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I. Testbench

Oprogramowanie ISE Webpack (darmowa wersja pakietu ISE Design Suite)
zawiera w sobie narz¢dzia do pisania procedur testowych tzw. testbench i symulacji
projektow. Jezyk VHDL zawiera wiele roznych sposobow definiowania sygnatow
wejsciowych jednostki testowej. Podczas tych zaje¢ zostanie przedstawiony podstawowy
przyktad, ktory mozna wykorzysta¢ jako szablon dla bardziej zlozonych procedur

testowych.

KROK 1: Tworzenie nowego projektu w programie z wykorzystaniem gotowych

moduléw *.vhd oraz *.ucf

Uruchom program ISE Design Suite 14.7, korzystajac ze skrétu na pulpicie lub
z menu Start — Programy — Xilinx Design Tools — 64-bit Project Navigator. Jesli
sa otwarte jakie$ projekty to zamknij je wszystkie wybierajac opcje File — Close Project.
Nastepnie utwdrz nowy projekt o nazwie one hot cnt wg instrukcji labl.pdf pomijajac
tworzenie nowego modutu *.vhd, a tylko dodajac zrodla zamieszczone do ¢wiczen: pliki
one_hot cnt.vhd oraz one hot cntucf. Sposob dodania nowych zrodet zostat

przedstawiony na ponizszym rysunku.
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Po utworzeniu projektu i1 zaimportowaniu potrzebnych plikow okno programu

powinno wyglada¢ nastepujaco:
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[2) File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

= €1 xc3s30a-dtq14d
= [ one_hot_cnt - behavioral (one_f
[ one_hot_cnt.ud

|< >

P | €2 o Processes Runming

count (5) & count(4) & count(3) & count(2) & count(l)

[5 consce @ Emors 1\ Wamings 8§ Findin Fies Resuts

B O Wpisz tu wyszukiwane stowa I,r’:ga O H n € @€ B = @ » £
it D & Sty

& count(0) & count(7)):

Ln1Col42 VHDL

£ o0 " = = 11:04
1 12°C Czsonecznie A O B W 7 x5, B

W konfiguracji jednostki projektowej znajduje si¢ jedno wyjscie w postaci 8-bitowego

wektora cout 1 3 wejscia 1-bitowe: clk, enable 1 reset.

W opisie architektury licznika ,kroczaca jedynka” (zwany réwniez licznikiem

pierScieniowym) znajduje si¢ jeden proces, ktory na liScie wrazliwosci posiada tylko

sygnat zegarowy (clk). W procesie jest sprawdzane zbocze zegara. Jesli jest narastajace to

sprawdzany jest stan wejsScia reset. Jesli jest 0 logiczne na tym wejSciu to nast¢puje

ustawienie jedynki na najmlodszym bicie wektora count. W przeciwnym wypadku jest

sprawdzany stan wejscia enable. Jesli jest na nim 0 logiczne, to wtedy z kazdym zboczem

narastajacym zegara najstarszy bit (o wadze 7) trafia na miejsce najmlodszego (waga 0),

a ten z kolei wedruje o 1 pozycje wyzej.

process (clk)
begin
if (rising_edge(clk)) then
if (reset = '0') then
count <= "000000O1";
elsif (enable = '0') then

count <= (count(6) & count(5) & count(4) & count(3) & count(2) &

count(1l) & count(®) & count(7));
end if;
end if;
end process;

Operator ‘&’ odpowiada za sklejanie poszczegolnych bitéw w wektor count. Sygnal count,

zdefiniowany wewnatrz architektury, jest przypisywany do wyjscia cout. Przypisanie

cout <= count jest operacja wspotbiezng z procesem (wykonywang rownolegle).
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Przed przystapieniem do generowania wektorow testowych, nalezy sprawdzi¢
projekt pod wzgledem syntaktycznym (dwukrotnie klikna¢ na Synthesize — XST) a
nastepnie wygeneruj plik programujacy (dwukrotnie klikna¢ na Generate Programming
File). Dwukrotne kliknigcie tylko na ostatnia opcje implikuje uzycie wszystkich
poprzednich tj. Synthesize — XST oraz Implementing Design.

KROK 2: Tworzenie procedury testowej (plik VHDL Testbench).

Do projektu nalezy doda¢ nowy plik wybierajac z menu kontekstowego opcje New Source.

Ca— — woex .
I View: @ @ Implementation O @ Simulation »
JE| | Hierarchy
o =] one_hot_cnt = 1
.| A Nevsouce |
B Mgy one_| B New Source... !
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Expand Al !
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# | P NoProcesses Rur (MY Find... Ctrl+F |
1{, | Nosingle design m Design Properties... !
e | - R [ WSES ] s S i

Nastepnie z listy plikow mozliwych do utworzenia nalezy wybra¢ VHDL Test Bench.

& New Source Wizard X

“Selact Source Type
Select source type, file name and its location,

[ BMM File
&" ChipScope Definition and Connection File
Implementation Constraints File

%] IP (CORE Generator & Architecture Wizard)
MEM File

0] Schematic File name:
|=| User Document
Verilog Module
Verilog Test Fixture Lecation:
%, VHDL Module

one_hot_cnt_tb

C:\dlinx_work\one_hot_cnt

I[) VHDL Library
|P] VHDL Package
% VHDL Test Bench

Embedded Processor

| [ Add to project

_— coes

W celu tatwej identyfikacji plikow w projekcie, najlepiej nazwe pliku z procedura

testowa zakonczy¢ ciggiem znakow ,, tb”. Jest to skrot od stowa testbench, dzigki czemu
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fatwo bedzie odnalez¢ ten plik w przysztosci. W kolejnym oknie dialogowym, ktore si¢
pojawi nalezy wybrac ,,one_hot_cnt” jako zrédto.
W oknie projektu nalezy zmieni¢ widok zrodet z Implementation na Simulation. Edytor

przeniesie nas do widoku plikéw przygotowanych do symulacji.

Design o0& X

view: () {4:'3 Implementstion| (@) E Simulation
;J Behavioral w
-'-,“ Hierarchy

:} "'ﬂ one_hot_cnt

i | 2 63 xc3s50a-4tql4d

= one_hot_cnt_tb - behavior (one_hg
@ uut - one_hot_cnt - behavioral

Z rozwijanej listy w tym samym oknie powinna by¢ wybrana opcja Behavioral, co
oznacza, ze nasz modut projektowy na tym etapie bedzie symulowany pod wzgledem
funkcjonalnosci.

Po dwukrotnym kliknigciu na nazwe pliku z procedurg testowa (one_hot _cnt_tb) w oknie

edytora otworzy si¢ jego zawarto$¢, wygenerowana automatycznie.

ARCHITECTURE behavior OF one hot cnt tb IS

-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)
COMPONENT one hot cnt
PORT (

cout : OUT std logic vector(7 downto 0);

enable : IN i =

clk : IN

reset : IN

) ;
END COMPONENT;

W opisie architektury jednostki testowej zostat dolaczony komponent, ktory jest
naszym projektem licznika typu kroczaca jedynka. Jest ona opisana komentarzem Unit
Under Test, czyli jednostka w trakcie testu. Wewnatrz jednostki testowej znajduja si¢
sygnatu podiagczone do licznika oraz okres zegara (clk period), zdefiniowany jako stata.
Warto$¢ tego parametru jest automatycznie ustawiana na 10 ns (czestotliwos¢ 100 MHz).
W naszym przypadku czgstotliwo$¢ zegara wynosi 12 MHz wigc okres bedzie
odwrotnoscig tej liczby 1 wynosi w przyblizeniu 83,3 ns. Trzeba wigc zamieni¢ domys$lng

warto$¢ na ta, ktora wynika z czestotliwosci rzeczywistego zegara w uktadzie.
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——Tnputs
signal enable : std logic := '0';

signal clk : vor;

signal reset = 1'0';

—-Outputs

signal cout : std logic wvector(7 downto 0);
-- Clock period definitions

constant clk period : time :=
Program sam automatycznie generuje sygnal zegarowy na podstawie okresu
zdefiniowanego przez uzytkownika. W architekturze jednostki testowej znajduje si¢ tez

mapa potaczen jej sygnatow z testowanym komponentem.

-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: one hot_cnt PORT MAP (
cout => cout,
enable => enable,
clk => clk,
reset => reset
)i

-— Clock process definitions
clk_process :process

begin
clk <= NQr;
wait for clk period/2;
Elk <= 17

wait for clk period/2;
end process:

W ostatniej czesci szablonu procedury testowej jest utworzony proces o nazwie stim_proc,
ktérego zadaniem jest generowanie wejsciowych sygnaldéw wymuszajacych testowany
uktad.  Generowanie  sygnalow  testowych rozpoczyna si¢ z  domyS$lnym,
100 — sekundowym opo6znieniem. Przed tym opdznieniem mozemy ustawic¢ ‘0’ logiczne na
sygnale reset. Po tym czasie do sygnalow reset 1 enable przypisujemy odpowiednio stany
logiczne ‘1 1 ‘0. Po tym nastgpuje odczekanie 10 okresow zegara.
W miejscu komentarza ,,- - insert stimulus here” wstawiamy wlasne sygnaty testowe. Na
tym etapie nie ma potrzeby generowania wigkszej liczby sygnalow wymuszajacych. Kod

procesu stim_proc zostal przedstawiony ponize;j.

-- Stimulus proc
stim proc: process
begin

--— hold reset state for 100 ns.

reset <= '0';

wait for 100 ns;

reset <= '1"';

enable <= '0';

wait for clk period*10;

-— insert stimulus here

wait;
end process;
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Il. Symulacja funkcjonalna i czasowa

W dalszej czesci laboratorium zostang omowione sposoby symulacji projektu po
syntezie nazywana symulacja funkcjonalng lub behawioralng oraz po implementacji w
uktadzie docelowym nazywana symulacja czasowa, bo uwzglednia op6znienia w uktadzie

docelowym.

KROK 1: Symulacja funkcjonalna (behawioralna).

W pierwsze] kolejnosci przeprowadzimy symulacje projektu pod wzgledem
funkcjonalnym. Do tego jest potrzebne tylko wykonanie syntezy (wybranie opcji
Synthesize — XST) w trybie implementacji projektu.

W oknie proceséw symulatora najpierw uruchamiamy sprawdzanie sktadni pliku
testowego, a nast¢pnie uruchamiamy symulacj¢ behawioralng testowanej jednostki przez

wybranie opcji Simulate Behavioral Model.

» | P) NoProcesses Running

Processes: one_hot_cnt_tb - behavior
| E & I1Sim Simulator
— F2E) Behavioral Check Syntax
= ‘Simulate Behavioral Model

Po wybraniu tej opcji uruchomi si¢ okno symulatora z wszystkimi sygnatami, bedacymi

portami jednostki testowe;.

Name
[ enable 0

w clk

1 reset
v B cout[7:0] 00010000 U 00000001 00000010 00000100 }00001000 ;00p 10000 }00100000 ;010000p0 10000000 00000001 PO000010 00000100 X 00
& m

1 161

i clk_period

X1: 401.171ns

Default.wcfg* (%)
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Domyslnie plik z wygenerowanymi przebiegami czasowymi ma przypisang nazwe

Default. wcfg. Mozna ja zmieni¢ w zaleznosci od swoich potrzeb.

KROK 2: Symulacja czasowa, uwzgledniajgca opdznienia w uktadzie docelowym.
W oknie wyboru rodzaju symulacji wybieramy opcj¢ Post-Route.

Design «08 X
] | View: O 18} implementation @ [ simulation
:.%I Post-Route v

. |Behavioral
Eir z| | Post-Translate
. |Post-Map
3=l Post-Route

; B uut - one_hot_cnt ()

W oknie procesow symulatora najpierw uruchamiamy sprawdzanie sktadni pliku
testowego, a nastgpnie uruchamiamy symulacj¢ typu Post-Place and Route Model, ktoéra

bazuje na rzeczywistym modelu uktadu scalonego, dla ktérego tworzymy projekt.

) No Processes Running

Processes: one_hot_cnt_tb - behavior
= $ ISim Simulator

P2E) Post-Place & Route Check Syntax
F0 Simulate Post-Place & Route Model

B

il‘;‘-‘?

Wynik symulacji sygnatéw wchodzgcych w sktad architektury jednostki projektowej

mozemy obejrze¢ w zaktualizowanym oknie przebiegdéw czasowych symulatora.
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enable
clk

reset
cout[7:0]

300 ps

33.333
333ns

< >
Default.wcfg D
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lll. Dzielnik czestotliwosci

Ze wzgledu na to, ze oko ludzkie nie jest w stanie reagowac na zmiany szybciej niz
20 razy na sekunde, w zwigzku z tym konieczne jest obnizenie czg¢stotliwosci zegara
taktujacego licznik pier§cieniowy, aby uzytkownik mogt dostrzec zmiany na linijce

diodowe;.

Nalezy utworzy¢ nowy projekt i doda¢ do niego pliki zrédtowe o nazwach:
one_hot cnt_divider.vhd oraz one_hot cnt_divider.ucf.

W stosunku do poprzedniego projektu, na liscie deklaracji wewnatrz architektury
zdefiniowany zostat sygnal o nazwie clk IHz, ktoremu przypisana jest poczatkowa
wartos¢ 0. W opisie architektury utworzony jest nowy proces, ktorego zadaniem bedzie
generowanie sygnatu o czestotliwosci 1 Hz, na podstawie warto$ci zmiennej ,.puls cnt”,
ktoéra bedzie inkrementowana w takt zegara clk. Stan zegara clk 1Hz begdzie zmieniany na
przeciwny, po kazdym osiggnigciu przez zmienng ,,pulse cnt” wartosci 6000000, co daje
pot okresu zegara pracujacego z czestotliwoscig 1 Hz. W procesie dotyczacym licznika
pier§cieniowego zostaje zamieniony zegar clk na clk 1Hz. Zmiana tez nastgpila w nazwie
jednostki projektowej — teraz nazywa si¢ one hot cnt_divider.

Wprowadzenie tych modyfikacji do pierwotnego projektu spowodowato, ze w
liczniku pierscieniowym zmiana bitu nastepuje z czgstotliwoscia 1 Hz.

Skompiluj projekt i zaprogramuj uktad plikiem konfiguracyjnym *.bit. Sprawdz czy
wszystko dziata zgodnie z opisem architektury, tj. przycisk reset ustawia ‘1’ logiczng na

poczatku linijki LED (D8) a przycisk enable powoduje uruchomienie licznika.

ZADANIE:

Na podstawie omoéwionych w trakcie zaje¢ projektow licznika pierScieniowego
1 dzielnika czgstotliwosci zbuduj wiasny uktad, ktéry na wyjsciu audio (zlacze J2) bedzie
generowat sygnat z r6znymi czestotliwo$ciami, wybieranymi za pomoca przyciskow SW1

— SW6. Ponizsza tabela przedstawia czestotliwosci przypisane do okreslonych przyciskow.

Przycisk Czestotliwos¢ sygnalu
SW1 396 Hz
SW2 417 Hz
SW3 528 Hz
SwW4 639 Hz
SW5 741 Hz
SW6 852 Hz
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