8. VYUZITIE MODELSIMU V DALSICH
ETAPACH NAVRHU

V predchédzajicom cviceni boli demonstrované zdkladné vlastnosti (funkcnd
simulécia) a vyhody (vyuzitie ddvkového spracovania) ModelSimu. V ModelSime vSak
je mozné efektivne realizovat’ aj d’alSie etapy overovania navrhu. Je to predovsetkym
vyuzitie tzv. testbenchov na zautomatizovanie overovania (testovania) navrhu
a vyuzitie ModelSimu aj v ¢asovej simuldcii. Uvedené Cinnosti patria do kategorie
pokrodilejsich testovacich technik a vytvaraji z Modelsimu testovacie prostredie
pomocou ktorého je mozné vel'mi efektivne realizovat’ vietky etapy' testovania navrhu.

V ramci cvicenia bude demonstrovana resp. precvicovana nasledujuca problematika:

- vyuzitie prikazu generate vo VHDL,

- zvySenie modularity ndvrhu VHDL s vyuzitim balikev (packages),

- automatické testovanie s vyuzitim testbenchov,

- Casova simulacia v ModelSime,

- dalsie priklady vo VHDL.

8.1 UZITOCNE KONSTRUKCIE JAZYKA VHDL

V tejto podkapitole je opisany prikaz Generate a vyuzitie balikov (packages), ktoré
umoznuji vo Vacsich navrhoch zvysit prehladnost VHDL kodu. Aj ked pre
jednoduché projekty ktoré¢ boli doteraz preberané na cviceniach sa moze zdat' ich
vyuzitie zbytocne komplikované, je potrebné ich vediet' aspon ,Citat™, t.j. vediet
pochopit’ ich vyznam ziskat' tak moznost’ pochopit’ napr. vyznam VHDL kdédov od
inych autorov.

' V pripade Gasovej simulicie musi ModelSim vyuZivat informécie o ciefovej ASIC alebo FPGA
technoldgii. Musi teda spolupracovat’ minimalne s nastrojmi na P&R od jednotlivych vyrobcov (v naSom
pripade Quartus II) a umoziovat’ vyuzitie informacii o cielovej technologii, ktortl vyrobcovia poskytuji
vo forme Specialnych VHDL kniznic. VSetci vyznamni vyrobcovia ASIC a FPGA obvodov vzhl'adom na
roz§irenie ModelSimu poskytuju aj automatickl podporu ModelSimu priamo z ich navrhovych prostredi.
Niektoré¢ cCinnosti (napr. casovi simuldciu) je vSak mozné realizovat’ len pomocou plnej verzie
ModelSimu, pripadne verzie ModelSimu pre konkrétneho vyrobcu (napr. ModelSim-Altera, ModelSim-
Xilinx, ModelSim-Actel, ..). Casovi simuldciu v obvodoch Altera tak nebude mozné realizovat
pomocou verzie Modelsim-Xilinx (a plati to samozrejme aj opacne).
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8.1.1 PRiKAZ GENERATE

Na minulom cviceni bola demons$trovand moznost’ vyuzitia VHDL komponentov pri
modularnom navrhu. Zlozitej§i navrh vytvoreny kaskddnym zapojenim dvoch
identickych casti, ktoré boli mapované do celého navrhu je zobrazeny na obr.1.
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Obr.1: Vyuzite 2 komponentov v modularnom VHDL navrhu

Dva identické komponenty boli do vysledného navrhu mapované nasledovnymi VHDL
prikazmi:

komponent_1 : komponent port map (A=>input1, B=>input2, clk=>clock, Q=>inter);
komponent_2 : komponent port map (A=>inter, B=>input2, clk=>clock, Q=>output);

V praktickych navrhoch vznik4d Ccasto potreba vyuzivat aj vécSie mnoZstvo
identickych komponentov, ktorych pocet je dokonca potrebné parametrizovat’.
Predchadzajiuca stratégia vyuzitia komponentov by tak bola pomerne neprakticka,
pretoze pri kazdej zmene poctu komponentov by bolo nevyhnutné menit zdrojovy
VHDL kod priddvanim resp. vynechdvanim prikazov na mapovanie. Naviac, v pripade
vyuzitia vel'kého poctu komponentov (v praktickych navrhoch to ¢asto mézu byt
desiatky identickych komponentov) by zdrojovy kod zacal byt neprehl'adny. Uvedeny
problém je mozné elegantne vyrieSit’ pouzitim VHDL prikazu generate.

Priklad 1
Zapojte parametrizovatelny pocet komponentov z obr.1 kaskadne za sebou.

Nasledujuci VHDL kéd demonstruje rieSenie s vyuzitim prikazu generate.
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity use_generate is
generic

constant SIZE : natural =10

)i
(

input1 :in std_logic;
input2 :in std_logic;
clock :in std_logic;
output :out std_logic
)

end entity use_generate;

port

architecture use_generate_arch of use_generate is
component xor_plus_dff is

port
(
A 1in std_logic;
B in std_logic;
clk in std_logic;
Q rout  std_logic

~

end component;

signal inter : std_logic_vector(1 to SIZE);
begin
schema: foriin 1 to SIZE generate
prvy_clen 1 if i=1 generate
prvy  :xor_plus_dff port map (A=>input1, B=>input2, clk=>clock, Q=>inter(1));
end generate prvy_clen;

zvysne_cleny :if i/=1 generate
dalsie : xor_plus_dff port map (A=>inter(i-1), B=>input2, clk=>clock, Q=>inter(i));
end generate zvysne_cleny;
end generate schema;
output <= inter(SIZE);
end architecture use_generate_arch;

Hodnota constant SIZE : natural := 10 uruje poéet komponentov, ktoré sa maju kaskadne’
zapojit. Jednoduchou zmenou tejto konStanty je mozné menit pocet komponentov,
ktoré budu mapované do vysledného ndvrhu. V predchadzajucom cviceni, kde boli
prepojené navzajom len dva komponenty, bolo potrebné vytvorit’ len jeden vnutorny
signal inter. Pretoze konStanta size urCuje pocet mapovanych komponentov, je
v sucasnom rieSeni od nej odvodena aj velkost’ vektora

signal inter : std_logic_vector(1 to SIZE);

K jednotlivym prvkom (bitom) tohto vektora je mozné vo VHDL konstrukciach
pristapit’ pomocou indexu i.

Prvym generate prikazom je “for - generate” ktory vykona prikazy obsahujuce v tele
tohto prikazu SIZE — krat.

? Konstrukciu generate je samozrejme mozné pouZit' aj pre iné ,,zapojenia“ komponentov. Konkrétne
»zapojenie je definované pouzitym mapovanim a VHDL prikazmi.
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schema: foriin 1 to SIZE generate
-- telo prikazu for-generate
end generate schema;

Z obr.2 na ktorom je zndzornend grafickd reprezenticia kaskddneho zapojenia
identickych komponentov je vidno, ze prvy komponent je v porovnani so zvySnymi
komponentmi zapojeny odliSne. Na signal 4 prvého komponentu sa mapuje signal
inputl, a nie niektory z vnutornych bitov signalu inter. Na to, aby sa v tele prikazu for-
generate urcilo, ktory z komponentov sa prave mapuje je vyuzity prikaz if-generate,
ktorého vhodnym pouzitim dosiahneme vytvorenie pozadovanej parametrizovatelnej
topologie zapojenia.
prvy_clen . if i=1 generate

prvy  :xor_plus_dff port map (A=>input1, B=>input2, clk=>clock, Q=>inter(1));
end generate prvy_clen;

zvysne_cleny :if i/=1 generate
dalsie : xor_plus_dff port map (A=>inter(i-1), B=>input2, clk=>clock, Q=>inter(i));
end generate zvysne_cleny;

Nakoniec je posledny vnutorny signal inter pripojeny na vystupny port navrhu:

output <= inter(SIZE);

B
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Obr.2 Graficka reprezentdcia kaskadneho zapojenia parametrizovatelného poctu
identickych komponentov

8.1.2 VYUZITIE VHDL BALIKOV (PACKAGES)

Okrem rozdelenia celého navrhu do mensich ¢asti (modulov - komponentov), je
mozné (pri modularnom projekte dokonca Ziaduce) logicky suvisiace veliCiny, resp.
funkcie a pod. ulozit’ do samostatnych balikov (ndazov_balika.vhd), ku ktorym je mozné
v navrhu pristupovat’ po ich inicializacii (deklaracii) v tvare:

library work;
use work.package_name.all;
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Ak st napr. v navrhu pouzivané velké pocty konstant a navrh je roz¢leneny do
mensich modulov, bolo by pomerne komplikované menit konsStanty v kazdom z
modulov. Naviac, medzi jednotlivymi konStantami mézu existovat’ suvislosti a v
najhorSom pripade by bolo potrebné vediet’, presne v ktorom module sa dané konstanta,
ktort chceme zmenit’ nachadza resp. s akou inou konStantou suvisi. Preto je vhodné
vSetky konStanty a pripadné suvislosti ulozit’” do jedného balika. Priklad VHDL kodu
balika, ktory zlucuje viacero konstant je uvedeny nizsie:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

library work;
use work.functions.all;

package constants is

constant SIZE :integer :=100;
constant LENGTH : positive =7,

type state is (state1, state2, state3, state4);
constant stav : state := statef;

constant offset : positive := get_offset(SIZE, LENGTH);
end package constants;

VSimnite si predposledny riadok vypisu, v ktorom je deklarovand a nakoniec aj
definovana konStanta offset. Tato konsStanta vyuziva funkciu get offset, ktord sa
nachddza v d’alSom z bali¢kov oznaceného ako functions, spristupnené¢ho kl'icovym
slovom use.

Aby bolo jasné, aku funkciu get offset funkcia vykonava, je uvedeny aj VHDL kod
balika functions:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

package functions is
function get_offset(SIZE : integer; LENGTH : positive) return positive;
end functions;

package body functions is
function get_offset(SIZE : integer; LENGTH : positive) return positive is
begin
return (SIZE - LENGTH);
end functions;

Medzi kI'icovymi slovami "package functions is” @ “end functions” je deklarovana funkcia, ktora
je vyuzita v tele balika predchadzajuceho VHDL kédu.

8.2 VERIFIKACIA NAVRHU S VYUZITIM TESTBECHOV

Cielom tejto podkapitoly je vysvetlit' podstatu vyuzitia testbenchov na verifikaciu
FPGA navrhov opisanych vo VHDL. Testbenche je mozné podobne ako samotny jazyk
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VHDL pouzit’ na opis anaslednt verifikdciu opisu omnoho $irSej mnoziny navrhov
z roznych (aj netechnickych) oblasti. Doteraz preberané VHDL konstrukcie vyuzivali
len mengiu &ast tzv. syntetizovatePnych® prikazov VHDL. V pripade testbenchov
viak budu vyuZité aj nesyntetizovatePné' konstrukcie ako je napriklad Gasové
oneskorenie o presne definovany ¢asovy tsek.

Taktiez budu opisané zakladné prikazy vyuzite'né pri vytvarani testbenchov. Tieto
prikazy spolu s prikladmi umoznia realizaciu praktickych testbenchov pre néavrhy
preberané v ramci cviceni.

8.2.1 PRINCIP VYUZITIA TESTBENCHOV

Vzhl'adom na zvacSujlicu sa velkost’ ndvrhov a ndrast ich zlozitosti sa verifikacia,
teda overenie funk¢nosti navrhu stdva pomerne zlozitou tlohou. Na to, aby bolo mozné
overit’ aj takéto zlozité navrhy, je Casto potrebné vyuzit' niektory z verifikaénych
nastrojov, resp. metdd. Pre velké ndvrhy, ktoré pozostdvaji zniekol’ko milidnov
ekvivalentnych hradiel, je snaha vyuZzivat formdlne verifikacné néstroje (formal
verification tools). AvSak, pre mensie ajednoduchsie navrhy je Casto vyhodnejsie
vyuzitie HDL simulatorov (napr. ModelSimu) v kombinacii s tzv. testbenchmi.

Testbenche sa stali jednou zo Standardnych metdd na overenie HLL (High-Level
Language, do ktorych patri aj VHDL) navrhov. Ich principidlna funkcia je zndzornena
na obr.3. Vo vSeobecnosti testbenche vykondvaju nasledujtice ulohy:

- vytvaraju inStanciu testovaného navrhu DUT (Design Under Test),

- simuluji DUT, a to tym spdsobom, Ze aplikuju testovacie vektory na testovany
model,

- vypisyju vysledky na termindl, resp. v okne signalov (waveform window), ktoré
je mozné vizualne overit,

- taktiez m6zu porovnavat aktudlne (dosiahnuté) vysledky s o¢akdvanymi, ktoré
mdzu byt ulozené napr. v suboroch s referenénymi hodnotami.

Testbenche je mozné napisat bud’ vjazyku VHDL, resp. Verilog. Samozrejme
zalezi na navrharovi, pre ktory z jazykov sa rozhodne. NajCastejSie sa predpoklada, ze
pokial’ je navrh realizovany v jednom jazyku, je aj testbench napisany v tom istom
jazyku. Niektoré simulatory nedokdzu kombinovat' névrhy napisané v rozdielnych
jazykoch. Zlozitejsie testbenche obsahuju d’alsie dodatocné operacie, ako napr. logiku
uréujucu konkrétne stimuly pre overenie navrhu, resp. porovnavanie aktudlnych
vysledkov s ocakavanymi.

3 Tymto prikazom je mozné priradit’ ekvivalentna hardvérovi realizaciu napr. v obvodoch FPGA.

* Tieto konstrukcie st z pohladu jazyka VHDL tplne korektné, akykolvek pokus o ich priamu syntézu
pomocou prostriedkov pre navrh v obvodoch ASIC pripadne VHDL vSak bude viest’ k neuspechu. Napr.
oneskorenie signalu o presne definovany casovy interval je v realnom hardvéri nemozné, pretoze
v skuto¢nosti zavisi od mnohych technologickych faktorov ako je teplota, napéjanie a pod.
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Zobrazenie vysledkov
na terminali

Vytvorenie inStancie navrhu
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Obr.3 Princip vyuZitia testbenchov

8.2.2 STRUKTURA VHDL TESTBENCHOV

Vo vseobecnosti moze byt testbench napisany v jazyku VHDL alebo Verilog.
V d’alSej Casti sa obmedzime na testbenche vo VHDL. VSetky testbenche sa skladaju so
zakladnych sekcit, a to:

- deklaricia entity a architektury,

- deklarécia signalov,

- vytvorenie inStancie ,,Top-level” navrhu,
- vytvorenie stimulov.

Typicky testbench ktory verifikuje synchronny DUT navrh, resp. navrh, ktory vyuziva
systémové hodiny k riadeniu vnutornej logiky, obsahuje generator hodinového signalu.
Nasledujuci priklad ukazuje mozny sposob (s vyuzitim nesyntetizovatePnych VHDL
prikazov!) generovania hodinového signalu.

constant ClockPeriod : time := 10ns; -- deklaracia periody hodinoveho signalu
clk_gen : process -- generovanie hodinoveho signalu
begin
clk <='0";
loop

wait for (ClockPeriod / 2);
clk <= not clk;
end loop;
end process clk_gen;

Na to, aby bolo mozné overit, ¢i dany DUT funguje spravne, je potrebné na vstupy
DUT priviest vstupné stimuly. V testbenchoch sa pouzivaju paralelne vykondvané
bloky stimulov tak, aby boli vytvorené pozadované vstupné signaly. Existuju dve
metddy urcenia ¢asu pociatku generovaného stimulu:

- absolute-time stimuly,
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- realative-time stimuly.

V absolitnej metéde sa hodnoty simulacie vztahuju k ¢asu simulacie t=0. Casovo
relativne stimuly inicializuju pociato¢né hodnoty, nasledne cakajii na udalost, ktora
ur¢i stimulom iné hodnoty. Jeden testbench mdze s vyhodou kombinovat’ obe metody
(zélezi len na poziadavkach navrhara, resp. na sposobe ako sa rozhodol vytvorit
testbench).

V nasledujucom priklade su vyuzité ¢asovo absolutne definované (time-absolute)
stimuly:

-- time-absolute stimuly
time_abs_process: process
begin

reset <=‘1’;

load <=0’;

wait for 100 ns;

reset <=‘0’;

wait for 20 ns;

load <= “17;
end process

Uvedeny proces definuje blok stimulov. Najskor sa nastavi signal reset na hodnotu
logl a sucasne sa nastavi signal load na hodnotu log0. Toto priradenie sa vykond v ¢ase
t=0, teda uplne na zaciatku simulacie. Nasledne sa ¢aka 100 ns, pocas ktorych si signaly
reset a load zachovéavaji svoje hodnoty. Po uplynuti 100 ns zmeni signal reset svoju
hodnotu zlogl do stavu log0 a ¢akéd sa dalSich 20 ns, po uplynuti ktorych sa zmeni
hodnota signédlu load zlog0 do logl. Tymto spdsobom sa daju definovat’ vstupné
vektory pre DUT, t.j. tvary vstupnych signalov (stimulov).

V nasledujucom priklade st vyuzité Casovo relativne (time-relative) stimuly:

-- time-relative stimuly
first_stimulus: process (clock)
begin
if clock’event and clock="1* then
tb_count <=tb_count + 1;
end if;
end process;
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second_stimulus: process
begin
if (tb_count <= 5) then
reset <=‘1’;

load <='0’;
else

reset <=‘0’;
load <="'1’;

end if;
end process;

final_stimulus: process
begin
if (count = “1100”) then
report “Citac dosiahol hodnotu 1100”
end if;
end process;

Jednotlivé process bloky su vykonavané sucasne, spolu s inymi inicializacnymi blokmi
v stbore. AvSak vnutri kazdého bloku (inicializacny alebo process), sa jednotlivé
udalosti vykondvaju sekvencne, v poradi v akom st zapisané. To znamena, Ze sekvencia
stimulov v kazdom bloku zacina v Case t=0, a zalezi potom na podmienkach, pri splneni
ktorych sa stimuly opét’ vyhodnotia. V uvedenom priklade mame celkovo 3 procesy,
akazdy znich reaguje na ini udalost. Prvy zprocesov reaguje na signal clock
(hodinovy signdl), resp. presnejsie, reaguje na nabeznu hranu hodinového signdlu clock,
a pri kazdej takejto zmene sa zvysi hodnota tb_count o 1. Tento signal nasledne vyuziva
druhy process, ktory testuje jeho hodnotu a v pripade ak je stav c¢itac=5, vykona
zodpovedajuce priradenia hodnot signalom reset a load, inak tymto signadlom priradi iné
konkrétne hodnoty. V poslednom procese sa na termindl prikazom

report “Citac dosiahol hodnotu 1100”

vypiSe urcita sprava v pripade ak ¢ita¢ count nadobudol hodnotu “1100°.

8.2.3 ZAKLADNE PRIKAZY PRE ZOBRAZOVANIE VYSLEDKOV

Na rozdiel od jazyka Verilog, ktory disponuje kli¢ovymi slovami $display a
$monitor, ktoré umoZiuji zobrazenie vysledkov, jazyk VHDL neobsahuje
ekvivalentné¢ prikazy. AvSak v baliku std textio ktory umoziluje presmerovanie
vstupov/vystupov na terminal.

Prikaz report “sprava* zobrazi text sprava na termindly.

Dal§im z moznych prikazov, ktory je mozné vyhodne vyuzit' v simulaciach je prikaz
assert. Tento prikaz kontroluje, ¢i dand podmienka je pravdiva, a ak nie je, vykona
nejakt akciu. Obsahuje dve volby: report aseverity, priCom je mozné pouzit
I'ubovol'né z nich samostatne, alebo sucasne.

report — zobrazi uzivatel'om definovanu spravu, v pripade ak podmienka nie je
pravdiva
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severity — dovol'uje uzivatel'ovi stanovit’ uroven ddlezitosti, v pripade ak podmienka
nie je pravdiva

Existuji Styri mozné urovne zavaznosti: note, warning, error a failure, ktoré sa vo
vSeobecnosti vyuZivaju v procese simuldcie, v pripade ak podmienka nie je pravdiva.
Napr. hodnota failure sa da vyuzit k zastaveniu vykonavania simulacie.

assert <podmienka>
report “ak nie je podmienka pravdiva, vypise sa tento text”
severity error;

8.2.3.1 OTVORENIE SUBORU

Casto je uzitoénejsie vysledky zapisovat/Gitat do/zo suboru. Takto je mozné
realizovat’ rozsiahlejSie simulacie pomocou davkového spracovania, pripadne realizovat’
prepojenie simulacie v Modelsime s inymi nastrojmi (Matlab, Excel, ...). Premennu
typu subor je mozné deklarovat’ nasledovne:

- ak sa jedna o subor, z ktorého chceme vycitavat’ uréité hodnoty, jedna sa o vstupny
subor a pouzijeme nasledujuci zapis

FILE subor: TEXT open READ MODE is “vstupny_subor.txt”
- ak sa jedna o subor, do ktorého chceme zapisovat’ vysledky simuldcie, resp. iné
relevantné hodnoty, potom v zapise nahradime kI'i¢ové slovo READ_MODE za slovo

WRITE_MODE, v tvare

FILE vysledky: TEXT open WRITE_MODE is “vysledky.txt”

8.2.3.2 CITANIE ZO SUBORU®

Ak uz mame definovany ,,handle* suboru, teda deklaraciu premennej, ktora ukazuje
na prisluSny subor, ktory bol definovany ako vstupny, je mozné zo suboru vycitavat
jednotlivé riadky. Na vy¢itanie jedného riadku zo suboru sluzi prikaz readline.

readline(subor, riadok);
kde subor je handle vstupného suboru, v ktorom sa nachadzaj tidaje, ktoré je potrebné
vycitat’ a riadok je premennd, do ktorej sa ulozi vycitany riadok. Tato premenna sa

deklaruje ako:

variable riadok: line;

> Zo stiboru je napr. mozné &itat’ vstupné stimuly, ktoré napr. mdze automaticky vygenerovat’ iny néstroj
(napr. Matlab, C-program, ...).
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V nasledujicom priklade predpokladajme, Ze kazdy riadok vo vstupnom subore
pozostava z dvoch hodnét, z dekadického cisla a z binarneho ¢isla, napr.

010100010
1011100110
2000110100

Na vycitanie jednotlivych hodndt je pouzitd funkciu read ktord ma tri vstupné
parametre, a to ndzov premennej ktord bude obsahuje nacitany riadok (v nasom pripade
je to line), druhym parametrom je ndzov premennej, do ktorej sa vycitané desiatkové
¢islo zapiSe, napr. cislo. Premenna cislo je deklarovana ako: variable cislo: real;

Poslednym parametrom (voliteI'nym) je premennd, do ktorej sa ulozi vysledok operacie
nacitania hodnoty. To znamena, ze ak sa zriadku vy¢itala hodnota spravne, teda ze
nedoslo k Ziadnej chybe, tato premenna obsahuje hodnotu TRUE.

read(riadok, cislo, dobre_cislo);
Premenna dobre_cislo je deklarovana ako: variable dobre_cislo: boolean;

Naésledne je potrebné vycitat’ do nejakej premennej typu character znak medzery, ktory
nasleduje za dekadickym ¢islom. Potom je mozné vycitat’ binarny vektor, ktory sa ulozi
do premenne;j typu std logic vector. Velkost vektora je 8 bitov.

Test, ¢i eSte nebol dosiahnuty koniec suboru sa realizuje pomocou funkcie

endfile(handle_suboru);

Napriklad tento test je mozné pouzit’ v cykle while

while not endfile(subor) loop
<prikazy vycitania>
end loop;

8.2.3.3 ZAPIS DO SUBORU

V pripade zapisu do suboru sa v podstate jedna o formalne ten isty zapis, ako to bolo
v pripade ¢itania zo stboru. Slovo read je vSak nahradené slovom write. Detaily st
vysvetlené v nasledujucich praktickych prikladoch testbenchov.

8.2.4 PRAKTICKE PRIKLADY TESTBENCHOV

Priklad 2
Vytvorte testbench pre VHDL kod citaca vpred, ktory bol vytvoreny na jednom z
predchadzajucich cviceni.
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Najskor definujeme kniznice potrebné v analyzovanom navrhu

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;

Vyznam prvych 3 kniznic bol vysvetleny v ramci predchadzajicich cviceni. Posledné
dve kniZnice doteraz neboli vyuzivané. Tieto kniZnice s potrebné, ak sa vyuziva zapis,
resp. vycitavanie dajov do/zo suboru.

Nasleduje definicia entity® testbencha, kde je definovand hodnotu N ktora urduje
velkost ¢itaca.

entity counter_up_tb is
generic

(
)

end entity counter_up_tb;

N :integer:=9

Podobne ako v doterajsSich VHDL konstrukciach, po definicii entity nasleduje definicia
architektiry testbencha, v ktorom je ako prvy deklarovany komponent ¢itaca, pre ktory
je dany testbench vytvarany.

component counter_up is

generic
(
N :integer:=9
);
port
(
clk 1in std_logic;
reset :in  std_logic;

vystup :out std_logic_vector (N downto 1)

end component;

Nasledne je definovand konStanta, ktord je vyuZzivana pri generovani hodinového
signalu:

constant clk_period :time := 50 ns;

V tele architektiry je najskor vytvorend instancia testovaného citaca:

6 Je dolezité upozornit na to, Ze testbench nema definované Ziadne vstupné a vystupné signaly.
V néavrhoch pre syntézu sa s podobnym javom nestretdvame.
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DUT: counter_up port map (
clk => clk,
reset => reset,
vystup => vystup

)

a nésledne vytvoreny hodinovy signal pozadovanej periody, ktora je urenéd konstantou

clk_period:
clk_gen : process
begin
clk <='0";
loop

wait for (clk_period / 2);
clk <= not clk;
end loop;
end process clk_gen;

Nakoniec su zapisané vysledky simulacie do suboru:

stimulus : process

variable riadok : LINE;

file results  : TEXT open WRITE_MODE is "results.txt";
begin

write(riadok, now); - - aktualny cas

write(riadok, string'(" vystup ="));
write(riadok, vystup);
writeline(results, riadok);
wait for clk_period;

end process stimulus;

Uvedeny proces deklaruje premennu typu LINE, do ktorej budu zapisované jednotlivé
hodnoty, a v kone¢nom ddésledku, v ktorej bude zapisany jeden riadok, ktory sa
nasledne zapiSe do suboru. KI'icové slovo now obsahuje aktualny ¢as simulacie. Po
zapisani jedného riadku do suboru sa Caka jednu periodu, kym sa nezopakuje cely

proces odznova. Tvar vystupného suboru je nasledovny:

0 ns vystup = UUUUUUUUU
50 ns vystup = 000000001
100 ns vystup = 000000010
150 ns vystup = 000000011

Pre ucelenost’ nasleduje vypis celého VHDL kédu:
library ieee; --zadefinovanie kniznic
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;

ELEKTRONICKE SYSTEMY NA BAZE OBVODOV FPGA — CVICENIA (2005)
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--definovanie vstupov a vystupov
entity counter_up_tb is
generic

(
)

end entity counter_up_tb;

N :integer:=9

architecture counter_up_tb_arch of counter_up_tb is

component counter_up is
generic

N :integer:=9
port

clk ;in std_logic;
reset :in std_logic;
vystup :out std_logic_vector (N downto 1)

)

end component;

signal clk : std_logic;
signal reset : std_logic;
signal vystup  : std_logic_vector (N downto 1);

constant clk_period :time := 50 ns;
begin

DUT: counter_up port map (
clk => clk,
reset => reset,
vystup => vystup

)

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

stimulus : process
VARIABLE riadok : LINE;
FILE results  : TEXT OPEN WRITE_MODE IS "results.txt";
begin
write(riadok, now); - - aktualny cas
WRITE(riadok, string'(" vystup ="));
WRITE(riadok, vystup);
WRITELINE(results, riadok);
wait for clk_period;
end process stimulus;

end architecture counter_up_tb_arch;

--hodiny
--inicializcia citaca

ELEKTRONICKE SYSTEMY NA BAZE OBVODOV FPGA — CVICENIA (2005)
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Davkovy subor, ktory realizuje kompilaciu potrebnych stiborov’, ako aj kone&nu
simulaciu by mohol vyzerat napr. nasledovne®:

quit -sim

veom -work work -2002 -explicit -novitalcheck -noll64 -novital counter up.vhd
counter_up_tb.vhd

vsim work.counter_up_tb

view wave

do wave.do

restart -f

run 2000

Pritom uvazujeme, Ze vektorovy subor wave.do sme si uz predtym vytvorili, jednym zo
spdsobov popisanych na predchadzajicom cviceni.

Upozornenie: vystupny subor result.txt sa vytvori aZ po uzavreti simuldcie napr.
prikazom quit -sim

Priklad 3
Vytvorte testbench na automatické overenie spravnej funkcnosti VHDL kod prevodnika
grayovho kodu plus 3, ktory bol vytvoreny na jednom z predchdadzajucich cviceni.

Jednou z najdodlezitejSich vlastnosti pouZitia testbencha na kontrolu navrhu je to, ze ho
je mozné pouzit’ na porovnanie dosiahnutych vysledkov s referenénymi hodnotami, teda
s hodnotami, ktoré povazujeme za spravne. V konkrétnom subore mézu byt v urcitej
forme zapisané hodnoty, ktoré by mala testovana realizdcia dosiahnut’, za predpokladu
ze funguje spravne. Tieto hodnoty je mozné vycitat zo siboru pomocou funkcie
readline, ktora vycita jeden riadok zo suboru. Na tento riadok je ndsledne mozné
aplikovat funkciu read, ktord vycita jednotlivé elementy riadku.

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 gray_to_plus3_tb is
end entity gray_to_plus3_tb;

7 Najskér je potrebné standardnym spdsobom vytvorit’ projekt obsahujici prislusné VHDL stbory.
¥ V starsich verziach moze byt problém so zvolenou VHDL verziou —2002. V pripade potreby je
samozrejme potrebné modifikovat’ prislusné subory.
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architecture testbench of gray_to_plus3_tb is

component gray_to_plus3 is
port
(
gray_code 1in std_logic_vector (4 downto 1);
plus3_code : out std_logic_vector (4 downto 1);
ostatne_segmenty : out std_logic_vector (11 downto 0)
)

end component;

signal gray_code : std_logic_vector (4 downto 1);
signal plus3_code : std_logic_vector (4 downto 1);
signal ostatne_segmenty : std_logic_vector (11 downto 0);
begin
DUT: gray_to_plus3
port map(
gray_code => gray_code,
plus3_code => plus3_code,

ostatne_segmenty => ostatne_segmenty

ostatne_segmenty <="111111111111";

stimulus: process
variable nezhoda : boolean;
variable riadok : line;
variable medzera : character;
FILE vector_file : TEXT open READ_MODE is "good_values.txt";
variable plus3_code_good : std_logic_vector(4 downto 1);
variable gray_code_good : std_logic_vector(4 downto 1);
begin
gray_code <= "0000"
nezhoda := false;
wait for 10 ns;
while not endfile(vector_file) loop
readline(vector_file, riadok);
read(riadok, gray_code_good);
read(riadok, medzera);
read(riadok, plus3_code_good);
gray_code <= gray_code_good;
wait for 10 ns;
if (plus3_code /= plus3_code_good) then
nezhoda := true;
end if;
end loop;

assert (not nezhoda)
report "Doslo k chybe"
severity error;

if (not nezhoda) then
report "TestBench prebehol v poriadku";
end if;

end process;
end architecture testbench;

Subor, ktory obsahuje referen¢né (spravne) hodnoty ma tvar:

00001100
0001 1011
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0010 1001
00111010
01000101
01010110
01101000
01110111
10001111
10011111
10101111
10111111
11000100
1101 0011
11101111
11111111

Prvy vektor v riadku urcuje vstup do testovaného navrhu, teda signél gray code, pricom
tuto hodnotu uloZime do premenne;j

gray code _good: read(riadok, gray code good);
Druhy vektor v riadku urcuje spravnu hodnotu, ktora by sa mala objavit’ na vystupe
testovaného navrhu za podmienky ze na vstup privedieme hodnotu gray code good.
Tto hodnotu ulozime do premennej

plus3 code good: read(riadok, plus3 code good);
Medzi tymito dvoma operaciami je potrebné eSte vycitat medzeru, nakolko su
jednotlivé vektory od seba oddelené medzerou:

read(riadok, medzera);
Priradime hodnotu gray code_good na vstup testovanej jednotky (nasho navrhu):

gray code <=gray code good;

a vyckame urcity cCas:

wait for 10 ns;

Vystup z testovanej jednotky podrobime testu, ¢i sa rovna spravnej hodnote uloZenej
v premenne] plus3 code good, aak sa nerovnd, nastavime premennu nezhoda na
hodnotu true, ¢o nadm urcuje, Ze dosiahnutd hodnota sa nerovna predpokladanej
hodnote. Tato premenna je nasledne rozhodovacim vyrazom pre prikaz assert, ktory ak
doslo k chybe vypise zodpovedajicu spravu a ukonc¢i simuléciu. Ak vsetky dosiahnuté
vektory sa rovnaju predpokladanym, vypiSe sa sprava, ze simuldcia prebehla
v poriadku.

Nasledovny vypis davkového suboru realizuje kompilaciu a simulaciu:

quit -sim
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veom -work work -2002 -explicit -novitalcheck -nol164 -novital gray to plus3.vhd
gray to_plus3 _th.vhd
vsim work.gray to plus3 tbh

view wave

do wave.do

restart -f
run 200

8.3 CASOVA SIMULACIA V MODELSIME

Ak simulovany VHDL kod vyuziva prvky z optimalizovanych LPM kniZnic, resp.
ak je potrebné vykonat' ¢asovii simuliciu konkrétneho FPGA obvodu, je potrebné
v ModelSime najskor skompilovat’ prislusné technologicky zavislé kniZnice. Tieto
VHDL kniznice dodavaju vyrobcovia FPGA obvodov a typicky ich je mozné najst’ ako
sucast’ vyvojového prostredia (napr. Quartus II pre Alteru). V d’alSej Casti bude opisana

simulacia

FPGA obvodov Altera, naznadeny postup je vSak mozné po malych

modifikaciadch vyuzit' aj pre obvody inych vyrobcov (Xilinx, Actel, ...).

8.3.1 KOMPILACIA TECHNOLOGICKY ZAVISLYCH KNIZNIC

Predpokladajme, Ze budeme vyuzivat' aj ur¢it¢ LPM funkcie. Je preto potrebné
skompilovat’t VHDL koédy LPM kniznice (220pack.vhd a 220model.vhd).

Postup je nasledovny:

1.
2.

spustit’ ModelSim a zatvorit” aktudlne otvoreny projekt,

nastavit’ pracovny adresar na adresar, kde sa nachadzaju pozadované VHDL
subory (napr. C:laltera\quartus\eda\sim_lib). Zmenu pracovného adresara je
mozné realizovat’ cez GUI menu (File->Change directory), alebo pomocou
prikazu ed v prikazovom riadku ModelSimu,

. vytvorit LMP kniznicu a nastavit’ ju ako pracovni pomocou prikazov

vlib Ipm

vmap work Ipm

skompilovat’  prislusné  kniznicné VHDL  subory  (220pack.vhd
a 220model.vhd). Je nevyhnutné dodrZzat uvedené poradie, pretoze kod v
subore 220model.vhd vyuziva subor 220pack.vhd. Je to mozné vykonat
opit’, bud’ pomocou GUI alebo pomocou prikazov. V pripade vyuzitia GUI
je najskor potrebné nastavit sa na subor, ktory sa bude kompilovat’
anasledne vybrat polozku Compile->Compile. Ekvivalentnii ¢innost’ je
mozné realizovat’ pomocou prikazu vecom priamo z prikazového riadku,
pripadne v radmci davkovych suborov,

ako posledny krok je potrebné upravit’ subor modelsim.ini, ktory sa nachadza
v hlavnom adreséari ModelSimu. Do suboru modelsim.ini je potrebné pridat’

18

ELEKTRONICKE SYSTEMY NA BAZE OBVODOV FPGA — CVICENIA (2005)



VYUZITIE MODELSIMU V DALSICH ETAPACH NAVRHU

cestu na prave skompilovanu kniznicu. V stibore najdeme blok oznaceny ako
[Library] a pridame riadok Imp=C:/altera/quartus/eda/sim_lib/lpm.

Ked’ze Casova simulédcia bude realizovanad pre konkrétny cielovy (FPGA) obvod, je
potrebné postupovat podobnym postupom aj pri kompilacii potrebnych kniznic pre
jednotlivé cielové rodiny obvodov (napr. flexl0k, apex20k, apex20ke, .., cyclone, ...
obvodov Altera).

Dévkovy subor ktory realizuje kompiladciu LPM kniznice m6ze mat’ nasledovny tvar:

# kompilacia LPM kniznice

cd C:/altera/quartus/eda/sim_lib

viib Ipm

vmap work lpm

#vmap —c work lpm

vcom -reportprogress 300 -work Ipm 220pack.vhd
vcom -reportprogress 300 -work Ipm 220model.vhd

Pre 1uplnost’ je v nasledujicom odseku vypis davkového suboru realizujuceho
kompiléaciu kniznic obvodov radu flex0ke

# kompilacia kniznic obodov flex10ke

cd C:/altera/quartus/eda/sim_lib

viib flex10ke

vmap work flex10ke

#vmap —c work flex10ke

vcom -reportprogress 300 -work flex10ke flex10ke atoms.vhd
flex10ke_components.vhd

Upozornenie: Ak inicializacny stibor modelsim.ini nie je mozné editovat’ v adresari
s origindlnou inStalaciou ModelSimu, tak pomocou prikazu 'vmap —c ...' je mozné
vytvorit’ lokdlnu kopiu v aktudlnom adresari. Pridanie kniznice do aktualneho projektu
sa realizuje prikazom 'vmap nazov_kniznice cesta k skompilovanej kniznici'. Tento
postup aplikujeme ak je kniznica uz skompilovand, ale nebol zmeneny inicializatny
subor, pripadne chceme kniZznicu pouzivat len v danom projekte a nie po kazdom
spusteni ModelSimu.

8.3.2 CASOVA SIMULACIA V MODELSIME

Funké¢na simuléacia sa vyznacuje tym, Ze ak niektory zo signalov sposobi zmenu
stavu iného signalu (prechod z0 do 1 apod.), tato zmena sa vykond okamzite, teda
v ¢ase zmeny (prechodu) signalu, ktory tito zmenu spdsobuje. To znamena, Ze doba
medzi podnetom a reakciou je nulova. Vo vSeobecnosti funkéna simulacia sluzi na
overenie principialnej funkénosti navrhovaného obvodu, pricom neuvazuje skutocné
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doby oneskoreni v cielovej suciastke. Na pociatocné overenie funkcnosti navrhu to
zvycajne postacuje, avsak spravny vysledok funkénej simulacie ani zd’aleka nezarucuje,
ze navrh bude korektne fungovat aj po implementacii v cielovej (FPGA) stciastke.
Presnejsi obraz o spravani sa navrhu v cielovej suciastke poskytuje ¢asova simulacia,
ktord zohl'adnuje aj Casy prechodov signdlov z jedného logického stavu do druhého,
kone¢nu rychlost’ sirenia sa signalov, limitovany pocet kratkych arychlych spojeni
v cielovej sudiastke, apod. Casova simulacia vykonavani v prostredi Quartus bola
vysvetlena na jednom z predchadzajucich cviceni. Taktiez bolo naznacené, ze prostredie
ModelSim je vSeobecnejsie simulacné prostredie poskytujuce mnoho d’alSich vlastnosti,
ktorymi napr. prostredie Quartus II nedisponuje. Preto je vyhodné mat moznost
realizovat’ ¢asovu simulaciu aj v ModelSime.

Na to je vSak potrebné ziskat VHDL kod navrhu, ktory uz obsahuje aj konkrétne
oneskorenia Specifické pre cielovy (FPGA) obvod. Vystupné stbory pre Casovi
simulaciu zohl'adnuju tieto oneskorenia a preto je casova simulacia blizsie k redlnemu
spravaniu sa suciastky. Subor VHO obsahuje opis projektu v jazyku VHDL, avSak
oproti pdvodnému VHDL suboru, ktory je pouzity na opis navrhu, VHO subor uz
obsahuje aj informéacie o technologickych prvkoch ciel'ovej suciastky (z VHO stboru je
napr. mozné vycitat, pomocou akych blokov st realizované pozadované operacie).

Dalsi potrebny stibor SDO obsahuje informacie o ¢asovych oneskoreniach medzi
vstupnymi a vystupnymi signdlmi jednotlivych blokov v ramci projektu. Sibory VHO
a SDO je mozné ziskat’ pomocou prostredia Quartus Il nasledovnym postupom:

- skopirovat’ VHDL subor navrhu do zvoleného pracovného projektu,

- vytvorit’ novy projekt s rovnakym nazvom v zvolenom pracovnom adresari
spolu s dodato¢nymi, doposial nevyuzivanymi nastaveniami (vid® dalSie
body),

- vokne EDA tools settings zvolit' Simulation a z ponuky zvolit ModelSim
(VHDL output from Quartus II), ¢o zabezpeci automatické vytvorenie
suborov (SDO a VHO) potrebnych pre ¢asovu simulaciu v ModelSime,

- zvolime si ciel'ovu suciastku, pre ktora je navrh realizovany,

- skompilovat’ projekt

- subory pre casovu simulaciu sa nachadzaja v adresari
,,./simulation/modelsim

Priklad 4

Vytvorte *vho a *.sdo subory zodpovedajuce implementdcii jednoduchého Ccitaca
(citac_plusl.vhd,) v obvode Altera EPFI0K20RC240-4. Zobrazte vysledky casovej
simuldcie v prostredi Modelsim.

V prostredi Quartus I vytvorime novy projekt (File->New Project Wizard), nastavime
sa do vytvorené¢ho adresara, zadame ndzov top-level entity a ndzov projektu tak, ako to
bolo precvicované v predchadzajicich cviceniach. Pri Specifikécii cielovej rodiny a
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obvodu zvolime rodinu Flex!0k a konkrétne si&iastku’ EPF10K20RC240-4. V d’alsom
okne zvolime poloZzku EDA Simulation tool, kde vyberieme polozku ModelSim VHDL
a ukonc¢ime konfigurdciu projektu. Po vytvoreni projektu zrealizujeme kompiléciu,
pocas ktorej sa automaticky vytvoria pozadované stbory *vho a *sdo. Z menu
Processing vyberieme polozku Start Compilation, &im spustime kompilaciu'®. Po
ukoncéeni kompilacie najdeme v adresari ,,./simulation/modelsim “ pozadovana stbory
citac_plusi.vho a citac_plusl vhd.sdo.

Nasleduje samotna casova simulacia v ModelSime. Opédt’ vytvorime novy adresar
pre novy projekt, do ktorého skopirujeme generované subory citac_plusl.vho
a citac_plusl vhd.sdo. Pomocou File->New->Project v ModelSime vytvorime novy
projekt, ktory nazveme, npar. citac_plusl anastavime sa do vytvorené¢ho adreséira
(Project Location). Z d’alsiecho okna vyberieme Add existing file a vyberieme subor
citac_plusl.vho'' a potvrdime, &im zabezpe&ime vietky potrebné nastavenia projektu.
Nasleduje samotna kompilacia (v Modelsime) a jeho simuldcia. Nasledujuce operacie
vyuzivaju prikazy Modelsimu a nie GUI. Samozrejme vSetky operacie by bolo mozné
realizovat’ aj prostrednictvom GUI.

Kompilacia sa vykond prikazom vecom, pricom kompilujeme namiesto VHDL
suboru zodpovedajtci sibor VHO pomocou prikazu:

veom -work work -2002 -explicit -novitalcheck -no1164 -novital citac_plusl.vho

Simul4ciu vykondme prikazom vsim, priCom ako jeden z parametrov Specifikujeme
subor citac _plusl vhd.sdo:

vsim -sdftyp citac_plusl_vhd.sdo work.citac_plusl
Do okna wave priddme pozadované signaly a zapiSeme ich pre opdtovné spustanie:

add wave clk vystup
write format wave wave.do

Definujeme vstupné stimuly:

restart -f

force -freeze sim:/citac_plusl/clk 1 0, 0 {50 ns} -r 100
run 2500

Na obr.4 je znazorneny vysledok Casovej simulacie a tiez detail vysledku simulacie, kde
je jasne vidiet' Ze vystupné signaly sa nemenia okamzite, ked’ sa objavi podnet na ich

? Obvod je vyuzity vo vyvojovej doske Altera UP1.

19 pocas kompilacie je v prostredi Quartus II realizovana syntéza a nasledne proces P&R. Do vytvorenych
suborov *.sdo a *.vho je vlozena aj informéacia o umiestneni logiky a oneskoreniach jednotlivych blokov
logiky.

! Povodny zdrojovy VHDL kéd uz nie je pre simuléciu v ModelSime potrebny.
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zmenu, ale az po urCitom ¢ase (vid’. cerveno ordmované oblasti). Niekedy je tiez mozné
pozorovat’ zakmity (tzv. glitches) sposobené rychlymi zmenami signalov v logike.
Rozhodujuci je vSak okamih vzorkovania signilu — v pripade synchrénnych
navrhov na prislu$ni hranu hodinového signalu.

== wave - default

File Edit Wew Insert Format Tools  Window

EEEIEEEDIEEEES

LB EE

L L L L L L L LN
1500 1600 1700 1800 1900

/ 1
| Noy/2,500 ns Delta: 3

| 1447 ns to 1936 ns

Obr.4 Vysledky casovej simulacie VHDL kodu citaca+1 v obvode EPF10K20RC240-4

Pre uplnost je nizSie uvedeny VHDL subor, zktorého boli generované stbory
citac_plusl.vho a citac plusl vhd.sdo.
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library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity citac_plus1 is

generic (N : integer:= 9);

port (
clk in std_logic; --hodiny
vystup cout  std_logic_vector (N downto 1));

end entity citac_plus1;

architecture arch of citac_plus1 is
signal vystup_sig : std_logic_vector (N downto 1); --pomocny signal
begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk="1") then
vystup_sig <= vystup_sig + '1";
end if;
end process;
vystup <= vystup_sig;
end architecture arch;

PRILOHA I

Vytvorenie signalu ktory trva jednu periodu (1T) hodinového signalu

Priklad 5

Vytvorte VHDL kod obvodu, ktory predspracuje asynchronny vstupny signal tak, aby
bolo mozné spolahlivo pocitat vyskyt zmien (z log0 do logl) externého asynchronneho
signalu. Navrh odsimulujte v Modelsime. Aké nevyhody ma uvedené riesenie?

Pri préaci so signdlmi, ktoré sa privadzaji do obvodu z externého prostredia je ¢astym
problémom ich asynchronnost’. Asynchronne signaly je pred vstupom do synchrénnej
logiky potrebné synchronizovat, ¢im sa vyrazne znizi pravdepodobnost’ chybnej
¢innosti naslednej logiky sposobenej tzv. metastabilnymi stavmi. Synchronizaciu
asynchréonneho vstupu je mozné realizovat’ jednoduchym D klopnym obvodom, ktory
ma na vstup D privedeny signal, ktory je potrebné synchronizovat’ a na hodinovy vstup
clk privedeny hodinovy signal, ktorym ma byt dany signdl synchronizovany.
Nasledujici VHDL kéd realizuje uvedenu synchronizaciu.
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synchronizacia: process (clock)
begin
if (clock'event and clock="1") then
vstup_synchronizovany <= vstup;
end if;
end process;

V dalsej casti je vytvoreny impulz Siroky 1T (jednu periddu hodinového signalu)
privedenim synchronizovaného signdlu do d’alSiecho D klopného obvodu podobne ako
v predchadzajuce;j Casti.

oneskorenie: process (clock)
begin
if (clock'event and clock="1") then
vstup_oneskoreny <= vstup_synchronizovany;
end if;
end process;

Nasledne je pomocou hradla AND a jednym invertorom NOT vytvoreny signal Siroky
IT:

vystup <= vstup_synchronizovany and not vstup_oneskoreny;

Na obr.5 je zobrazeny vysledok simulacie opisanej realizdcie obvodu.

ps 80.0ns 1600 s 2400 ns 3200 ns 400,0 ns 480,0ns 560,0 ns B40.0 ns 720,0ns 800,0 ns
Name: 525 s

clock | |
vetup J l—

wystup

1T

Obr.5 Vysledky casovej simuldcie

Ak mame vytvoreny signdl Siroky 1T zo signdlu Sirokého niekol’ko period, a ak je navrh
zosynchronizovany hodinovym signdlom, z ktorého je odvodena peridda 1T, je mozné
v jednoduchom procese aktivnom na hodinovy signal pocitat’ vyskyt takychto impulzov.
Ak je signal vytvoreny uvedenym sposobom, tak zaruCene prave raz sa pocas aktivnej
doby tohto signalu (pokial’ je doba trvania dostato¢ne dlha!) vyskytne jedina nabezna
hrana hodinového signdlu. Je to jednoduchy princip, ktory mé viaceré praktické
vyuzitia.

Uplny vypis VHDL kédu:
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity signal_1tis
port
(

clock :in std_logic;
vstup :in std_logic;
vystup :out std_logic
);

end entity signal_1t;

architecture signal_1t_arch of signal_1t is
signal vstup_synchronizovany : std_logic;
signal vstup_oneskoreny : std_logic;
begin

synchronizacia: process (clock)
begin
if (clock'event and clock="1") then
vstup_synchronizovany <= vstup;
end if;
end process;

oneskorenie: process (clock)
begin
if (clock'event and clock="1") then
vstup_oneskoreny <= vstup_synchronizovany;
end if;
end process;

vystup <= vstup_synchronizovany and not vstup_oneskoreny;

end architecture;
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