz
zabezpeci vytvorenie registra na ulozenie hodnoty ’sucet’

’empty’ PROCESS(clk) BEGIN

’0’) THEN

ak hodnota suctu je rovna dvojnasobku parametra STEP poces
dekrementacie, potom signal

’empty’ ma hodnotu ’1’

inak hodnotu ’0’

’full’ PROCESS(clk) BEGIN

’1’) THEN

pozadovana hodnota citaca (INCR*STEP) pocas inkrementacie
’full’ ma hodnotu ’1’

inak hodnotu ’0’

—-- VHDL subor pre demostracne cvicenie s programom ModelSim

-- autor: Martin Simka

library IEEE;

USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.std_logic_arith.ALL;
USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_TEXTIO.ALL;
USE STD.TEXTIO.ALL;

ENTITY testbench IS

GENERIC(
D_WIDTH : integer :
STEP integer :
INCR integer := 4;
ClockPeriod : TIME =10

)5
END ENTITY testbench;

-- pocet bitov vystupu
-- velkost kroku citaca
-- pocet inkrementacii citaca (min. 2!!!)
ns

ARCHITECTURE test_example OF testbench IS

COMPONENT example IS
GENERIC(
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D_WIDTH : integer; -- pocet bitov vystupu

STEP : integer; -- velkost kroku citaca
INCR : integer —-- pocet inkrementacii citaca
-- minimalna hodnota je 2 !!!
);
PORT(
clk : IN STD_LOGIC; —-- hodinovy signal
start : IN STD_LOGIC; -- startovaci signal
reset : IN STD_LOGIC; -- reset signal
data : OUT STD_LOGIC_VECTOR(D_WIDTH-1 DOWNTO 0)
-- vystupny datovy signal (velkost je ohranicena na 8 %%@
bitov)
)3

END COMPONENT;

SIGNAL clk, start, reset : STD_LOGIC;
SIGNAL data : STD_LOGIC_VECTOR(D_WIDTH-1 DOWNTO 0);

-= Clock procedure
PROCEDURE wait_clock(CONSTANT clk_ticks:integer) IS
variable i : integer := 0;
BEGIN
FOR i IN 1 TO clk_ticks*2 LOOP
WAIT UNTIL clk’EVENT;
END LOOP;
END wait_clock;

BEGIN

-= Unit Under Test
UUT: example
GENERIC MAP (
D_WIDTH => D_WIDTH,

STEP => STEP,
INCR => INCR

)

PORT MAP (

clk => clk,
start => start,
reset => reset,
data => data
);

-- Clock signal generation
clk_gen : PROCESS
BEGIN
clk <= ’0’;
LooP
WAIT FOR (ClockPeriod / 2);
clk <= NOT clk;
END LOOP;
END PROCESS clk_gen;

stimulus: PROCESS
-- Initialization process

VARIABLE error_det : BOOLEAN;
VARIABLE error : BIT;
VARIABLE L : LINE;

PROCEDURE init IS
BEGIN
reset <= ’17;
start <= ’07;
wait_clock(1);
reset <= ’07;
END init;

BEGIN

init;

WAIT UNTIL clk = ’1°;

IF (data /= 0) THEN
ASSERT error_det REPORT "mismatch after reset";
error := ’1°;

END IF;

start <= ’1’;

wait_clock(1);

start <= ’0’;

wait_clock(1);

FOR i IN O TO INCR LOOP
WRITE(L, string’("signal ’data’ has value "));
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WRITE(L, data);
WRITELINE (OUTPUT,L);
IF (data /= i*STEP) THEN

ASSERT error_det REPORT "mismatch during incrementation";

error := ’1°;
ELSE
REPORT "OK";
error := ’0’;
END IF;
wait_clock(1);
END LOOP;

FOR i IN 1 TO INCR LOOP
WRITE(L, string’("signal ’data’ has value "));
WRITE(L, data);
WRITELINE(OUTPUT,L);
IF (data /= (INCR-i)*STEP) THEN

ASSERT error_det REPORT "mismatch during decrementation";

error := ’1’;
ELSE
REPORT "OK";
error := ’0°;
END IF;
wait_clock(1);
END LOOP;
IF (error = ’1’) THEN -- message about results of comparison
REPORT "ERROR OCCURED";
ELSE
REPORT "NO ERROR OCCURED";
END IF;
WAIT;

END PROCESS stimulus;
END ARCHITECTURE test_example;

do.do

restart -f

force -freeze sim:/example/clk 1 0, 0 {50 ns} -r 100
force -freeze sim:/example/reset 1 0, 0 100

force -freeze sim:/example/start 0 0, 1 100, 0 200
run 2500

wave.do

onerror {resume}

quietly WaveActivateNextPane {} 0

add wave -noupdate -color Cyan -format Logic /example/clk
add wave -noupdate -format Logic /example/start

add wave -noupdate -color {Violet Red} -format Logic /example/reset
add wave -noupdate -format Literal -radix unsigned /example/data
add wave -noupdate -color Gold -format Literal /example/sm_main

add wave -noupdate -format Logic /example/increase
add wave -noupdate -format Logic /example/full
add wave -noupdate -format Logic /example/empty

add wave -noupdate -color Blue -format Literal -radix unsigned /example/sucet

TreeUpdate [SetDefaultTreel
WaveRestoreCursors {{Cursor 1} {0 ns} 0}
configure wave -namecolwidth 150
configure wave -valuecolwidth 100
configure wave -justifyvalue left
configure wave -signalnamewidth 0
configure wave -snapdistance 10
configure wave -datasetprefix O
configure wave -rowmargin 4
configure wave -childrowmargin 2
configure wave -gridoffset 0
configure wave -gridperiod 1
configure wave -griddelta 40
configure wave -timeline O

update

WaveRestoreZoom {0 ns} {2625 ns}

sim.do

quit -sim



vcom_capture -work work -2002 -explicit -novitalcheck -no1164 -novital example.vhd
vsim work.example

view signals wave

do wave.do

do do.do

tsim.do

quit -sim

vcom_capture -work work -2002 -explicit -novitalcheck -no1164 -novital example.vho
vsim -sdftyp example_vhd.sdo work.example

view signals wave

do wave.do

do do.do

sim_tb.do

quit -sim

vcom_capture -work work -2002 -explicit -novitalcheck -nol164 -novital example.vhd example_tb.vhd
vsim work.testbench

view signals wave

do wave.do

restart -f

run 200
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