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Abstrakt

Diplomové prace je vénovéna vytvareni ,,stimuli® soubori. ,,Stimuli“ soubory obsahuji informace,
které jsou potieba pii testovani spravné funkcnosti ¢islicovych obvodu navrzenych za pomoci HDL
(hardware description language — jazyk pro popis Cislicovych obvodl). Pozornost je vénovana
jazyku VHDL, pro jehoz ,stimuli“ soubory se vzilo anglické oznaceni testbench files. Cilem
diplomové prace je navrh a realizace programu, ktery uzivateli umozni tvorbu ,,stimuli* soubort za

pomoci grafického rozhrani.

Prvni kapitola je vénovana obecn¢ jazykiim pro popis Cislicovych elektronickych obvodi.
Podrobnéji je popsan jazyk VHDL. Nésleduje kapitola ovéfovani funk¢énosti navrzenych modeld,
specialné jsou probirany testbench soubory jazyka VHDL. Aby navrhovany program dodrzel
zab&hnuté standardy v ovladani a zobrazovani, jsou ve tieti kapitole recenzovany programy, které se
JiZ v této oblasti pouzivaji. Dalsi ¢asti jsou vénovany navrzenému programu StimuliEdit. Zabyvaji
se reprezentaci, moznostmi grafického nastavovani a editovani Cislicovych signald. Jsou zde
uvedeny nejvhodnéjsi grafické nastroje, které navrzeny program pouziva. Dalsi kapitoly jsou
vénovany problematikdm nacitani popisu signali ze zdrojovych soubort VHDL a ukladani
nastavenych pribéht do festbench souborti. Zavéreéna kapitola je vénovana ovladani a nastaveni

programu.

Kli¢ova slova:
HDL, VHDL, stimuli soubor, grafické editovani signalt.



Abstract

This work deals with testbench files. These files contain informations, which are useful for testing
right functionality of digital circuits designed by hardware description language. The attention is
paid to language VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language). The
main point of this work is to design and construct the program, which will we able to create

testbench files by graphical user interface.

First section deals with common hardware description languages. Second section is about
checking right functionality of created models. Next chapter reviews the programs used for creating
testbench files now. Final chapters describe construction of program StimuliEdit. Here are

mentioned used principles, data structures and the control.

Key words:

HDL, VHDL, testbench files, editing signal by graphical user interface
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Uvod

Jazyk pro popis Cislicovych obvodii oznacovany jako VHDL (z anglického Very high speed
integrated circuit Hardware Description Language) je dnes velice pouzivanym nastrojem. Mame-li
vytvoieny ¢islicovy obvod pomoci VHDL, je tieba otestovat jeho spravnou funk¢nost. Pro testovani
funkCénosti se pouzivaji simuldtory, které potfebuji informace o pribchu vstupnich signali. Tyto
informace nesou tzv. ,,stimuli“ soubory. Pro ,stimuli“ soubory jazyka VHDL se vzilo anglické

oznaceni testbench files.

Diplomova prace se vénuje navrhu grafického rozhrani, které umoznuje jednoduché
vytvareni ,,stimuli“ soubori. V prvni kapitole 1ze nalézt obecny popis jazykl pro névrh ¢islicovych
obvodu, druhd kapitola je vénovana ovétovani funkcénosti navrzenych modeld. Treti kapitola je
vénovana analyze programt, které se dnes pouzivaji pro praci se ,,stimuli“. Dalsi kapitoly jsou
vénovany navrzenému programu StimuliEdit. Kapitoly popisuji, jakym zpiisobem je mozné
reprezentovat Cislicové signdly za pomoci datovych struktur, grafické nastroje pouzivané pfti
editovani prabeéhi Cislicovych signali. Zavére¢né kapitoly jsou vénovany ovladani a nastaveni

programu StimuliEdit.

1. Jazyky pro popis Cislicovych elektronickych obvodu

Slovo hardware se v dnesni dob¢ pouziva v kontextu se Sirokou $kdlou termini. Na jedné strané se
jedna o kompletni systémy jako jsou osobni pocitate PC (Personal Computer), na stran¢ druh¢ jde
o jednotlivé soucastky, jako napiiklad integrované Cislicové obvody. Tyto obvody se popisuji jazyky
pro popis cCislicovych elektronickych obvodii, které se oznacuji jako HDL (Hardware Description
Language). Vyuziti HDL jazykll neustdle roste s vyuzitim programovatelnych obvodi
(programmable designing circuit) jako jsou PLD (Programmable Logic Devices), CPLD (Complex
PLD), FPGA (Field Programmable Gate Array) aj.

Popis ¢islicovych obvodi pomoci jazyktit HDL lze zpravidla provadét na riznych Grovnich
abstrakce. Pro komplexni systémy je vétSinou vyuzivan behavioralni popis. Jednd se o popis

obvodu ,,zvenku*“ pifi vysoké urovni abstrakce. Pii této technice popisu jsou skryty veskeré



implementacni detaily (neuvazuji se Sitky sbérnic, hodnoty hodinovych signalt atd.). Na druhé
stran¢ je popis na Urovni zdékladnich logickych ¢lend. Pro rozsahlejsi navrhy je tato metoda

nepouZitelna pro svoji rozséhlost a sloZitost [26].

Takto by se daly jednoduse ptedstavit jazyky HDL. Nésledujici kapitoly jsou vénovany

prevazné jazyku VHDL, ostatni jazyky jsou zde uvedeny pouze pro ilustraci.

1.1 Jazyk VHDL

VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language) je jazyk pro popis
digitalnich elektronickych obvodi. VzeSel z amerického vladniho programu VHSIC (Very High
Speed Integrated Circuits), ktery byl zahéjen v roce 1980. Po svém dokonceni byl pfijat americkym
institutem IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) jako standard IEEE Std. 1076-
1987 [1]. Nasledné byl jazyk VHDL revidovan normou IEEE Std. 1076-1993 [2]. Timto je jazyk
VHDL definovan v BNF (Backus-Naur Form) s podrobnym anglickym popisem vsech konstrukci a
signali. V roce 1999 vysla revize VHDL-AMS 1076.1 (Analogue & Mixed Signals). (Informace o
standardech jazyka VHDL viz [13].)

Zakladni vlastnosti jazyka VHDL.:

* Je to otevireny standard (open standard). K jeho pouziti pro sestaveni navrhovych systému
neni tfeba licence jeho vlastnika, jako je tomu u jinych jazykti HDL (napfiklad u jazyka
ABEL-HDL). To je jeden z duvodi, pro¢ je tento jazyk v ndvrhovych systémech casto

pouzivan.

* Umoziuje pracovat na navrhu, aniz je predtim zvolen cilovy obvod. Ten mize byt zvolen az
v okamziku, kdy jsou znamy definitivni pozadavky na prostfedi, v némz ma navrhovany
systém pracovat, a je mozno cilovy obvod meénit podle potieby pii zachovani textu

popisujiciho systém (Device-independent design).

* Je mozné provést simulaci navrzeného obvodu na zaklad¢ té¢hoz zdrojového textu, ktery pak
bude pouzit pro syntézu a implementaci v cilovém obvodu. Zdrojovy text je mozné
zpracovavat v riiznych simulatorech a v syntetizérech rtiznych vyrobcti. Odsimulovany text

muze byt pouzit v dalSich projektech s rGznymi cilovymi obvody, coz je podporovano
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hierarchickou strukturou jazyka. Této vlastnosti jazyka se fika pfenositelnost kodu (code

portability).

* 'V piipadé uspesného zavedeni vyrobku na trh 1ze popis modelu systému v jazyku VHDL

pouzit jako podklad pro jeho implementaci do obvodi ASIC vhodnych pro velké série.

Jazyk VHDL je navrZen tak, aby pokryl Siroké spektrum pozadavkil pii navrhu digitalnich
elektronickych obvoda. Byl pivodné uréen piedev§im pro simulaci velkych cCislicovych systémd.
Jeho pouziti pro syntézu cCislicovych systémi se zacalo rozpracovavat pozdé¢ji a vyuziva se pii ném
jen cast jeho prostiedkil. V pocatecnich fazich tohoto sméru vyuziti jazyka VHDL byly vytvafeny
jednoduché syntetizéry se znacné omezenym rozsahem prostfedkli jazyka. Postupné, jak byly
syntetizéry vylepSovany, se tento rozsah rozSifoval. Proto je mozné ocekavat, ze zakladni
konstrukty jazyka budou riznymi syntetizéry zpracovany stejné, ale neobvyklé zplsoby popisu a
nekteré vyssi jazykové struktury mohou davat riizné vysledky pii zpracovani riznymi syntetizéry.
Je také nutné pocitat s tim, ze rizné syntetizéry podporuji odlisSny rozsah prostfedkil jazyka.
Postupem doby, jak se budou syntetizéry vylepSovat, se patrné¢ bude rozsifovat oblast jazykovych
konstruktli vyuzitelnych v syntéze, které¢ budou davat vysledky syntézy skutecné nezavislé na

pouzitych navrhovych systémech.

Zpusoby sestaveni modelu:

* Postup shora dola (top-down): definuje se funkce navrhovaného systému jako celku, pak se v
ném vycleni bloky, jejich funkce se specifikuje spolu s vzdjemnou ndvaznosti jednotlivych

blok, a tyto bloky pak mohou detailn¢€ zpracovavat riizni konstruktéfi.

* Postup zdola nahoru (bottom-up): nejprve se vytvoii dil¢i bloky modelu a ty se pak skladaji do

vétsich celka.

* Model plochého typu (flat) neobsahuje clenéni odpovidajici vySe uvedenym typum.

Predstavuje systém jako jeden monoliticky blok.

Prvni dva zplsoby sestaveni konstrukce se oznacuji jako hierarchické. Jazyk VHDL
hierarchi¢nost konstrukci podporuje. Rozumné zvolena hierarchie usnadiiuje orientaci v popisu

modelu navrhovaného systému [8].
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1.2 Struktura souboru VHDL

Pro ndzvy soubort VHDL se pouziva piipona * . vhd. Soubor mé pevné definovanou strukturu. V
této kapitole budou popsany pouze ty Casti, které nesou informace potiebné pro vytvareni ,,stimuli‘
soubort, které budou probirany v nasledujicich kapitolach. Detailné€;jsi popis jazyka neni naplni této
prace, existuje spousta publikaci, ze kterych Ize jazyk snadno nastudovat. Proto pouze odkazuji na
[5], [6], [7], [26].

Pro ilustraci nasleduje kratky ptiklad kodu VHDL. Popisuje jednoduchou osmibitovou

s¢itacku.
LIBRARY ieee ; —-—-knihovna obsahuje definice
USE iecee.std logic_1164.all ; --STD LOGIC a STD LOGIC VECTOR aj.
entity SCITAC is --hlavicka, obsahuje popis vstupd a vystupd obvodu
generic (Delay: time:= 10 ns); --generickd slozka zpozdéni

port (a, b: in std logic vector (7 downto 0);
cin: in std logic;
cout: out std logic;
sum: out std logic_vector (7 downto 0));
end scitac;

architecture behav of scitac is --architektura popisujici chovani obvodu
begin
process (cin, a, b)
variable temp : std logic vector (8 downto 0);
begin
temp := ('0' & a) + ('0' & b) + ("00000000"& cin);

cout <= temp (8) after Delay;

sum <= temp (7 downto 0) after Delay;
end process;
end behav;

Priklad 1.2.1 Popis osmibitové scitacky v kodu VHDL

1.2.1 Deklarace entity

Cislicové systémy se vét§inou navrhuji jako kolekce modult s uréitou hierarchii. Kazdy modul mé
definovanou mnozinu porti, které¢ ptestavuji vstupné-vystupni rozhrani mezi modulem a okolnim
svétem. V jazyku VHDL pfestavuje entita modul, ktery mize byt pouzit bud’ jako komponenta

sytému, nebo miize piedstavovat vysledny systém [5].
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Nasleduje syntaxe deklarovani entity (entity declaration)zapsana v BNF (Backus-Naur

Form) (tu¢né jsou tisténa klicova slova, nepovinné ¢asti jsou uzavieny v hranatych zavorkach [ ]).

entity declaration ::=
entity identifier is
entity header
entity declarative part
[ begin
entity statement part ]
end [ entity simple name ] ;
entity declarative part ::= { entity declarative item }
entity header ::=
[ formal generic_clause ]
[ formal port clause ]
entity header ::=
[ formal generic clause ]
[ formal port clause ]
generic clause ::= generic ( generic list ) ;
generic list ::= generic interface list
generic interface list ::=
[ constant ] identifier list : [ in ] subtype indication
[ := static expression ]
port clause ::= port ( port list ) ;
port list ::= port interface list
interface signal declaration ::=

[ signal ] identifier list : [ mode ] subtype indication [ bus ]

[ := static expression ]

Definice 1.2.1 Syntaxe deklarace entity

Identifikétor (identifier) se musi fidit nasledujicimi pravidly:
« nerozliSuji se velkd a malad pismena
« musi zacinat pismenem
- muze obsahovat pismena, Cislice a podtrzitka
+ jméno nesmi obsahovat mezeru
« nelze pouzit dvé podtrzitka za sebou
- podtrzitko nesmi byt poslednim znakem
« nesmi byt totozny s klicovymi slovy

«  musi byt unikatni

12



Deklarativni ¢ast entity (entity declarative part) muze byt pouzita k deklarovani
datovych objektt, které jsou implementovany v entité. Zde je uvedena pouze pro uplnost, obvykle
se totiz deklarace datovych objektti provadi uvnitt architektury ptisluSejici k entité, viz kapitola

1.2.2.

Hlavicka entity (entity header) je nejdulezitéjsi ¢ast deklarace entity. Hlavicka muze

obsahovat specifikaci generickych konstant (formal generic clause).

Seznam generickych konstant (generic interface list) obsahuje polozky, které jsou
ttidy konstanta (class constants viz [5] kapitola 2.2.8) a vyhovuji uvedenému popisu. Hodnota
kazdé polozky ze seznamu identifikatorii (identifier list) je konstanta, kterd je poskytnuta
vzdy, kdyz je entita pouzita jako komponenta v jiném navrhu. Konstant¢ mize byt piifazena
hodnota (static expression). Identifikdtory splituji podminky stejné jako identifikator entity,

jednotlivé polozky jsou oddéleny carkou.

Typy generickych konstant (subtype indication) jsou podrobné vysvétleny v [5] kapitola
2.2.7. Krom& seznamu generickych konstant obsahuje hlavicka entity také seznam portd

(formal port clause).

Seznam portli (port interface list) ma podobnou strukturu jako seznam generickych
konstant, ale kazd4 jeho polozka je tfidy signal. Klicové slovo signal byva vétSinou vypousténo,
zato klicové slovo bus by mélo byt pouzito tehdy, jestlize se predpoklada, Ze port bude ptipojen
pies sbérnici k vice nez jednomu dalSimu portu (kapitola 6.1 a 6.2 v [5]). Porty mohou byt v jednom

z nasledujicich modu:

« IN - data lze z portu pouze Cist

-+ ouT — data vychdzeji z portu (vystupni signal nemiiZze byt pouzit jako vstup uvniti entity)
BUFFER — vystup se zpétnou vazbou, kterou je mozné ¢ist uvniti entity

« INOUT — obousmérny tok

+ LINKAGE — neznamy smér datového toku — obousmérny (ndvaznost na jiné nez VHDL

modely, napt. Verilog)
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Definice podtypu (subtype indication) zde nebude probirana, pouze pro ilustraci

nasleduji ptiklady nejpouzivanéjsich podtypl (pfesnou definici je mozné nalézt v [5] kapitola 6.1):

+  Dbit —nabyva hodnot'0'a'l'
+ bit vector (7 downto 0) — piedstavuje osmibitovy vektor
atd.
«  podtypy definované v knihovné ieee:
« std_ulogic — polozka, kterd mize nabyvat deviti riznych stava (U, X, 0, 1, Z, W, L,
H, -) (viz [6] kapitola 2.16)
- atd.

1.2.2 Deklarace architektury

Jakmile je entita se vSemi jejimi naleZitostmi deklarovéna, nasleduje deklarace architektury.
Architektura popisuje chovani systému. Ke kazdé entité pfislusi alesponn jedna architektura. To
znamena, 7ze k jedné entit€ muze piisluSet 1 vice architektur, kde kazda architektura muze
poskytovat rizny pohled na entitu. Naptiklad jedna architektura mize popisovat entitu behavioralné
(viz [5] kapitola 2 a 4), zatimco dal§i miize popisovat entitu jako hierarchicky komponovanou

kolekci komponent. Syntaxe zdpisu deklarace architektury v BNF je zachycena v definici 1.2 [5],

[6].
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architecture body ::=

architecture identifier of entity name is

architecture declarative part
begin
architecture statement part

end [ architecture simple name ] ;
architecture declarative part ::= { block declarative item }
block declarative item ::=

subprogram declaration

| subprogram body

| type declaration

| subtype declaration

| constant declaration

| signal declaration

| alias_declaration

| component declaration

| configuration specification

| use clause
architecture statement part ::= { concurrent statement }
concurrent statement ::=

block statement

| component instantiation statement

Definice 1.2.2 Syntaxe deklarace architektury

Pro identifikator architektury plati stejna pravidla jako pro identifikator entity (viz pfedchozi
kapitola 1.2.1). Nasleduje jméno entity (entity name), ke které ptislusi architektura. Deklarativni
¢ast architektury (architecture declarative part) definuje poloZzky, které budou pouZity pii

konstrukci popisu architektury.

Pro tvorbu ,,stimuli* souborii (viz dalsi kapitoly) nese dilezité informace polozka deklarace
signdlu (signal declaration), ta je nadmétem kapitoly 1.2.3, deklarace komponent
(component declaration) je probirana v kapitole 1.2.5, ostatni polozky zde nebudou diskutovany

(Ize nalézt v [5] kapitola 3).

Ptikazova Cast architektury (architecture statement part) obsahuje vlastni popis

architektury. Blok piikazl (block statement) je probiran v kapitole 1.2.4.
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1.2.3 Deklarace signalt

Signaly se pouzivaji pro pfipojovani submodulti do navrhu.

signal declaration ::=
signal identifier list : subtype indication [ signal kind ]
[ := expression ] ;

signal kind ::= register | bus

Definice 1.2.3 Syntaxe deklarace signalu

Popis specifikace druhu signdlu (signal kind) je moZné nalézt v [5] kapitola 6.2. Pfi
vynechani této polozky je zaveden signal, ktery je specifikovan podtypem (subtype indication)
(viz kapitola 1.2.1). Vyraz (expression) se pouziva k nastaveni signalu na inicializa¢ni hodnotu.
Pfesnou syntaxi zapisu vyrazu lze nalézt v [5] kapitola 2.3. PoloZka je nepovinna, pfi vynechani je

signal inicializovan standardni pfednastavenou hodnotou.

1.2.4 Bloky

Jednotlivé submoduly v architektufe mohou byt popsany jako bloky. Blok je jednotka, kterd ma
vlastni rozhrani pfipojené pomoci signali k ostatnim blokiim nebo portim. Blok méd v BNF

nasledujici syntaxi:
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block statement ::=
block label
block [ ( guard expression ) ]
block header
block declarative part
begin
block statement part
end block [ block label ] ;
block header ::=
[ generic clause
[ generic map aspect ; ] ]
[ port clause
[ port map aspect ; ] ]
generic map aspect ::= generic map ( generic association list )
port map aspect ::= port map ( port association list )
block declarative part ::= { block declarative item }

block statement part ::= { concurrent statement }

Definice 1.2.4 Syntaxe deklarace bloku

PoloZka guard expression zde nebude probirdna, zpravidla se polozka vypousti, lze ji
nalézt v [2] vysvétlivky B.112. Hlavicka bloku (block header), stejné jako hlavicka entity (viz

kapitola 1.2.1), definuje vstupné-vystupni rozhrani.

Specifikace generickych konstant (generic clause) mé stejnou syntaxi jako v hlavicce
entity (viz kapitola 1.2.1). Tyto konstanty maji omezenou platnost pouze na aktualni blok. Seznam
generickych konstant (generic association list) obsahuje jména generickych konstant, jejichz
hodnoty budou postupné asociovany s generickymi konstantami pfilozeného bloku nebo
architektury (viz deklarace komponenty kapitola 1.2.5). Asociativni seznam portl
(port association list) specifikuje, ktery signal nebo port pfilozeného bloku nebo architektury

ma byt pfipojen ke kterému portu aktudlniho bloku.

Dalsi casti bloku je deklarativni ¢ast bloku (block declarative part), ta ma stejny

V}'lznarnjako entity declarative part (viz kapitola 1.2.1).

Nasleduje ptikazova ¢ast bloku. Ta také mlzZe obsahovat deklaraci bloku, takze nadvrh maze

byt komponovan jako hierarchie blokl s behavioralnim popisem struktury na nejniz§im stupni
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hierarchie [5]. V tomto dokumentu bude déle ptikazova ¢ast probirana v kapitole 2.2, ale pouze v

souvislosti se zapisem pribehu signalu, vSe ostatni je popsano napt. v [6].

1.2.5 Deklarace komponenty

Jako t€lo architektury muze byt také pouzita jiz vytvorena architektura, kterou je mozné ziskat z
ulozené knihovny. V tomto pfipadé¢ musi byt v architektuie deklarovana komponenta (podrobné;si
informace o vytvareni knihoven mizeme najit v [5] kapitole 3.3). Syntaxe deklarovani komponenty

zapsana v BNF:

component declaration ::=
component identifier
[ local generic clause ]

[ local port clause ]

end component ;

Definice 1.2.5 Syntaxe deklarace komponenty
Pro identifikdtor plati stejnd pravidla jako pro predchozi identifikatory.
local generic clause a local port clause jsou lokalni paralely ke generickym konstantam a

portiim, jaké se definuji v hlavicce entity viz kapitola 1.2.1.

Pro ilustraci nasleduji dva kratké ptiklady ukazujici deklarovani komponent.

component nand3
generic (Tpd : Time := 1 ns);
port (a, b, ¢ : in logic level;
y : out logic level);

end component;

component read only memory
generic (data bits, addr bits : positive);
port (en : in bit;
addr : in bit vector (depth-1 downto 0);
data : out bit vector(width-1 downto 0) );

end component;

Priklad 1.2.2.1 Deklarace komponent
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Prvni deklarace v piikladu 1.2.2.1 je brana se tfemi vstupy a jednou generickou konstantou
specifikujici  zpozdéni pienosu. Dalsi deklaruje pamét pouze pro Cteni s proménnou Sitkou

adresové a datové sbérnice. Sitka sbérnic zavisi na diive definovanych generickych konstantach.

1.2.6 Konkretizace komponent

Komponenty definované v architektufe je mozné konkretizovat za pouZiti nasledujici syntaxe:

component instantiation statement
instantiation label
component name

[ generic map aspect ]

[ port map aspect ] ;

Definice 1.2.6 Syntaxe konkretizace komponenty

Tento zapis tika, ze architektura obsahuje komponentu jména component name, jejizZ
generické konstanty jsou inicializovany hodnotami z architektury (generic map aspect) a
rozhrani komponenty je pfipojeno mistnimi signaly (port map aspect). Syntaxe zapisu obou
polozek bude uptesnéna v kapitole 1.2.8. Nasleduje piiklad konkretizace komponent definovanych

v ptedchozi kapitole v ptikladu 1.2.2.1.

enable gate: nand3

port map (a => enl, b => en2, c => int req, y => interrupt);

parameter rom: read only memory

generic map (data bits => 16, addr bits => 8);

port map (en => rom sel, data => param, addr => a(7 downto 0);

Priklad 1.2.2.2 Konkretizace komponent

Generickda konstanta Tpd prvni instance nand3 neni konkretizovana, proto bude
inicializovana defaultni hodnotou. Druhé instance ma specifikované ob¢ generické konstanty, které
nasledné urcuji Sitku datové a adresové sbérnice. Napojeni jednotlivych signali rozhrani je
evidentni. V druhém ptikladu je vektor addr pfipojen pouze na ¢ast rozmérove vetsiho vektoru a.

Toto ilustruje jakym zptisobem pfipojit signaly na $irsi sbérnici a podobné.
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1.2.7 Knihovny a jednotky

Jestlize vytvatite navrh ve VHDL jazyce, zapisujete jej do ndvrhového souboru (design file). Pti
spusténi kompilatoru je kod nejdiive analyzovan, a poté vlozen do navrhové knihovny (design

library). To umoziuje separatné¢ analyzovat a vkladat do knihovny vét§i mnozstvi konstrukei.
Konstrukce se nazyva knihovni jednotka (library unit). Primdrni knihovni jednotky
(primary unit) jsou: deklarace entit, deklarace balikli (package declarations) (viz [5] kapitola
2.5.3) a deklarace konfiguraci (configuration declarations) (viz kapitola 1.2.8). Sekundarni
knihovni jednotky (secondary unit) jsou téla architektur a balikii. Sekundarni knihovni jednotky
zéavisi na specifikaci jejich rozhrani v jejich odpovidajici priméarni jednotce, proto museji byt
primarni jednotky kompilovany diive nez sekundarni. Navrhovy soubor se mize skladat z n¢kolika

knihovnich jednotek. Strukturu takového souboru je mozné popsat nasledujici syntaxi:

design file ::= design unit { design unit }

design_unit context clause library unit

context clause ::= { context item }

context item ::= library clause | use_clause

library clause ::= library logical name list ;

use clause ::= use selected name { , selected name } ;
selected name ::= prefix . suffix

logical name list ::= logical name { , logical name }
library unit ::= primary unit | secondary unit
primary unit ::=entity declaration

| configuration declaration

| package declaration

secondary unit ::= architecture body | package body

Definice 1.2.7 Syntaxe deklarace knihoven a jednotek

Knihovny pouzivaji identifikatory, které se nazyvaji logickd jména (logical name).
Logickd jména musi byt pteloZzena do odpovidajiciho tvaru pro hostitelsky operacni systém.
Naptiklad navrhové knihovny mohou byt implementovany jako datab4dzové soubory. Jména
knihoven ptedstavuji 1 jména databdzovych souborl. Jména knihovnich jednotek pak mohou mit
jako prefix logické jméno knihovny. Napftiklad logické jméno ieee.std logic arith pfedstavuje

knihovni jednotku std logic_arith (suffix), kterda je umisténa v knihovné ieee (prefix).
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Kontextova klauzule (context clause) predchazejici kazdé knihovni jednotce specifikuje, jaké

jiné knihovny a baliky jednotka pouZiva.

Existuji dvé specialni knihovny, které jsou implicitné dostupné v§em navrzenym jednotkam
a neni tfeba je uvadét v knihovni klauzuli (1ibrary clause). Prvni se nazyva pracovni (work) a
odkazuje na knihovnu, do které analyzator umistil jednotky pfekladaného navrhu. Druha specidlni
knihovna se nazyva standardni (std). Ta obsahuje vSechny definované typy datovych objektt a
definovanych funkci. VSechny poloZky této knihovny jsou implicitn€ viditelné, proto pfistup do této

knihovny neni tfeba nikde uvadét.

1.2.8 Konfigurace

V ptedchozich kapitolach 1.2.5 a 1.2.6 je probirano, jakym zptisobem muzeme deklarovat a
specifikovat komponentu. Méli bychom se zminit, ze deklarované komponenty mohou byt brany
jako Sablony pro navrh entity. Vazby entity na tuto Sablonu je dosaZeno za pomoci deklarace
konfigurace. Této deklarace se také da pouzit ke specifikaci aktualnich generickych konstant pro
komponenty nebo bloky. Takze deklarace konfigurace hraje rozhodujici roli v organizovani popisu

navrhu v pfipravé pro simulaci nebo pro jiné zpracovani.
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configuration declaration ::=
configuration identifier of entity name is
configuration declarative part
block configuration

end [ configuration simple name ] ;

configuration declarative item ::= use clause
block configuration ::=
for block specification
{ use clause }

{ configuration item }

end for ;
block specification ::= architecture name | block statement label
configuration item ::= block configuration | component configuration

component configuration ::=
for component specification
[ use binding indication ; ]
[ block configuration ]
end for ;
component specification ::= instantiation list : component name
instantiation list ::=
instantiation label { , instantiation label )
| others
| all
binding indication ::=
entity aspect
[ generic map aspect ]
[ port map aspect ]
entity aspect ::=
entity entity name [ ( architecture identifier ) ]

| configuration configuration name

| open
generic map_ aspect ::= generic map ( generic association list )
port map aspect ::= port map ( port association list )

configuration declarative part ::= { configuration declarative item }

Definice 1.2.8 Syntaxe deklarace konfigurace

Deklarativni ¢ast konfigurace (configuration declarative part) dovoluje konfiguraci pouzivat

v

jednotky z knihoven a balikd. Nejvzdalengjsi blok (block configuration) v deklaraci

konfigurace definuje konfiguraci pro architekturu jmenované entity (entity name).
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Nasledujici ptiklad obsahuje obecnou deklaraci entity a architektury fiktivniho procesoru.

entity processor is
generic (max clock speed : frequency := 30 MHz);
port ( port list );

end processor;

architecture block structure of processor is
declarations
begin
control unit : block
port ( port list );
port map ( association list );
declarations for control unit
begin
statements for control unit

end block control unit;

data path : block
port ( port list );
port map ( association list );
declarations for data path
begin
statements for data path
end block data path;

end block structure;

Priklad 1.2.3 Deklarace entity a architektury fiktivniho procesoru

Struktura deklarace konfigurace pro tuto architekturu by mohla vypadat nasledovné:

configuration test config of processor is
use work.processor types.all
for block structure
configuration items
end for;

end test config;

Priklad 1.2.4 Deklarace konfigurace architektury z prikladu 1.2.3
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V piikladu 1.2.4 druhy fadek zviditeliiuje obsah baliku processor types, ktery je umistény
v aktudlni pracovni knihovné. Blok konfigurace odkazuje na architekturu block structure entity
processor. Submoduly architektury mohou byt konfigurovany uvnitf bloku konfigurace. Tyto

submoduly obsahuji instance blokli a komponent. Blok je konfigurovan vloZzenym blokem

konfigurace. Architektura z ptikladu 1.2.3 mtZze byt konfigurovéna i takto:

configuration test config of processor is
use work.processor types.all
for block structure
for control unit
configuration items
end for;
for data path
configuration items
end for;
end for;

end test config;

Priklad 1.2.5 Deklarace konfigurace architektury z prikladu 1.2.3

begin

data path

port

block
( port list );

port map ( association list );

component alu

port (function : in alu function;
opl, op2 : in bit vector 32;

result : out bit vector 32);

end component;

other declarations for data path

data alu : alu

port map (function => alu fn, opl => bl, op2 => b2, result => alu r);

other statements for data path

end block data path;

Priklad 1.2.6 Struktura bloku data path
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Tam, kde jsou submoduly instancemi komponent, pfedstavuje konfigurace komponent vazbu
entity na instanci komponenty. Pro ilustraci pfedpokladejme, ze blok data path obsahuje
komponentu alu, deklarovanou jak ukazuje ptiklad 1.2.6. Piedpokladejme také, ze knihovna
project_cells obsahuje entitu nazvanou alu cell, definovanou v nasledujicim piikladu. Blok

konfigurace data path by mohl byt specifikovan jako je tomu v piikladu 1.2.8.

entity alu cell is
generic (width : positive);
port (function code : in alu function;
operandl, operand2 : in bit vector (width-1 downto 0);
result : out bit vector (width-1 downto 0);
flags : out alu flags);

end alu cell;

Priklad 1.2.7 Deklarace entity alu cell

for data path
for data alu : alu

use entity project cells.alu cell (behaviour)

generic map (width => 32)

port map (function code => function,
operandl => opl,
operand2 =>o0p2,
result => result,
flags => open) ;

end for;

other configuration items

end for;

Priklad 1.2.8 Blok konfigurace pouzZivajici entit z knihovny

Alternativné, jestlize knihovna také obsahuje konfiguraci nazvanou alu struct pro

architekturu entity alu_cell, pak by blok konfigurace mohl vypadat nasledovné:
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for data path
for data alu : alu
use configuration project cells.alu struct
generic map (width => 32)
port map (function code => function,
operandl => opl,
operand?2 => op2,
result => result,
flags => open) ;
end for;
other configuration items

end for;

Priklad 1.2.9 Blok konfigurace pouzivajici jinou konfiguraci

1.3 Dalsi jazyky HDL

1.3.1 Jazyk Verilog

Verilog je, stejné jako ptredchozi, jazyk pro popis digitalnich elektronickych obvodi. Vyvoj jazyka
odstartovala v osmdesatych letech firma Gateway Design Automation tim, Ze vyvinula jazyk
s logickym simulatorem Verilog-XL. Jazyk byl normalizovan v roce 1995 standardem IEEE Std.
1364-1995. Revize jazyka vysla vroce 2001 jako IEEE Std. 1364-2001. V soucasné dobé se

ocekava standardizace jazyka SystemVerilog, ktery by mél rozsifit moznosti jazyka.

Verilog byl vyvinut jako jazyk pro simulaci. PouZiti jazyka pro syntézu obvodi byl az
dodate¢ny napad. Syntaxi jazyka popisuje dokument [15]. K ziskani blizS§ich informaci o tomto

jazyku odkazuji na servery: www.verilog.com, www.verilog.net, www.doulos.com. Servery nabizeji

bohaté informace a nastroje pro tento jazyk.

1.3.2 Jazyk ABEL-HDL

ABEL (Advanced Boolean Equation Language) HDL je, stejn¢ jako VHDL, jazyk pro popis
¢islicovych elektronickych obvodi. Byl vyvinut firmou Data I/O Corporation pro programovatelné
logické obvody PLD (Programmable Logic Devices). Oproti jazyku VHDL je ABEL jednodussi,

neni schopen popisovat obvody s takovou komplexnosti. Vyhodam a nevyhodam, které ma jazyk
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Abel HDL oproti VHDL, je vénovan dokument [12].

ABEL muze byt pouzit pro popis systému v riznych formdach, které zahrnuji logickeé
formule, pravdivostni tabulky a stavové diagramy podobné vyraziim jazyka C. ABEL kompiler
umoziuje simulaci a implementaci systémti do PLD obvodd, jako jsou PAL, CPLD, FPGA. Syntaxi
a pouziti jazyka ABEL jsou vénovany napiiklad dokumenty [10] a [11].

1.3.3 Jazyk STIL

STIL (Standard Test Interface Language) je jazyk, ktery poskytuje rozhrani mezi testerem a
nastrojem pro vytvareni testovacich uloh. Je reprezentaci informaci potifebnych k vytvotreni
Cislicové testovaci ulohy. Zatimco ucel STILu je poskytnout data k testovani, celkové je jazyk
mnohem flexibilngj§i nez pouhy tester. Kéd jazyka je nezavisly na pouzitém testeru. Jazyk
podporuje hierarchické definice pribéhu vstupnich signalt, proto je vhodny pro popis signali na

sbérnicich mikroprocesorovych struktur [16].

Jazyk byl standardizovan jako IEEE Std. 1450-1999 [17]. Jeho zafazeni mezi jazyky HDL

neni zcela jednoznacné, protoze se pouziva pro simulaci a testovani.

2. Simulace, ovéreni funkénosti modelu

Po sestaveni modelu navrhovaného systému v jazyku HDL je tieba zjistit, je-li model navrzen
spravng, tj. spliiuje-li pozadavky zadani jak po strance funkeni, tj. jsou-li na vystupech signaly
spravné odpovidajici signaltim vstupnim, tak 1 po strance ¢asové, tj. jsou-li dodrZzeny pozadavky na
rychlost reakce (zpozdéni), na potfebny kmitocet hodinového signdlu a podobné. Prvni z téchto
dvou skupin testd pfedstavuje simulace funkéni (functional simulation), druhou ptedstavuje

simulace ¢asova (timing simulation).

Funk¢ni simulace mize byt provedena pied syntézou (pre-synthesis simulation) nebo po
syntéze. O simuladtorech pro simulaci pied syntézou se mluvi jako o simulatorech kédu HDL,
simulatory pro simulaci po syntéze se oznacuji jako simulatory kodu JEDEC nebo dalSich typt
kodi vytvaienych pii syntéze. Casova simulace se pred syntézou neprovadi, protoze v této fazi jeste

nejsou znamy cCasoveé parametry casti cilového obvodu, kterymi bude signal prochazet. Provadét

27



funk¢ni simulaci pfed syntézou mé smysl tehdy, je-li navrhovany systém natolik slozity, Ze syntéza
trva delsi dobu, kterd je v piripadé¢ chyby odhalené v navrhu ptfi simulaci po syntéze zbyte¢né
vyplytvana. Funkéni simulace provedena pied syntézou tedy takové chyby odhali bez nutnosti
¢ekani na ukonCeni syntézy. Simulace provadéna po syntéze vsak muze vychazet z mnohem
podrobnéjsich udaji o cilovém obvodu a nekteré chyby, které¢ simulace provedena pted syntézou
neodhali, je v této fazi mozné zachytit. Je tedy zpravidla Gcelné odstranit ptipadné zasadni chyby
slozitych modelt simulaci pfed syntézou a detailni chovéani téchto modelli odladit simulaci po

syntéze. U jednoduchych modelii byvéa vhodnéjsi ptejit rovnou k simulaci po syntéze.

Simulatory byvaji obvykle samostatné programové bloky. Nékdy jsou dodavany spolecné s
nastroji pro syntézu, tyto nastroje vSak zpravidla umoznuji pfipojeni riznych typii simulatord. Pro
simulaci po syntéze se pii syntéze vytvareji soubory dat popisujici model v ptisluSnych forméatech,
které simulatory ke své Cinnosti vyZaduji. Typ generovanych dat se voli pii spusténi syntézy.
Syntetizéry cCasto vytvareji také modely v pfislusném kodu charakterizujici detailni propojeni
cilovych obvodit PLD a FPGA (post-synthesis, post-fit, post-layout VHDL model), které pak mohou
byt zpracovany simulatory kddu. Tyto modely maji strukturu odliSnou od modeld, které se pozivaji
pro syntézu. Jsou typicky sestaveny z vlozenych komponent odpovidajicich architektutre cilového
obvodu a z popisu jejich propojeni, takze byvaji pro ¢lovéka obtizné srozumitelné, i kdyz jsou

vytvofeny v souladu se syntaktickymi pravidly napt. jazyka VHDL.

Vedle zdrojového kodu nebo popisu vnitiniho propojeni cilového obvodu potiebuje
simulator ke své ¢innosti také data predstavujici zkusebni vektory. Ta se mohou vytvaret riznymi
zpusoby. Nejjednodussi a nejsnadnéji zvladnutelny je zplsob vytvéareni vstupnich dat pomoci
interaktivniho grafického rozhrani, které nabizi rtizné pomiicky pro vytvareni Casto pouzivanych
druhti stimuldl, jako jsou konstantni hodnoty vstupnich signalti, pulsni pribéhy a podobné&, a pro
jejich néslednou editaci. Ponékud obtiznéjsi je vytvareni zkuSebnich vektorti v textové forme, pro
kterou se pouziva oznaceni ,,stimuli“ soubory nebo test bench (zkuSebni zatizeni, zkuSebni stav,
zkuSebni stolice). Uzivatelé jazyku ABEL tento zplsob vyjadieni vektorl znaji, v jazyku VHDL je
vSak syntaxe mén¢ pratelska k uzivateli, zejména se zde projevuje rozvleklost jazykovych

konstruktu.

Textovy zéapis zkuSebnich vektort je vSak mnohem vhodnéj$i k dokumentaci nez jejich
graficky zdznam a je Iépe pienositelny na dalsi typy simulatorti, popifipad€ mize slouzit k simulaci

provadéné na riznych Grovnich, od simulace zdrojového textu po simulaci po syntéze. Proto byva
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Castym doplitkkem grafickych rozhrani urcenych pro interaktivni simulaci programovy blok
vytvarejici z dat zadanych v grafické formé textovou formu zkuSebnich vektort. Ty pak mize
simulator opét nacist a vytvofit odpovidajici grafické vyjadieni, dostatecn¢ zbehly konstruktér je
vSak muze pfimo v textovém tvaru prostudovat a piipadné podle potieby editovat. Obvykle vSak
byva text vytvareny piimo konstruktérem srozumitelnéjsi nez ,testbench® vygenerovany z grafické

podoby vektoru [8].

2.1 ,Testbench* jazyka VHDL

Jak jiz bylo feceno, ,.testbench* slouzi k ovéfeni funkcnosti navrzeného obvodu. Testbench je na

nejvyssi urovni hierarchie navrhu a jedna se o textovy soubor jazyka VHDL.

TEST_BENCH

Obrazek 2.1.1 ,, Testbench* obvod

Entita nejvyssi urovné testovaného navrhu DUT (design under test) je pouzita jako
komponenta v testbench obvodu s jinou entitou TG (test generator), jehoz Gcelem je nastavovat
vstupni signdl pro DUT a zaroveil vyhodnocovat jeho vystup. Hodnoty signalu mohou byt

sledovany za pomoci simula¢niho monitoru nebo pfimo test generatorem [5].

Existuje mnoho zpiisobil, jakymi se daji psat testbenche. Nyni budou uvedeny ty

nejpouzivanéjsi.

* Pouze stimuly (Stimulus only) — obsahuje pouze vstupni vektory a DUT; neprovadi zadnou

kontrolu vysledki.

o Uplny testbench (Full testbench) — obsahuje vstupni vektory, znamé spravné vystupni

vektory a realizuje porovnani vysledka.
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* Charakteristika simuldtoru (Simulator specific) — testbench je napsin ve formatu

specifikujicim simulator.

* Rychly testbench (Fast testbench) — napsany k dosazeni nejvétsi rychlosti simulace.

e Hybridni testbench (Hybrid testbench) — kombinuje techniky z vice nez jednoho stylu.

Ptiklady ke vS§em vySe uvedenym zptsoblim jsou feSeny v [7]. Zde bude pro ilustraci uveden

jednoduchy ptiklad testbenche. Jedna se o zkuSebni ulohu pro obvod ¢islicového multiplexeru se

Ctyfmi vstupy, ktery je jazykem VHDL popsan nasledovné:

LIBRARY ieee ; --knihovna obsahuje definice
USE iecee.std logic 1164.all ; --STD LOGIC a STD LOGIC VECTOR aj.
ENTITY multiplexer4 IS --hlavicka

PORT( A, B, C, D: IN STD LOGIC; --vstupy multiplexeru

SEL: IN STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO O) ;
-- 2bit selektor
Q: OUT STD LOGIC); -— vystup multiplexeru
END multiplexer4;

ARCHITECTURE main OF multiplexer4d IS

BEGIN --télo popisujici obvod
WITH SEL SELECT
Q <= A WHEN "O0O0", --do Q prenes A je-1i SEL=“00"“
B WHEN "01", --do Q prenes B je-1i SEL="01"
C WHEN "10", --do Q prenes C je-1i SEL="10"
D WHEN others; --do Q prenes D je-1i vsSechno ostatni

END main;

Piiklad 2.1.1 Cislicovy multiplexer se ¢tyFmi vstupy

Klicova slova jazyku VHDL jsou v textu vytisténa siln€, komentate kurzivou. Ptikazy, které
jsou pouzity uvnitf této architektury nejsou z hlediska ,,stimuli“ souborti dilezité, proto v tomto
dokumentu nebudou probirany (lze nastudovat viz [26] atd.) Testbench vysSe uvedeného

multiplexeru, ktery obsahuje pouze stimuly vstupnich signalii, by mohl vypadat naptiklad takto:
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LIBRARY ieee ; --knihovna obsahuje definice
USE ieee.std logic 1164.all ; --STD LOGIC a STD LOGIC VECTOR aj.

ENTITY testbench IS END ; -—-entita je prdzdnd

ARCHITECTURE tg OF testbench IS

COMPONENT multiplexer4d

--poziti drive definované entity

PORT( A, B, C, D IN STD LOGIC;

SEL: IN STD_LOGIC_VECTOR(l DOWNTO O0) ;
Q OUT STD LOGIC);

END COMPONENT ;

SIGNAL sel STD_LOGIC VECTOR (1 DOWNTO 0) ;

SIGNAL a, b, ¢, 4, g STD _LOGIC ;

BEGIN

sel <=“00%, “01“ AFTER 30 ns, “10“ AFTER 20 ns,

“11“ AFTER 20 ns,

-—-pribéh signdlu selektoru

a <= ‘X’, ‘0’ AFTER 10 ns, ‘1’ AFTER 20 ns ;

b <= ‘X', ‘0’ AFTER 40 ns, ‘1’ AFTER 50 ns ;

c <= X’, ‘0’ AFTER 50 ns, ‘1’ AFTER 50 ns ;

d <= ‘X', ‘0’ AFTER 80 ns, ‘1’ AFTER 110 ns ;
-—-pribéhy na jednotlivych vstupech

M multiplexer4 PORT MAP ( a, b, ¢, d, sel, g ) ;
--asociace signdld se vstupy a vystupy

-—entity multiplexerd
END tg ;

“XX“ AFTER 30 ns, “00“ AFTER 20 ns ;

Priklad 2.1.2 ,, Testbench *“ multiplexeru z prikladu 2.1.1

Pro pochopeni uvedenych prubéhi je jeste tieba vysvétlit, jakym zpiisobem VHDL

umoziiuje nastavovat pribéh signilu. Toto je namétem kapitoly 2.1.1. V piikladu 2.1.2 entita

multiplexer4 ptedstavuje testovany navrh (blok DUT), entita testbench vytvari vstupni signaly

obvodu (predstavuje blok TG). Prabeh vytvarenych signdlii je zachycen na obrazku 2.1.2.

ED.IDI’]S BD.IDns 1DD.IDns 120.|Dns 1:'-10.|Dns

= A
=5
=
=D

= SEL |
5= SELD

20.0ns 40.0ns
. L L
000\ R R R R e ‘00000

|
KL
CERIERE

Obrazek 2.1.2 Pribéhy vstupnich signalit multilexeru4
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2.1.1 Prubéh signalu

Jazyk VHDL umoziiuje nastavovat pribéh cislicového signélu (signal assignment statement)

za pouziti syntaxe v definici 2.1. Pfedpoklada se alespoiil jedna zména hodnoty signalu.

signal assignment statement ::= target <= [ transport ] waveform ;
target ::= name | aggregate
waveform ::= waveform element { , waveform element }

waveform element ::=
value expression [ after time expression ]

| null [ after time expression ]

Definice 2.1 Syntaxe nastaveni priibéhu signalu

Cil (target) musi reprezentovat signal nebo vektor signalu (viz [5] kapitola 2.4.1). Jestlize

je Casovy vyraz (time expression) vynechan, pak je zavedena hodnota O fs.

Kazdy signal méa k sob¢ piifazen planovany prabéh (projected output waveform), coz je
posloupnost ¢asovych tdaji s hodnotami signalu. Kazdy nalezeny piikaz nastaveni hodnoty je
pridan do této posloupnosti. Piikaz v ptikladu 2.1.3 zptisobi 15 ns po svém provedeni zménu

hodnoty signdlu s na '0'.

s <= '0' after 15 ns;

Priklad 2.1.3 Nastaveni planovaného priibéhu

Planovany prub¢h z prikladu 2.1.3 mGzeme graficky zndzornit napiiklad takto:

15ns

y

101

Obrazek 2.1.3 Graficka reprezentace planovaného priibéhu z prikladu 2.1.3

Dalsi ptiklad ptedstavuje inicializaci signdlu s hodnotou '0'a od ¢asu 20 ns do 36 ns ma

signal hodnotu 1.
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s <= '0', 'l' after 20 ns, 'O' after 36 ns;

Priklad 2.1.4 Nastaveni planovaného priibéehu

15ns 20ns 28ns 30 35ns

Uns 20ns | |36ns
IDI |1I IUI | |

Obrazek 2.1.4 Graficka reprezentace planovaného priitbéhu z prikladu 2.1.4

Pti zadavani prabéhti s vice zménami musi byt polozky setazeny vzestupné podle Casu.
Jestlize simulator pii pfekladu narazi na piikaz nastaveni hodnoty signalu, pro ktery jiz ma
nastaveny prubéh, nekteré staré polozky pribéhu signalu mohou byt smazany. O tom, jestli bude
poloZzka smazéana, rozhoduje klicové slovo transport u nové polozky. Jestlize se vyskytuje u nové
polozky, jako tomu je v ptikladu 2.1.5, pak tento ptikaz nastavuje transportni zpozdéni (transport
delay). V tom ptipadé budou vsechny polozky planovaného vystupniho pribéhu nasledujici po

specifikovaném Case nahrazeny jedinou nastavovanou hodnotou.

s <= transport 'Z' after 10 ns;

Priklad 2.1.5 Nastaveni planovaného priitbéhu

Predpokladejme, ze pldnovany prubéh méd podobu zachycenou na obrazku 2.1.4. Jestlize
bude simulator provadét v case 18 ns prikaz v ptikladu 2.1.5, pak vysledny planovany prib¢h bude

vypadat nasledovné:

(ns 2mm_ ZBns
0 ' 7 | |

| Dhg rine K e re |35ra

LD
I 73
T [TTTTTTTT

Obrazek 2.1.5 Graficka reprezentace planovaného pribéhu z prikladu 2.1.5
Druhym ptipadem zpozdéni je inertni zpozdéni (inertial delay). Toto zpozdéni se pouziva
pfi modelovani systému, které nereaguji na kratSi zmény signalu nez je jejich vystupni zpozdéni.

Inertni zpozdéni se specifikuje vypusténim kli¢ového slova transport. Jestlize je pfiddna poloZzka
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inertniho zpozdéni do jiz existujicitho pldnovaného vystupniho pribéhu, nejdiive jsou smazany
vSechny polozky, které jsou naplanované na ¢asové ose az za pridavanou polozkou. Pak je polozka
inertniho zpozdéni piidana jako v ptipad¢ transportniho zpozdéni. Nasledné jsou prohledany
vSechny zbylé staré polozky. Jestlize se mezi nimi vyskytuje polozka s jinou hodnotou signalu nez
je hodnota ptiddvané polozky, jsou vSechny polozky az k posledni polozce s rozdilnou hodnotou

smazany. Zbylé polozky se stejnou hodnotou jsou ponechany [5].

10ns 15ns 20ns 30ns
FlF VOV lll FZI

|

Obrazek 2.1.6 Graficka reprezentace planovaného pritbehu

Pro ilustraci pfedpokladejme, Zze se v Case 0 ns provede piikaz nastaveni planovaného
vystupniho prabéhu, ktery je graficky zachycen na obrazku 2.1.6. Poté, také v Case 0 ns, bude
proveden piikaz piikladu 2.1.6. Vysledny planovany prab¢h je zachycen na obrazku 2.1.7.

s <= 'l' after 25 ns;

Priklad 2.1.6 Nastaveni planovaného priitbéhu

20ns 25ns
llV llV

|

Obrazek 2.1.7 Graficka reprezentace planovaného pritbehu

JestliZze nastavujeme inertni zpozdéni pro predpokladany pribéh s vice zménami najednou,
pouze prvni polozka bude zavedena s inertnim zpozdénim, ostatni polozky jsou zavedeny se

zpozdénim transportnim.

2.2 Struktura ,,stimuli” souboru jazyka VHDL

»Stimuli® soubor jazyka VHDL ma definovanou strukturu pouze v nékolika zékladnich bodech,
proto se ,,stimuli“ soubory od sebe navzdjem mohou velice lisit. Nasleduje n€kolik bodi, které jsou

pro vSechny spole¢né:
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1)

2)

3)

4)

Stejné jako na zacatku kazdého VHDL souboru i ,,stimuli* soubory zac¢inaji deklarovanim
pouzitych globalnich knihoven a balikli. To se déje za pomoci kliovych slov library a

use.

Nasleduje deklarace entity (viz kapitola 1.2.1). T¢lo entity je vétSinou prazdné, jak ukazuje

priklad 2.1.2, nebo miiZze obsahovat deklaraci generickych konstant (viz priklad 2.2.2).

Dalsi casti je deklarace architektury (viz kapitola 1.2.2). V piipad¢ ,,stimuli* souborti zde
byvaji deklarovany komponenty, generické konstanty, signdly, proménné aj. T¢lo
architektury pak vétSinou tvoii pouze nastaveni predpokladanych vystupnich prabéht (jak je
Hstimuli® soubort miize télo architektury obsahovat kromé uvedeného také ocekéavané
prabéhy vystupnich signalli, poptipad¢ realizovat porovnani ocekavanych a skute¢nych
vystupnich prabéhti a hlaseni vypisovat na termindl. Z diivodu rozsahlosti takovychto koda

zde nebude uveden ptiklad. Ptiklad takového uplného ,, testbenche “ je mozné najit v [26].

Na zavér vétsinou byva deklarovana konfigurace (viz kapitola 1.2.8).
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic_arith.all;

-- addN Entity Description
entity addN is
generic (N: INTEGER := 4);
port (
A: in std ulogic_vector (N-1 downto 0)
B: in std ulogic vector (N-1 downto 0)
D: out std ulogic vector (N-1 downto 0
CIN: in std ulogic;
COUT: out std ulogic
) ;
end addN;

’

);

-— addN Architecture Description

architecture rtl of addN is
signal pre D : std ulogic vector (N downto 0);
signal pre OV : std ulogic;

begin

ARITHMETIC Process: process (A,B,CIN)
variable fct out : std ulogic vector (N downto 0);
variable a _ext,b ext : std ulogic vector (N downto 0);
variable carry ext : std ulogic vector(l downto 0);
variable msb : integer;

begin
-- zero extend inputs to include carry bit
a ext := '0"' & A;
b ext := '0' & B;
carry ext := '0' & CIN;
-—- ADD
fct out := a ext + b _ext + carry ext;

-- Assign to signal for use outside process
pre D <= fct out;

-— Calculate overflow bit

if (a_ext(N-1) = b ext(N-1) and fct out(N-1) = not a ext(N-1)) then
pre OV <= '1"';

else
pre OV <= '0';

end if;

end process ARITHMETIC Process;

-- Assign the outputs
D <= pre D(N-1 downto 0);

-- Assign flags
COUT <= pre D(N);
end rtl;

Priklad 2.2.1 N-bitova scitacka v kodu VHDL
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic_arith.all;

entity test alus is
generic (N: INTEGER := 4);
end test alus;

architecture rtl of test alus is

component addN

port (
A: in std ulogic_vector (N-1 downto 0)
B: in std ulogic_vector (N-1 downto 0)
D: out std ulogic vector (N-1 downto 0
CIN: in std ulogic;
COUT: out std ulogic

)

end component;

’

)7

for ALL : addN use entity WORK.addN(rtl);

signal A,B,DOUT : std ulogic vector (N-1 downto
signal CIN : std ulogic;

BEGIN

Adder : addN
generic map (N=>N);
port map (A=>A,
B=>B,
CIN=>CIN,
D=>DOUT,
COUT=>0OPEN) ;

—--stimuli

SUB <= '0','1l' after 200 ns;
CIN <= '0';

A <= "10101000",
"01011001" after 100 ns,
"11011011" after 200 ns,
"01101001" after 300 ns;
B <= "(00111000",
"01001011" after 100 ns,
"01010001" after 200 ns,
"11001001" after 300 ns;
END rtl;

Priklad 2.2.2 ,, Testbench “ scitacky z prikladu 2.2.1
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2.3 ,,Stimuli“ soubory dalsSich jazyku

2.3.1 ,Stimuli“ soubory jazyka Verilog

Jazyk verilog je bohat€ vybaven pro testovani funkéni i casové. Pro ,,stimuli® soubory tohoto jazyka
se pouziva anglického oznaceni test fixture (testovaci vybaveni). Nasleduje piiklad kodu jazyka
Verilog, ke kterému bude uveden ,.test fixture* soubor [21]. Kod reprezentuje multiplexer se dvéma

vstupy, ktery je na obrazku 2.3.1.

module INV (input A, output F); // invertor
assign F = ~A;
endmodule

module AOI (input A, B, C, D, output F);// blok AOI

assign F = ~((A & B) | (C & D));
endmodule
module MUX2 (input SEL, A, B, output F); // 2:1 multiplexer

// proméné SELB a FB jsou implicitni

INV G1 (SEL, SELB);

AOI G2 (SELB, A, SEL, B, FB);

INV G3 (.A(FB), .F(F)): // mapovani V/V
endmodule

Priklad 2.3.1 Multiplexer s dvema vstupy v kédu VerilogHDL

SEL

ADI

Obrazek 2.3.1 Multiplexer se dvema vstupy

Analogie mezi obrazkem a uvedenym kdédem je ziejma. ,,Test fixture™ soubor pro tento

obvod, jenZ reprezentuje prubéhy zachycené na obrazku 2.3.2, by vypadal nasledovné:
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module MUX2TEST; // bez portu
initial // Stimulus
begin
SEL = 0; A = 0; B = 0;
#10 A = 1; // po 10ns A=1
#10 SEL = 1;
#10 B = 1;
end

MUX2 M (SEL, A, B, F);

initial // Odezva
Smonitor ($time, , SEL, A, B, F);
endmodule

Priklad 2.3.2 |, Test fixture “ souboru k prikladu 2.3.1

SEL I

Al

tns 10 ns 20 ns 30 ns

Obrdazek 2.3.2 Prubéh signalu na vstupech multiplexeru

2.3.2 Test vektory jazyka ABEL-HDL

Zdrojovy soubor jazyka ABEL-HDL obsahuje tzv. moduly, které jsou nezavislé, kazdy obsahuje
kompletni popis pfisluSné ¢asti obvodu. Kazdy modul 1ze rozdélit do nasledujicich ¢asti: hlavicka,

deklarace, popis logiky, testovaci vektory. Uvedeme si pouziti posledni Casti.

Testovaci vektory (TEST VECTORS) jsou pouzity k ovéfeni funkénosti navrzené¢ho obvodu.
Kontrola mize probihat ve dvou urovnich. Vektory mohou byt pouzity pro simulace softwarem
nebo programatorem pro PLD k testovani redlnych operaci obvodu. Je tfeba mit na paméti, ze
v obou urovnich jde pouze o funkéni simulaci, ¢asovou simulaci s timto prostfedkem provadét

nelze. Pro ilustraci nasleduje syntaxe vyrazu a kratky ptiklad pouziti [10], [20].
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TEST VECTORS [ note ]
( input [, input ]... -> output[, output ]...)

[ invalues -> outvalues ; ]

* note -
* input -
e output -
e invalids -

e outvalues -

Definice 2.2 Syntaxe nastaveni test vektoru jazyka ABEL-HDL

nepovinny popisek testvektoru
identifikator(y) vstupniho(ch) signalu(t)
identifikator(y) vystupniho(ch) signalu(l)
hodnota(ty) vstupniho(ch) signalu(l)
hodnota(ty) vystupniho(ch) signalu(1)

Nasledujici jednoduchy ptiklad popisuje hradlo and se dvéma vstupy:

MODULE andl

TITLE 'andl - dvojvstupe hradlo AND'
IN1, IN2, OUT1l pin;

EQUATIONS

OUT1 = IN1 & IN2;

TEST_VECTORS
([ IN1, IN2] -> [OUT1])
[ 0, 01 -> [ QI;
( 0, 11 -> [ 0I;
(1,
1,

[
END

Priklad 2.3.3 |, Test fixture “ souboru

3. Dostupné programy pro praci se ,,stimuli“ soubory

Vyuziti jazykit HDL se neustale rozsifuje. Proto také roste pocCet programu urcenych k designovani
¢islicovych obvodu. V této kapitole bude uvedeno nékolik programt, které umoziuji navrhovani a

simulaci na programovatelnych logickych obvodech. Pozornost bude vénovana tomu, jakym

zpusobem tyto programy realizuji ¢asovou simulaci.

40



3.1 MAX+PLUS Il Waveform Editor

Prvnim z ptedstavenych programii je MAX+PLUS II, ktery uvedla na trh americkd firma Altera
Corporation. Firma zacala s vyvojem softwaru v roce 1993. Nyni je k dispozici verze 10.2, ktera je

voln¢ ke staZzeni na strankdch www.altera.com. Pfed tim je tieba provést bezplatnou registraci,

stazena verze nepodporuje nékteré obvody a nejsou k dispozici vSechny funkce, které nabizi verze

plna.

Tento software je komplexni, na architektufe nezavisly prosttedek, pro navrh
programovatelnych ¢islicovych obvodii Altera, jako jsou: Classic™, ACEX 1K, MAX 3000,
MAX® 5000, MAX 7000, MAX 9000, FLEX® 6000, FLEX 8000, FLEX 10K (MAX+PLUS II
také podporuje FLASHlogic™ a APEX obvody). MAX+PLUS II je schopen pokryt v§echny tirovné
navrhu logickych obvodi. Umoziuje pouziti riznych metod pro hierarchické ndvrhy, Casovou a
funkéni simulaci, detailni casovou analyzu, automatické vyhleddvani chyb, programovani a
verifikaci logickych programovatelnych obvodi. Nasledujici kapitola se vénuje nastroji waveform
editor, pomoci n¢hoz lze vytvaret vstupni vektory pro ¢asovou simulaci a také zpracovava vystupni
informaci simulace. Cast 3.1.2 nazvana ,, MAX+PLUS II Timing Analyzer je vénovana analyzatoru
zpozdéni. Ten sice pfimo se ,,stimuli“ soubory nesouvisi, ale jak nazev napovidd, interpretuje

vysledky Casové analyzy.

Max +PLUS II podporuje nasledujici standardy: EDIF soubory (Electronic Design
Interchange format, *.edf, *.edo), VHDL soubory (*.vhd), Verilog HDL soubory (*.v) a OrCAD
schematicé soubory (*.gdf, *.sch). Software také umi importovat navrhy ze svych predchiidcii, jako

jsou A+PLUS™, SAM+PLUS™ a MAX+PLUS (DOS) firmy Altera Corp. [22].

V soucasné dob¢ firma Altera Corp. propaguje nastupce, software s ndzvem Quartus II. Ten
by mél byt kompatibilni s MAX-+PLUS II, také by mél nabizet nova ulehceni pii navrhu a m¢l by
podporovat vice obvodi typti CPLD a FPGA. Plna verze na 12 mésicti by v soucasné dobé meéla

stat $2000.

3.1.1 MAX+PLUS Il Waveform Editor

Tento nastroj je pouzit pro vytvaieni vstupnich vektorii a zobrazovani vysledki simulace. Editor
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umi nacitat a ukladat vytvofené pribéhy ve dvou riznych formatech. Prvni je oznaCovan jako
waveform design file (*.wdf), obsahuje také navrh logiky pro projekt. Druhy, simulator channel file
(*.scf), obsahuje pouze vstupni vektory pro simulaci. Jednotlivé vstupy a vystupy mizeme zadavat
a odebirat ru¢né, nebo editor mlize pouzit soubor oznaceny simulator netlist file (*.snf), ktery je
vytvofen pii kompilovani zdrojového textu k obvodu, a pouzit vSechny nebo vybrané vstupy

obvodu.

Jména vstupii Nedefinovany {X) logicky stav
a skupinova jména na at_altera
e MAaX+plus Il - diymax?workitutorialichiptrip - [(Waveform Editor - chiptrip.scf] Iv - ||
=| MAX#plus Il File Edit View Mode Assign Utilities Options Window Help +
HIREEREr AEEERESH]EIEE
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Obrazek 3.1 MAX+PLUS Il Waveform Editor

Na obréazku 3.1 je vidét, jak vypadd okno waveform editoru. Na levé strané je umisténa liSta
s nastroji pro editaci prib&hu signali. Jestlize vybereme vstupni signal, mizeme ho nastavit cely do
jistého stavu, ménit hodnotu konkrétniho tiseku nebo zadat periodickou zménu signéalu. Také je
mozné sdruzovat vstupy do skupin a zadévat jim hromadné hodnoty ve formé celych Cisel. Signal

lze ménit pouze v miizce (grid). Velikost miizky (grid size) 1ze ménit v libovolném intervalu.

3.1.2 MAX+PLUS Il Timing Analyzer

Timing anlyzer (Casovy analyzator) je nastroj pro analyzu navrhu obvodu po tom, co byl
optimalizovan kompilatorem. Pomoci n¢ho Ize sledovat zpozdéni jednotlivych cest a determinovat

cestu, ktera limituje vykonnost obvodu. Analyzator pouzivd informace ze souboru simulator netlist
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file (*.snf), ktery je vytvoren pii kompilovani zdrojového textu k obvodu. Umi generovat tii druhy

analyzy:

e Matici zpozdéni (The Delay Matrix), ktera ukazuje nejkratSi a nejdel§i zpozdéni

jednotlivych cest mezi vstupnimi a vystupnimi uzly.

* Matici nastaveni/drzeni (The Setup/Hold Matrix), kterd ukazuje minimalni pozadované

nastavené Casy a casy nutné pro reprezentaci signalu ze vstupniho pinu do formy dat.

* Monitor vykonnosti (The Registered Performance Display), ktery ukazuje vysledky
vykonnostni analyzy, zahrnujici uZivatelem definovany pocet zpozdéni, kterd limituji

vykonnost, minimélni hodinovou periodu a maximalni frekvenci obvodu.

Na obrazku 3.2 je zachyceno okno casového analyzatoru.

Delay Metrix je jednim ze i
typil analyzy, které Timing
analyzer podporuje
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Obrazek 3.2 Timing Analyzer

3.2 Synapti CAD TestBencher Pro

Americkd firma SynaptiCAD se od roku 1992 zabyva vyvojem softwarovych ndstrojl
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k designovani cislicovych obvodii. Na serveru www.synapticad.com si 1ze po bezplatné registraci

stahnout ,,trialovou* (15ti denni) verzi nékolika jejich produktt. Standardni balik (allproducts.exe)

(dnes je nabizena verze 10.02) obsahuje néasledujici aplikace:

3.21

TestBencher Pro je generator ,testbench® souborti, ktery podporuje jazyky Verilog a
VHDL. V dalsi kapitole bude probran detailnéji.

VeriLogger Pro — plnohodnotny verilog simuldtor umoznujici zobrazovani vstupnich a
vystupnich pribéhti signalu, editaci verilog zdrojového textu, grafické a konzolové

spousténi a fizeni simulace.

DataSheed Pro poskytuje Siroké mozZnosti pii vytvafeni profesiondlni technické

dokumentace k ¢islicovym obvodim (datasheets).

WaveFormer Pro je interaktivni HDL simuldtor, ktery podporuje jazyky jako: VHDL,
Verilog, SPICE, Viewlogic, Mentor, OrCAD, aj. Také obsahuje editor ¢asovych diagrami
obvodu.

Timing Diagrammer Pro — editor ¢asovych diagramti obvodu.

GigaWave Viewer — umoznuje zobrazovat vstupni a vystupni vektory obvodu. Prohlize¢

podporuje mnoho pozivanych formati.

TestBencher Pro

TestBencher Pro je nastroj pro generovani a ukladani ,,stimuli* souborti. Podporuje jazyky VHDL a

Verilog. Program byl piedstaven ve své prvni verzi v roce 1996 jako navrhovy systém pro obvody

ASIC/FPGA. Dnes je pouziti zaméfeno hlavn€ na ,testbench* ulohy. UZzivatel kresli pribéhy

vstupnich vektord podobné, jako je tomu u pfedchoziho zmifiovaného programu MAX+PLUS II.
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Obrazek 3.3 TestBencher Pro

Jednim zmala rozdili oproti pfedchozimu je, Zze program umoziiuje zapnuti/vypnuti
umistovani hran do mftizky (grid). Toto je ur€ité pfinosem, protoZe uzivatel miize hranu pfechodu

umistit kam chce a nemusi slozit€¢ ménit velikost pouzivané miizky [23].

Ostatni programy z baliku zde nebudou probrany. Opticky pusobi programy velice podobné,
jsou v nich pouZzivéany stejné nastroje pro vykreslovani pribehtl. Distribuované bezplatné verze maji

¢etnd omezeni, ktera brani diikladnéjsi analyze.

3.3 WaveWizard

Izraelska firma Testlnsight Ltd. se zabyva vyvojem softwarovych prostfedki pro automatickeé
zkuSebni (testovaci) zatizeni ATE (Automatic Test Equipment). Jednim z jejich produktl je program
WaveWizard. BohuZel firma nenabizi zadné zkuSebni ani ukazkové verze programu, dokumentaci
k programiim mutize stahovat pouze registrovany uzivatel softwaru, proto nasledujici odstavec Cerpa

pouze z omezenych informaci uvetejnénych na adrese www.testinsight.com.

Vstupem pro program mohou byt ,stimuli“ soubory ve formatech STIL, Verilog VCD
(Verilog Change Dump — vypis zmén verilog ), EVCD (Extended VCD — rozsifeny vypis zmén
verilog) a WGL (Warwick Graphics Language — jednoduchy jazyk pro popis prubéht signalt
vyvinuty na anglické univerzit¢ ve Warwicku), nebo lze Casové pribchy nakreslit v grafickém
editoru a specifikaci obvodu provést pomoci integrovaného pomocnika. Vystupni soubory mohou
byt ve standardnich formatech WGL a STIL, nebo ve specidlnich formatech pro néasledujici testery:

Agilent HP93000, Agilent HP83000, LTX Vision, Teradyne Catalyst, Teradyne Tiger, Teradyne
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J750, Teradyne Flex+, Teradyne J973, Teradyne J971.

v

Graficky editor signali pry umoznuje snadné vytvaieni prabeha, ale podrobnéjsi informace

o pouzitelnych nastrojich stranky nepodavaji. Na obrazku 3.4 je vidét okno editoru.
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Obrazek 3.4 WaweWizard — editor

3.4 Xilinx HDL Bencher

Firma Xilinx Inc. je na trhu s programy pro designovani ¢islicovych obvodil velice rozsitena a jeji
produkty jsou Spickou ve své tfidé. Na webovy strankdch www.xilinx.com nabizi firma bezplatny
balik programli s nazvem ISE WebPACK 7.1i. Jednd se o zkuSebni verze programi, které

nedisponuji vSemi funkcemi jako verze plné. Plna verze baliku ISE na 12 mésict dnes stoji $2495.

Xilinx software podporuje designy obvodi v jazycich VHDL, Verilog, ABEL HDL,
Schematic a EDIF. Pro vytvéfeni a editaci ,,stimuli soubort Xilinx pouZziva nastroj se jménem

HDL Bencher [24].

3.4.1 HDL Bencher

Obrazek 3.5 dokumentuje, Ze tento nastroj se vyrazné nelisi od nastroji dfive zminovanych

programt. Umoziiuje zménu signalu za pomoci mysi a tedy ruénim nastavenim intervall, zadavani
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periodickych zmén signélu, dale také umoziuje sdruZzovani signdli do skupin a nastavovani hodnot
v celych cislech. Velikost mfizky lze ménit a pfi zadavani periodickych signali lze umistit do

jednoho okénka mtizky vice period signalu.
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Obrazek 3.5 HDL Bencher

4. Navrh grafického rozhrani pro tvorbu ,,stimuli soubort

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvofit grafické rozhrani, které umoZzni uzZivateli vytvofit

,»stimuli““ soubor. Pozadavky na program jsou nasledujici:

-+ Nacist definice signalti z navrhového souboru VHDL
« ze zdrojového souboru obsahujiciho popis obvodu,
« z]jiz vytvoteného ,,stimuli* souboru, v tomto piipad¢ nacist také pribehy vstupnich

signal.
- Zobrazit pfectené signaly na obrazovku pocitace,
- u vektorovych signali umoznit volbu vektorového =zobrazeni (vektor je
reprezentovan jednim pribéhem na obrazovce pocitace) nebo bitového zobrazeni
(kazdy bit vektoru je pfedstavovan jednim pribéhem na obrazovce).
«  UmozZnit pomoci mysi a standardnich nastrojti ménit prubeh signala.

«  Upravené pribéhy signall ulozit do ,,stimuli* souboru jazyka VHDL.
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Motivace k vytvofeni tohoto programu vzesla z Katedry elektroniky a zpracovani signald,
kde se k navrhovani ¢&islicovych obvodi pouziva naptiklad program, jehoz nazev je ,,FPGA
Advantage for HDL Design v 2004.1°. Lépe feceno, je to balik programi od firmy Mentor Graphic,
ktery obsahuje kompilatory a simulatory rtiznych jazykl vcetné jazyka VHDL. Pro simulaci balik
pouziva program ,,ModelSim SE v 5.8¢“. Tento program podporuje ,,stimuli“ soubory jazyka

VHDL v ur¢itém specidlnim tvaru, ktery bude probiran v kapitole 5.6.

BohuzZel balik neobsahuje Zadny program, ktery by umoznoval vytvéafeni ,,stimuli* soubori.
V ptipad¢ testovani funkcénosti navrzeného obvodu si musel uzivatel ,,stimuli* soubor vytvofit za
pomoci textového editoru. Proto bylo tieba vytvofit program, ktery uspoii uzivateli Cas a ,,stimuli‘

soubor vytvoii za n¢j.

Nasledujici kapitola popisuje program, ktery jsem nazval StimuliEdit v1. Jednotlivé

podkapitoly jsou setfazeny chronologicky, tak jak jsem postupoval pfi navrhu programu.

5. Program StimuliEdit

Pro realizaci programu jsem zvolil vyvojové prostfedi Borland Builder C++ v.6.0, které pracuje pod
operacnimi systémy Microsoft Windows 98, Windows 2000 SP2 a Windows XP. Jak néazev
napovida, jednd se o programovaci jazyk C++. Jazyk C++ vychazi ze standardizovaného jazyka
ANSI C, oproti kterému je rozsifen o objektové programovani. Pro studium tohoto programovaciho

prosttedi doporucuji [27] nebo manual na strdnkach firmy Borland (www.borland.com). Tento

nastroj disponuje velkym mnozstvim knihoven, které bohaté pokryji pozadavky tohoto programu.

5.1 Logicky signal reprezentovany zretézenym seznamem hodnot

Prvni zésadni otazkou pfi realizaci programu bylo, jakym zplsobem bude reprezentovan pritb¢h
signalu. V analogii s reprezentaci planovaného pribehu signalu (viz kapitola 2.1.1) jsem se rozhodl

signal reprezentovat jako jednosmérny zfetézeny seznam hodnot.

10ns 15ns 20ns 30ns
T 0’ T VA

Obrazek 5.1 Reprezentace planovaného pribéhu
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5.1.1 Polozky signalu

Jak ukazuje obrazek 5.1, kazda polozka ve VHDL obsahuje nasledujici informace:

 Casovou hodnotu, kterd udava vzdalenost na asové ose od nuly,
- hodnotu signalu, na kterou se signal méni v daném case,

- ukazatel na nasledujici polozku.

Takovato konstrukce predpoklada na pocatku, v Case =0, inicializaci signalu na urCitou
hodnotu. Z toho vyplyva, Ze ¢asova hodnota prvni polozky v tfad¢ je vzdy 0. Také se predpoklada,

7e posledni polozka trva do nekonecna a jeji ukazatel mifi ,,do prazdna*“ (mé nulovou hodnotu).

Pro leps$i predstavitelnost a snadnéjsi praci s fadou jsem se rozhodl pro tpravu informaci

nesenych jednotlivymi polozkami. Program pouziva polozky nesouci nésledujici informace:

- Casovou hodnotu, kterd udavé délku aktualni polozky na casové ose,
«  hodnotu signalu aktudlni polozky,

- ukazatel na nésledujici polozku.

Pfi této konstrukci ma posledni polozka nulovou délku na casové ose a predstavuje
nekonecny prvek. Kazdou z polozek signélu jsem se rozhodl reprezentovat jako samostatny objekt.
Ttidu objektd jsem nazval TltemOfSignal a jeji definice je umisténa ve zdrojovych souborech
SignalDef.cpp a SignalDef.h (ptilozené CD — adresar \sources\). Tato tfida obsahuje tfi chranéné

proménné:

«  Proménna TltemOfSignal::Length ptedstavuje délku polozky na Casové ose a je typu
unsigned __int64, coz je 64-bitova nezaporna celociselnd proménna. Jako zakladni jednotky
jsem zvolil pikosekundy, jelikoz rozliSeni Casové osy na femtosekundy, coz jsou zakladni
jednotky jazyka VHDL, se pouziva velice ojedin¢le. Pfi této reprezentaci jedna polozka
muize nabyvat hodnoty 0 az asi 213 dnil (= 2* ps). Proménna je znaéné piedimenzovana, ale
jelikoz zaporné hodnoty Casu v této aplikaci nemaji Zadny smysl a 32-bitova proménna by

piedstavovala rozsah pouze 0 az 4 milisekundy, ptistoupil jsem k této realizaci.
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«  Proménna TltemOfSignal::Value ptedstavuje hodnotu aktudlni polozky signédlu. Volba typu
této proménné predstavuje nejvetsi omezeni programu. Jelikoz VHDL umoziiuje definovat
uzivatelské datové objekty od celociselnych hodnot, pies fetézce znakl az po strukturované
proménné typu Record (viz [5] kapitola 2.2), idealni by bylo definovat proménou
TltemOfSignal::Value pouze jako ukazatel na obecny datovy objekt. Jelikoz implementace
takového modelu proménné do programu by byla velice ¢asové naro¢nd, po konzultaci s
vedoucim diplomové prace jsem se rozhodl pristoupit k nasledujicimu omezeni. Proménna
TltemOfSignal:.:Value bude typu unsigned int, coz piedstavuje 32-bitové nezaporné Cislo. Z
tohoto omezeni vyplyvd, ze program bude schopen pracovat pouze s bitovymi vektory v
rozsahu 1 az 32 bitd a jednotlivé bity vektoru lze nastavit pouze v dvoustavové logice
(mohou tedy nabyvat pouze 0 a 1). Dusledky tohoto omezeni budou probirany i v dalSich

kapitolach.

«  Proménna TltemOfSignal::Next je typu TitemOfSignal* predstavuje tedy ukazatel na

nasledujici polozku signalu.

Nasledujici obrazek ukazuje, jakym zpisobem je prabéh signalu zachycen v programu

StimuliEdit.

Oz g ns Bz B 10

4000 ps 3000ps 1000 ps Ops

5 T

Obrazek 5.2 Priklad reprezentace signalu v programu StimuliEdit

Kromé téchto chranénych proménnych obsahuje tfida také fadu metod pro nastavovéani a
¢teni vSech hodnot. JelikoZ veSkeré operace nad polozkami signalu provadi objekt signdlu, neni
tteba se témito metodami vice zabyvat. Metody 1 s pfisluSnym komentafem jsou definovany ve

zdrojovych souborech programu.

5.1.2 Objekt signalu

Pro reprezentaci jednotlivych signdlli pouZiva program objekty z tiidy 7'SignalVector (viz soubory
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SignalDef.cpp a SignalDef.h, ptilozené CD — adresar \sources!). Metody, kterymi disponuje objekt,
vykonavaji veskeré operace nad signdlem (nastavovani a cteni priab&hu signalu), véetné nastavovani

masky vybéru.

Jelikoz uzivatel bude potiebovat za pomoci mySi oznacit ¢ast signalu, které nasledné bude
chtit pfiradit néjakou hodnotu, rozhodl jsem se tuto masku vybéru integrovat do objektu signalu.
Proto jsem nejdiive definoval tfidu objekti nazvanou 7signal (definice viz soubory SignalDef.cpp a

SignalDef.h, ptilozené CD — adresar \sources\).

Objekt tridy Tsignal obsahuje tfi chranéné proménné:

Proménnéd Tsignal::Name je typu AnsiString a ptedstavuje jméno signalu. Na obsah
proménné typu AnsiString jsou kladeny podstatn€ mensi naroky neZ na identifikatory jazyka
VHDL, proto tato proménné dokaze pojmout vS§echny mozné varianty identifikatord VHDL.
« Jelikoz signal je reprezentovan jednosmérnym zietézenym seznamem hodnot, je tfeba
neustdle znat prvni polozku signalu. Proménnd Tsignal::Firstltem je ukazatel typu
TitemOfSignal*, ktery obsahuje adresu prvni polozky signalu.
Pro jednodusi préci se signalem jsem zavedl jesté jeden ukazatel na polozku signélu a nazval
jsem jej 7Tsignal::Currentltem. Ptedstavuje pracovni, aktualni polozku signalu, se kterou

prave pracujeme.

Dale tfida disponuje mnozstvim metod, které umoziuji rizné operace s objektem. Definice s
piislusnym komentdfem samoziejmé lze nalézt ve zdrojovych kodech. Zde bude uveden pouze

velice hruby popis.

Metoda Tsignal::setName(const AnsiString& inName) nastavuje jméno signalu, ¢teni jména
signalu se provadi za pomoci metody 7signal::giveName().

- DalSich devét metod slouzi k pohybu po pribéhu signidlu. To znamend, Ze se jedna o
metody, které nastavuji ukazatel na aktualni polozku (7signal::Currentltem). Konkrétné jde
o dv¢ skupiny metod. Jedny jsou uréené k dotazovani na moznost posunu na prvni
(posledni) polozku signalu nebo na polozku ptedchazejici (nasledujici) za aktualni
polozkou. Ty vraci ukazatel na pozadovanou polozku; v pfipadé, Ze pfesun neni mozny,
metody vraci NULL.

«  Tsignal::giveFirstltem() — vraci ukazatel na prvni polozku signalu
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«  Tsignal::giveCurrentltem() — vraci ukazatel na aktudlni polozku

- Tsignal::giveLastltem() — vraci ukazatel na posledni poloZku signalu

- Tsignal::giveNextltem() — vraci ukazatel na nasledujici polozku

«  Tsignal::givePreviousltem() — vraci ukazatel na ptedchazejici polozku
Druhd skupina funguje obdobné, ale metody zaroven realizuji pfesun na pozadovanou
polozku (méni ukazatel Currentltem). Jména metod jsou stejnd jako u predchozich
uvedenych, ale misto give maji v ndzvu goto (vyjma metody giveCurrentltem(), ta v této

skupin€ nema sviij ekvivalent).

Objekt tridy Tsignal také disponuje metodami, které souvisi s umisténim aktudlniho prvku
na ¢asové ose a jeho hodnotou.
«  Tsignal::giveCurrentLength() — vraci velikost aktualni polozky v pikosekundach.
«  Tsignal::giveCurrentLengthFromStart() — vraci pocatek aktudlni polozky na Casové
ose v pikosekundach (tedy soucet velikosti vSech predeslych polozek signalu).

«  Tsignal::giveCurrentValue() — vraci hodnotu aktualniho prvku signalu.

Dalsi skupinu piedstavuji metody, které nastavuji hodnotu signdlu v rozmezi Casovych
intervall.

«  Tsignal::setValueFromTo (const unsigned int& inValue, const unsigned _ int64&
fromTime, const unsigned _ int64& toTime) — metoda nastavuje hodnotu signadlu na
inValue v intervalu od (fromTime/[ps]) do (toTime[ps]). Metoda je koncipovéna tak,
7ze muze nastat pfipad, kdy v fadé vzniknou polozky nulové délky, poptipade se
vedle sebe mohou vyskytnout polozky se stejnou hodnotou signdlu. Z hlediska
»stimuli® souborti tyto ptipady nejsou zadouci, proto je dobré po nastaveni signalu
spustit metodu 73ignal::checkSignal() (viz nize).

- Tsignal::bitAndValueFromTo (...) — metoda provadi v zadaném Casovém rozmezi
logicky bitovy soucin hodnoty pribéhu signalu s hodnotou inlValue (parametry jsou
shodné s predchozi metodou.)

«  Tsignal::bitOrValueFromTo (...) — metoda podobnd ptredchazejici, realizuje bitovy

soucet.

Nasleduji metody, které nepatii do predchozich skupin a jesté nebyly jmenovany:
«  Tsignal::giveValueAt(unsigned _ int64 atTime) — metoda vraci hodnotu signalu v

Case inTime[ps].
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«  Tsignal::checkSignal() — provadi kontrolu signalu, vypousti polozky nulové délky a

sdruzuje sousedni polozky, které maji stejnou hodnotu signélu.

Objekty tiidy Tsignal se pitimo v programu nevyskytuji. Signaly v programu reprezentuji

objekty ttidy TSignalVector, kterd je odvozena od ttidy 7signal. Odvozena tfida znamena, ze

obsahuje vSechny proménné a metody svého predchiidce a miize obsahovat navic vlastni metody

nebo proménné. Ttida TSignalVector tedy pievzala vSechny vlastnosti tfidy 7signal a navic jsou

definovany vlastni (definice viz soubory SignalDef.cpp a SignalDef.h, ptilozené CD — adresar

\sources\):

Chranéna proménna TSignalVector::BitCount je typu int, udava pocet bitli vektoru. Jak jiz
bylo fe¢eno, v programu StimuliEdit miize proménna nabyvat hodnot 1 az 32.

Vetejna proménna 7TSignalVector::Packed je typu bool. V ptipadé, Ze hodnota proménné je
false, signél je zobrazen jako priibéh jednotlivych bitd signdlu. V piipadé true je signal
zobrazen jako vektor (viz kapitola 5.2).

Vetejna proménna TSignalVector::Select je typu Tsignal*, tedy ukazatel na objekt tiidy
Tsignal. Jakmile je totiz vytvoren objekt tiidy TsignalVector, konstruktor této tiidy vytvori
jeste jeden objekt tiidy Tsignal a na n¢j ,,namifi* tento ukazatel. Novy objekt piedstavuje jiz
zminovanou masku vybéru. Hodnota jednotlivych polozek masky urcuje bitové pokryti
maskou vybéru (hodnota 0 = zadny vybér, hodnota 2** = vybrany viechny bity 32-bitového
signalu). Dlivod, proc¢ jsem zvolil tuto konstrukci, bude vysvétlen v kapitole 5.3.

Metoda TsignalVector::giveBitCount vraci pocet bitl signalu.

Metoda TsignalVector::clearSelect nastavuje hodnotu masky vybéru v celém rozsahu na 0.
Metoda TSignalVector::setGeneric(const unsigned _ int64& inPeriod,const unsigned
periodou inPeriod[ps]. Pouziva se vyhradné pro generovani signall, které reprezentuji

generické konstanty typu time. Dlivod zavedeni metody bude vysvétlen v kapitole 5.5.

5.2 Graficka reprezentace logického signalu

Formulafe, které nabizi programovaci prostfedi Builder C++, umoziuji kreslit na celou jejich

plochu za pomoci platna (canvas). Na platno (matice pixell) se daji kreslit zdkladni geometrické

tvary v rozliseni, které udava formulaf.
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Program StimuliEdit pouziva pro vykreslovani signalli platno svého hlavniho formulare.
Hlavni formulét (obrazek 5.3) je objekt tiidy TFormMain. Definice tfidy je umisténa v souborech
UnitMain.cpp, UnitMain.h a vlastnosti formuléfe jsou uloZzeny v souboru UnitMain.dfm (soubor
»Builderu C++* obsahujici vlastnosti a umisténi vSech komponent na formuléti) (viz pfilozené CD

— adresar \sources)).

7 StimuliEdit - C:\example.vhd - entita: CONVERT
Soubor  Signaly  Pribéhy  Mastaveni

2| 8 4

s S 10ns 15ns 20Nz 253 30Nz 35N 40Nz 45ns i‘

IMPLIT(32hif)

STATE(4bit)-2 bi

Vec ||
S'I;A'[E[Iélbilt]-1l.bi

STATE(4bit)-0.bi
' 1

L[] .

INFUT[325i] EE 772 7 I E L D E I R D R E RE

Uliole al-|=]

o =
= |8

o
= N
)

b3

o

Obrazek 5.3 Hlavni formular programu StimuliEdit

Hlavni formulat by se dal rozdélit do Ctyt hlavnich ¢asti. Prvni tvofi komponenta hlavniho
menu, kterd je umisténa standardn¢ ve vrchni Casti formulafe. Polozky hlavniho menu budou
probrany pozdé&ji. Levou ¢ast formuléfe tvoii komponenta seznamu signali. Seznam je objekt typu
TListBox, které je definovand ve standardnich knihovnach prostfedi Borland Builder C++. Pravou
¢ast formulare tvofi zminéné platno (ohrani¢ené horizontadlnim a vertikalnim posuvnikem), na které
program vykresluje prub¢h signalii v takovém potadi, v jakém jsou sefazeny v seznamu signald.
Vertikalni panel, ktery oddéluje seznam signalii a platno, obsahuje tlacitka pro nastavovani priib&hu

signalu (viz kapitola 5.4).

Pti zobrazovéani prubéhu Ccislicovych vektorovych signalli se pouziva dvou zékladnich
moznosti jak signal zobrazovat. Prvni moZnost je zobrazit cely signal jako vektor a zménu hodnoty
vektoru zapisovat do grafu. Druhd moznost je zobrazovat signal po bitech. V takovém ptipadé jsou
zvlast’ zobrazeny prubé&hy signdlu na jednotlivych bitech vektoru. Zpusob, jakym bude signal

vykreslovan, je dan proménou TsignalVector::Packed (viz kapitola 5.1.2). Je-li hodnota proménné
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true, pak je signal zobrazen vektorové. StimuliEdit pouZziva vykreslovani signali jaké je vidét na

obrazku 5.3. Prvni odshora je ¢tytbitovy vektor STATE, ktery je zobrazen po bitech, takze mu nalezi

prvni 4 vykreslované pribehy. Nasleduje 32-bitovy vektor INPUT zobrazeny vektorové. Na tomto

vektoru je vidét 1 maska vybéru (viz kapitola 5.3) v intervalu od 10 ns do 20 ns.

Vykreslovani pribehii signdlti na platno je zavislé na nasledujicich vefejnych proménnych

hlavniho formulafe:

Proménné TFormMain::HeightOfSignal a TFormMain::DistanceBetweenSignals jsou typu
int a jejich jednotkami jsou pixely. Vyska vykreslovaného vektorového pribéhu v pixelech
je déana proménnou TFormMain::HeightOfSignal. Pti bitovém zobrazeni vektoru
predstavuje proménna vysku zobrazeného bitu, je-1i ve stavu '1".

Rozestup mezi zobrazovanymi  vektorovymi  pribé¢hy je dan  proménnou
TFormMain::DistanceBetweenSignals.

TFormMain::GridFrom a TFormMain::Gridlo jsou nezaporné celocCiselné 64-bitové
proménné (unsigned _ int64). Udéavaji Casovy interval, ve kterém jsou signaly a mftizka
zobrazovany. Jednotky jsou pikosekundy. Nyni se dostadvame k dalSimu omezeni programu,
které neni zdaleka tak limitujici jako volba typu proménné reprezentujici hodnotu polozky
signalu (viz kapitola 5.1.1). Proménné dokazou pojmout &islo 0 az 2%, to by znamenalo
rozsah asi 0 az 213 dnt. JelikoZ pro vypisovani ¢asovych udaji do vystupniho ,,stimuli*
souboru jsou pouzity standardni pievodni funkce, které nedokazou pracovat s nezapornymi
64-bitovymi hodnotami(unsigned), musel jsem rozsah, ve kterém je mozné nastavovat
hodnoty signal®i, snizit na 0 ps az 2% ps. Tento rozsah pfedstavuje asi 0 az 107 dnt, coz je
stale mnohokrat vétsi rozsah nez bude pro aplikace potieba. Proménné mensiho rozsahu
jsem nemohl pouzit (viz kapitola 5.1.1).

Proménnéd TFormMain::GridSize udava rozmér jednoho okénka miizky v pikosekundach. Je
typu _ int64, coz znamend, Ze obor nezapornych hodnot této proménné piedstavuje casovy

rozsah, ktery podporuje aplikace StimuliEdit.

Vykreslovani priibéhti signdlit na platno vétSinou realizuje udalost hlavniho formulafe

OnPaint. Udalost nastane vzdy, kdyz operacni systém potiebuje prekreslit formular (pretahovani

oken, minimalizace/maximalizace okna aplikace atd.). V takovém pfiipadé¢ je spusténa metoda

hlavniho formuldte TFormMain::FormPaint(TObject *Sender). Vykreslovani prubéhti signalt

probiha ve Ctyfech navazujicich krocich.

55



Jelikoz je funkce voldna i v pfipadech posunu po ¢asové ose, zmény poradi signali v
seznamu atd., nejdiive je tieba smazat predchozi vykreslené pribehy. Metoda hlavniho
formulate TFormMain::RepaintBackground() na celou plochu platna vykresli obdélnik v
barve pozadi (barvu je mozné nastavit viz kapitola 5.7). Platno formulafe je pfipraveno pro
kresleni.

Na jednobarevnou plochu platna je nasledné nakreslena mftizka casové osy. To realizuje
metoda hlavniho formulate TFormMain.:RepaintGrid(). Metoda vykresli svislé ¢ary a jejich
popisky v nastavené barve (viz kapitola 5.7).

Nasledné je volana metoda pro ptekresleni masky vybéru TFormMain::RepaintSelect(). Ta v
zavislosti na pozici vertikalniho posuvniku, ktery udava index do seznamu signalii prvniho
vykreslovaného pribéhu, a na hodnotach proménnych uvedenych vyse postupné vykresluje
masku vybéru signalt tak, jak jsou sefazeny v seznamu.

Jako posledni probiha vykreslovani vlastniho pribéhu signalit v zavislosti na stejnych
parametrech, jako u vykreslovani masky vybéru. Metoda hlavniho formulafe, ktera toto

realizuje, se jmenuje TFormMain::RepaintGrid().

Uvedeny princip vykreslovani miize zpusobit problikavani prubéht signala do barvy pozadi.

To je zpusobeno tim, Ze pii piekreslovani dochézi ke smazani celé plochy platna. Tento neduh

programu by se dal odstranit tak, ze pifekreslovani platna by realizovala jedna metoda podle

nasledujiciho scénare:

1.
2.
3.

5.3

piekresli pres plochu, kterou zaujima prvni zobrazovany priibéh, obdélnik barvy pozadi,
na stejnou plochu nakresli mfizku a pribéh signélu,

pro vSechny ostatni zobrazené pribéhy zopakuyj 1. a 2. bod.

Tento postup jsem nerealizoval z diivodu ¢asové naro¢nosti.

Maska vybéru logického signalu

Jak jiz bylo feceno, maska vybéru oznaCuje Casti prubéhu signalu, jejichz hodnota muze byt

editovdna nastroji pro grafickou editaci signalu (viz kapitola 5.4). Kazdy signdl v programu

StimuliEdit ma svoji masku vybéru, kterd ptredstavuje objekt typu Tsignal (viz kapitola 5.1.2).

Hodnoty polozek masky vybéru predstavuji pokryti signalu maskou.
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Obrazek 5.4 Pokryti 4-bitového signdlu A maskou vybeéru

Priklad pokryti signdlu maskou je vidét na obrazku 5.4. Masku reprezentuje Srafovana cast.
V tomto piiklad¢ se maska skldda ze tii polozek. Prvni polozka zaujima interval [0, 5) ns a jeji
hodnota je 1=0-2"+0-2°4+0-2'+1-2° (pokryti pouze nultého bitu). Druha polozka je v intervalu
[3, 10) ns a ma hodnotu 15=1-2°+1-2°+1-2'+1-2° (pokryti viech bitf). Tieti polozka zaéina na

10 ns véetné, konci v nekonecnu a jeji hodnota je 0 (signal neni pokryt maskou).

Formulafe programovaciho prostfedi Borland Builder C++ nabizeji dvé udalosti, které
StimuliEdit pouzivda pro nastavovani masky vybéru. Prvni je wuddlost hlavni formulare
OnMouseDown, ktera nastane vzdy, kdyz uZivatel v prostoru formulafe zmackne tla¢itko mysi. Tato
udélost spusti metodu hlavniho formuldte — TFormMain::FormMouseDown, kterd nastavi
zobrazovan¢é informace o signdlu (Aint polozku a polozku Info vysuvného menu platna hlavniho
formulare viz kapitola 5.7) a masku signalu, na kterém se nachazi ukazatel mysi, v zavislosti na

nasledujicich parametrech:

-V pfipad¢, ze bylo zmacknuto pouze levé tlacitko mysi, nejdiive se smazou masky vybéra
vSech signala (v celém rozsahu jsou nastaveny na hodnotu 0). Pak je nastavena maska tak,
aby pokryvala okénko mfizky, nad kterym se nachazi kurzor. U vektorové zobrazeného
signalu jsou maskou pokryty vSechny bity signalu. V ptfipadé bitové zobrazeného vektoru je
maskou pokryt pouze bit, nad jehoz pribéhem se nachazi kurzor mysi.

-V ptipadé, ze bylo zmacknuto levé tlacitko mysi a zaroven kldvesa Ctrl nebo Shift, nejdiive
probéhne kontrola, zda nebyl difive oznaen maskou signél s jinym poctem biti (jestlize
maska pokryva pouze nékteré bity vicebitového signalu, program bere masku jako by
pokyvala jednobitovy signal). Ma-li diive oznaceny signal jiny pocet bitil, program zobrazi
hlaseni, ze neni mozno tento signal oznacit. V opa¢ném piipadé program piidd k dosavadni
masce signalu pokryti okénka, nad nimz se nachazi kurzor mysi.

V piipadé, Ze bylo zmacknuto prostiedni tlacitko mySi a zaroven klavesa Ctrl nebo Shift,
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program se zachova podobné jako v pfedchozim ptipad¢, ale maska je z aktudlniho okénka
odstranéna.
-V ptipad¢ stisku pouze prostfedniho tlacitka mysSi, program smaze pokryti maskou u vSech

signald.

Jelikoz ptedchozi metoda je volana pouze pii stisku tlacitka mysi, je tfeba zajistit to, aby
byla maska nastavena pii pohybu mysi, kdyz je kontinudln¢ stisknuté tlacitko mysi. Tento problém
fesi udalost hlavniho formulate OnMouseMove, kterd nastava vzdy, kdyz se kurzor mysi pohybuje
ptes formulaf. Tato udalost spousti metodu hlavniho formuldte TFormMain::FormMouseMove.
Metoda obsahuje proceduru, kterd funguje analogicky k pfedchozi s tim rozdilem, Ze nenastavuje

zobrazované informace o signalu.

5.4 Nastroje pro grafickou editaci logického signalu

Pro grafickou editaci prib¢hu logickych signalli jsem zvolil standardni pouzivané nastroje (viz

kapitola 3).

5.4.1 Nastroje pracujici s maskou vybéru

Prvni skupina néstroji nastavuje hodnotu signélu v intervalech, které jsou pokryty maskou vybéru.
Tyto nastroje jsou dostupné v hlavnim menu — skupina polozek ,,Priitbéhy*. Tato polozka obsahuje
dal§i menu zobrazené na obrazku 5.5. V levém sloupci je jméno nastroje, v pravém sloupci

zkratkova klavesa.

BfikliZit mfizku Murm +
Oddalit rmifizku Murm -
Mastavit wyher do 0 0
Mastavit wwher do 1 1

Mastavit wyher na hodnoty Mum Del

Obrazek 5.5 Skupina polozek hlavniho menu ,, Pritbéhy *

Prvni dvé poloZzky jsou od ostatnich oddé€leny, protoze nesouvisi s nastavovanim hodnot
signali, ale s rozliSenim mtizky na casové ose. Po kliknuti na ,,Pfiblizit miizku* je zavolana metoda
hlavniho formuléte TFormMain::ZoomGridInClick(TObject *Sender), kliknuti na ,,0ddalit miizku*
vola metodu TFormMain::ZoomGridOutClick(TObject *Sender). Metody umoznuji ménit velikost

miizky na ¢asové ose, popifipadé ménit pocet zobrazovanych okének. O tom, jestli bude zménén

58



pocet okének nebo jestli se bude ménit velikost jednoho okénka, rozhoduji dvé vefejné proménné
hlavniho formuldte TFormMain::MinGridCount a TFormMain::MaxGridCount. Proménné jsou
typu int a udavaji minimalni a maximalni pocet zobrazovanych okének miizky. Metoda ptiblizovani
se snazi snizit pocet zobrazovanych okének na polovinu (to se déje zménou hodnoty
TFormMain::GridTo viz kapitola 5.2). V ptipadé, Ze polovina poctu zobrazovanych okének by byla
mens$i nez udava proménnd, pak se program snazi zmenSit rozmér okénka na polovinu (zména
hodnoty TFormMain.:GridSize viz kapitola 5.2). Neni-li ani toto mozné (velikost okénka mtizky =
1 ps), aplikace to oznami hldSenim. Analogicky, metoda oddalovani se snaZi zdvojnasobit pocet

okének mfizky. Neni-li to mozné, zdvojnasobuje se velikost okénka miizky.

Nasledujici dvé polozky ,Nastavit vybér do 0“ (metoda hlavniho formulafe
TFormMain.:SetSelectToFalseClick(TObject *Sender)) a ,Nastavit vybér do 1* (metoda hlavniho
formuldte TFormMain::SetSelectToTrueClick(TObject *Sender)) nastavuji hodnoty signalu v
intervalech, které jsou pokryty maskou vybéru. V ptipadé, ze je maskou vybéru pokryt n-bitovy
signal (pro n > 1) zobrazeny vektorové, vSechny jeho bity jsou nastaveny na '0', respektive na 'l". To

znamena, ze jeho vysledné hodnota v nastaveném intervalu bude 0, respektive 2"—1

Posledni polozka ,Nastavit vybér na hodnotu“ (metoda hlavniho formulare
TFormMain::SetSelectToValueClick(TObject *Sender)) pirednastavuje hodnoty formulafe pro
nastaveni hodnoty vektoru (viz kapitola 5.4.2), ktery umoziiuje nastavit signal na libovolnou
hodnotu. Formulét je vyvolan pro kazdy interval, ktery je pokryt jednou polozkou masky vybéru.
Metodu je mozné pouzit pouze v ptipad¢, ze maskou vybéru je pokryt vicebitovy signal zobrazeny
vektorové. Na jednobitové signaly nebo na vicebitové signaly zobrazené po jednotlivych bitech

nema metoda vliv.

5.4.2 Nastroje vztahujici se k seznamu signalu

Nastroje pracujici se seznamem signalll, jsou umistény v hlavnim menu, skupina polozek ,,Signaly*.

Zobrazit signal jako vektor
Zobrazit jednotlivé bity signalu

Posunout signal dall

MNastawvit hodnotu signalu
Mastavit periodicky pribéh

Pidat signal typu GENERIC TIME

W
B
Posunout signal nahoru Q
A
H
FI

Obrazek 5.6 Skupina polozek hlavniho menu ,,Signaly “
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Prvni dvé polozky pouze méni hodnotu proménné 7SignalVector::Packed oznafeného
signdlu v seznamu. Signal je poté vykreslovan vektorové nebo po jednotlivych bitech, v zavislosti
na zvolené polozce. Zobrazeni je mozné ménit u vSech signald (i jednobitovych) vyjma polozek,
které reprezentuji generické konstanty typu time (viz kapitola 1.2.1). Pfi kliknuti na polozku menu
je volana metoda hlavniho formulate TFormMain::ShowSignalsLikeVectorsClick(TObject
*Sender), respektive TFormMain.:ShowSignalsLikeBitsClick(TObject *Sender).

Druhé dvé polozky umoziuji ménit potfadi signali v seznamu. Pribéhy signalt jsou

zobrazovany na platno ve stejném potadi, jako jsou sefazeny v seznamu signalii.

Kliknutim na poloZzku ,,Nastavit hodnotu signélu® se pfednastavi hodnoty formuléfe pro
nastaveni hodnoty vektoru a formuldi se zobrazi. Definice formulate je v souborech UnitValue.cpp

a UnitValue.h (viz ptilozené CD — adresat \sources).

Nastaveni hodnoty
Signal:
A(32bit)

" hodin

V éase " minut

" sekund

Od 0 " milizekund

" mikrosekund

do: [ & nanosskund

" pikosekund

. " hexadecimalné
Hodnota : - i

(* bindmé

|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

@ nastavit T hitowy soudet © bitovy soudin

0K | Cancel ‘

Obrazek 5.7 Formular pro nastaveni hodnoty vektoru

Na obrazku 5.7 je zobrazen formulaf pro nastaveni hodnoty vektoru. Hodnoty policek ,,v
case od“ a ,,do* jsou piednastaveny na meze pravé zobrazované¢ho ¢asového intervalu na platnu
hlavniho formulédfe. Uzivatel mlze nasledné hodnoty casovych mezi upravit. Nastavovanou
hodnotu je mozné zadavat ve tfech rlznych ciselnych soustavach: hexadecimalné, dekadicky a
binarn¢. Formulaf umoziuje nastavit pozadovanou hodnotu, popfipadé provést logicky bitovy

soucet, respektive soucin, pozadované hodnoty s hodnotu signalu v nastaveném ¢asovém intervalu.
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Kliknuti na polozku ,Nastavit periodicky prubéh“ spusti metodu hlavniho formulare
TFormMain::SetClockToSignalClick(TObject *Sender), ktera ptrednastavi Casové meze formulaie
pro nastaveni periodické zmeény signalu, zobrazeného na obrazku 5.8. Metoda nastavi stejné
polozky jako v ptfedchozim ptikladu, plus do obou policek periody doplni polovinu velikosti
jednoho okénka miizky. Jednotky periody nejsou pomérné, jak byva zvykem, ale jsou stejné jako
jednotky zvolené pro Casovy interval. Hodnoty zminovanych poli¢ek miize uzivatel menit. Dale
formuldf umoznuje zadat pocate¢ni hodnotu vektoru a inkrement, o ktery bude hodnota signalu pii
kazdém kroku navySovéana. Definice tohoto formulare je v souborech UnitClock.cpp a UnitClock.h
(viz piilozené CD — adresart \sources!).

Periodicky pritbéh
Signal:
A(32bit)

V case 6~ hodin

 minut

Od il " sekund

" milisekund

do 50000 " mikrosekund

" nanosekund

S pericdou: & pkosekund

|500 » |50

% hexadecimalng

Hod no'ta " dekadicky

" binamé

na potatku: |FFFFFFFF

Inkrement: [0ooaoom

Cancel |

Obrazek 5.8 Formular pro nastaveni periodické zmény signalu

Posledni polozka ,,Pfidat signal typu GENERIC TIME® spousti metodu hlavniho formuléie
TFormMain::AddGenericSignalClick(TObject *Sender). Tato rutina zobrazi formulaf pro piidani
generické konstanty typu time. Formulaf je na obrazku 5.9 a jeho definice je umisténa v souborech

UnitGeneric.cpp a UnitGeneric.h (viz ptilozené CD — adresat \sources)).
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£
Pfidat hodinowy signéal jméno:
|CLK_PER

5 . " hodin
s periodou; e
1000

" sekund

i 5 « 7 milizekund
zobrazovat signél do: T
| 3000000

" nanosekund
Signél bude zaveden do simuli soubony % plkozekund
pouze jako glodka GEMERIC!
Zména pribéhu tohoto signalu neni modna |

Cancel |

Obrazek 5.9 Formular pro pridani generické konstanty

Formuldf umoziiuje nastavit jméno generické konstanty, s jakym bude zavedena do
vysledného ,,stimuli“ souboru, periodu (velikost generické konstanty), a mez, do které se bude
signal zobrazovat. Po kliknuti na tlac¢itko ,,OK* formuléf pfid4d do seznamu signal, jehoZ nastavené
jméno bude doplnéno o fetézec ,,(generic)“. To znamend, ze v piikladu na obrazku 5.9 by v
seznamu pribyl signal jména CLK PER(generic). Nasledné je vygenerovan prubéh s nastavenou
periodou do zadané Casové meze. Do policka €asové meze je pii vyvolani formuldfe doplnéna
hodnota proménné TFormMain::MaxCountForPeriodic (viz kapitola 5.7) vynasobend velikosti
periody . K tomuto omezeni zobrazeni prubéhu jsem pfistoupil z toho diivodu, Ze ¢asova narocnost
generovani periodického prubéhu signédlu je pifimo umérna poctu generovanych zmén signalu. Pti

nastaveni pfili§ vysokého poctu zmén muze dojit k ,,zamrznuti* aplikace.

Program StimuliEdit ,,generické® signaly reprezentuje stejn¢ jako ostatni, ale se dvéma
rozdily. Jednak priibéh takového signalu neni mozné editovat, a pfi zapisu do ,,stimuli” souboru
bude zaveden pouze do hlavicky entity jako generickd konstanta typu time. StimuliEdit identifikuje
signal typu ,,generic* pouze podle toho, Ze jeho jméno obsahuje fetézec ,,(generic)“. Pro dalsi verze
programu by bylo lepsi, kdyby se ,,generické™ signdly zavadély jako objekty jiného typu nez
TSignalVector (viz kapitola 5.1.2). Pak by se nemusel generovat prabéh signalu a funkce
zobrazovani signall (viz kapitola 5.2), ktera by musela dostat urcitych zmén, by mohla signal

zobrazovat az ,,do nekonec¢na“.

5.5 Precteni definic signalu z navrhového souboru

Skupina polozek hlavniho menu nazvana ,,Soubor®, ktera je na obrazku 5.10, umoziuje nasledujici
operace: precist definice signal z ndvrhového souboru VHDL, ulozit nastavené prib&hy do

»stimuli souboru jazyka VHDL (viz kapitola 5.6) nebo zavfit otevieny navrhovy soubor, to
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znamena odebrat vSechny signély ze seznamu.

Otevfit soubor Ctrl+O
UloZit soubor |+
Lavfit soubar  Ctri+F4

Kaonec

Obrazek 5.10 Skupina polozek hlavniho menu nazvand ,,Soubor“

Kliknutim na polozku ,,Oteviit soubor* se spusti metoda hlavniho formulafe
TFormMain::OpenFileClick(TObject *Sender). Tato metoda nejdiive zobrazi standardni formulaf

operacniho systému pro otevirani souboru.

Nyn¢jsi verze programu StimuliEdit dovoluje otevirat pouze soubory jazyka VHDL. V
dalsich verzich programu, které by mohly podporovat i jiné jazyky HDL (viz kapitola 1.3), by se v
tomto misté podle pfipony souboru rozhodlo, jakd metoda bude pouZita pro otevieni souboru. Tato
verze programu spousti metodu hlavniho formuldte 7TFormMain::OpenFileVHDL(AnsiString
FileName) (viz kapitola 5.5.1), za jejiz parametr FileName je doplnéno jméno oteviraného souboru.
V piipadé, ze otevirani souboru probehlo uspésné, jsou zobrazeny piectené signaly a uzivatel muze
pfistoupit k editovani jejich prubchu. Jestlize otevirani souboru neprobchlo uspé$né, jsou ze
seznamu odebrany piipadné signdly a aplikace se ocitne ve stejném stavu, v jakém byla pied

oteviranim souboru.

5.5.1 Otevreni navrhového souboru VHDL

Popis rutiny, kterou provadi metoda hlavniho formulate TFormMain::OpenFileVHDL(AnsiString
FileName), je pro svou rozsdhlost umisténa do zvlaStniho souboru OpenFileVHDL.cpp (viz
prilozené CD — adresart \sources\). Soubor, jehoz jméno je pfedano metodé parametrem FileName,
je nejprve nacten do zéapisniku hlavniho formuldie TFormMain::MemolO, coz je objekt typu
TMemo, ktery je definovan ve standardnich knihovnach prostfedi Borland Builder C++. Tento

objekt umoziiuje pracovat s textovymi soubory a provadét rizné operace nad jejich textem.

Nez uvedu popis rutiny pro otevirani souboru VHDL, je tfeba se zminit o tom, Ze tato rutina
zaroven pii nacitani definic zapisuje nc¢které informace do zapisniku ukladaciho formulate, coz je
objekt typu TFormSave (viz kapitola 5.6). Také je tfeba zminit, Ze jsem zvolil jednu rutinu pro
otevirani jak ,,stimuli“ soubori, tak navrhovych soubort obsahujicich popis architektury obvodu.

Rutina pro otevirani VHDL souboru postupuje podle nasledujiciho scénaie:
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. Najdi platné klicové slovo entity. Jestlize jsi ji naSel, zaloz blok entity v zapisniku
ukladaciho formulafe a pokracuj, jinak ukon¢i proceduru.

. Jestlize blok entity obsahuje definice generickych konstant typu time, pro kazdou zobraz
formuléf pro pfidani generické konstanty. (Rutina pfecte i hodnotu generické konstanty a
pfednastavi vSechny hodnoty formuléfe. Formulaf je zobrazen pro pfipadnou potifebu zménit
casovou mez, do které se generuje pribé¢h ,,generického® signdlu.) Pokracu;.

. Jestlize deklarace entity obsahuje platné kliCové slovo port, pak se pravdépodobné nejedna o
»stimuli* soubor, tudiz pokracuj, jinak pokracuj bodem 6.

. Precti definice vSech deklarovanych signalii, nasledn¢ zaloz blok architektury v zapisniku
ukladaciho formulafe a zapi$ do bloku postupné jména vsech signalii. Poté signaly, které
jsou v modu IN, INOUT nebo LINKAGE (viz kapitola 1.2.1) a jsou jednim z podporovanych
typi (viz dalsi odstavec), ptidej je do seznamu signalii. Pokracu;.

. Do zapisniku ukladaciho formulafe ptidej blok ,,port map*“ (viz kapitola 1.2.4) a blok
konfigurace (viz kapitola 1.2.8). Pokracuj bodem 8.

. Pravdépodobné se jednd o ,,stimuli“ soubor, proto najdi blok architektury (viz kapitola
1.2.2), ptecti definice vSech signalti, zaloz blok architektury v zéapisniku ukladaciho
formuléfe a prekopiruj do néj nazvy signali. Poté se pokus pro jednotlivé signaly nalézt
deklaraci planovaného pribéhu v téle architektury. Jestlize najdes tuto deklaraci, ptidej
signdl do seznamu hlavniho formulafe a nastav jeho deklarovany pribéh. Nenajdes-li
deklarovany pribéh signdlu, zfejmé se jednd o signal v modu OUT nebo BUFFER. Az
projdes vSechny nalezené signaly, pokracu;.

. Do zapisniku ukladaciho formulafe ptidej blok ,,port map*“ (viz kapitola 1.2.4) a blok
konfigurace (viz kapitola 1.2.8). Pokracu;.

. Poznamene;j, Ze otevieni souboru probéhlo v potadku, a ukon¢i proceduru.

vvvvvv

konstrukce ,,stimuli souborti* (zpravidla se jedna o uplné ,,stimuli* soubory, viz kapitola 2.), mohou

obsahovat i definice portti.

Ctvrty bod predstavuje nékolik dalsich omezeni programu. Prvni omezeni je podpora

proménné pouze nasledujicich typt: SIGNED, UNSIGNED, BIT, STD LOGIC, STD ULOGIC,
BIT VECTOR, STD LOGIC VECTOR, STD ULOGIC VECTOR. K tomuto se vaze jiz dfive

zminéné omezeni rozméru vektorti na 1-32 bitd. Dalsi omezeni oproti definici VHDL jazyka jsem

se dopustil v tom, ze rozsah vektoru musi byt zaddn pomoci numerickych hodnot, nikoliv pomoci
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obecného matematického vyrazu, jak ptipousti jazyk VHDL.

Dalsi omezeni vi¢i jazyku VHDL piedstavuje Sesty bod, kde mize v definici signalu byt
uveden matematicky vyraz, na jehoz hodnotu je signal inicializovan (viz kapitola 1.2.3). Tuto
moznost program zatim nepodporuje. Inicializace signalu musi byt provedena v téle architektury
numericky zadanou hodnotou. Deklarace planovaného pribeh signalu miize obsahovat ¢asové udaje
zadané matematickym vyrazem. Program podporuje pouze tfi ndsledujici moznosti zadani ¢asového
udaje:

- numerickd hodnota doprovdzena jednotkou casu (napf. 100 ns) (program nepodporuje

jednotku fs= 107" s),

- numerickd hodnota nasledovana znakem pro nasobeni ('*') a jménem generické konstanty
typu time (naptiklad: /10*TCK PER),

- numericka hodnota nasledovand znakem pro nasobeni ('*'), nasleduje jméno generické
konstanty typu time, znaménko scCitdni (‘+') a jméno generické konstanty typu time

nasledované délenim dvéma (naptiklad: /0*TCK PER+TCK PER/2).

Rutina kontroluje syntaxi souboru jen na nékolika mistech, coZ miiZze vést k nacteni souboru,

ve kterém se vyskytuji syntaktické chyby.

5.6 Ulozeni nastavenych signali do ,,stimuli“ souboru

Ukladaci formuléf, ktery je na obrazku 5.11, slouzi k ukladani vytvofenych pribéht. Definice
tohoto formulafe je ulozena v souborech UnitSave.cpp a UnitSave.h (viz ptilozené CD — adresar
\sources\). Tento formulat obsahuje dva zapisniky — objekty typu TMemo, TFormSave::Memo a
TFormSave::MemoQut. Zapisnik TFormSave::Memo obsahuje po UspéSném otevieni navrhového
souboru pfipraveny text ,stimuli“ souboru (viz kapitola 5.5.1), vyjma deklaraci planovanych
prabehi. Ukladacti formular je zobrazen metodou hlavniho formuléie
TFormMain::SaveFileClick(TObject *Sender), ktera je spusténa v piipad¢ kliknuti na polozku
hlavniho menu ,,Ulozit soubor®. Tato metoda nejprve ptekopiruje ptipraveny text ,,stimuli* souboru
ze zapisniku TFormSave::Memo do zéapisniku TFormSave::MemoOut. Nasledné metoda doplni
deklarace planovanych prabéht signalit do zapisniku TformSave.::MemoQOut (v ptipadé neménného
prabéhu je deklarace pridana pod tadek s poznamku -- implicities, jinak pod fadek s poznamkou --
stimuli). Zapisnik TFormSave::Memo s ptipravenym textem pro piipadné ukladani dalsich ,,stimuli*
soubori je skryty. Zobrazi se wukladaci formuldf (viz obrazek 5.11) se zaznamnikem

TFormSave::MemoOQut, ktery uzivateli umoznuje editovat vystupni text ,,stimuli* souboru.
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.. Ulozit stimuli soubor |
library IEEE; -defined by user -
use 'WORK.COMPONENTS ALL; -defined by user 1
use [EEE.STD_LOGIC_ARITHALL; -defined by user
uze IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; --defined by user

entity T_BEHAY iz
end T_BEH&Y;

architecture TEST of T_BEHAW iz
signal & STD_LOGIC_YECTOR (2 downta 0);
zignal B : STO_LOGIC_YECTOR [3 downto 0);
sighal 0 : STO_LOGIC_WECTOR (31 dowto 0):

begin

under_test: 400 32 port map(
&,

B. b
0%

- implicities

A ¢="0000";

- gtimuli

B ¢="0000", Jj
K

Jméno souboru: |ci_example.vhd Prochazet
= Zuiit |

Obrazek 5.11 Ukladaci formular

Po kliknuti na tla¢itko ,,Prochédzet™ se zobrazi standardni formular operacni systému pro
vybér ukladaného souboru. Tlacitko ,,Ulozit“ vytvofi ,,stimuli“ soubor pozadovaného jména a

uzavie ukladaci formular.

5.7 Nastaveni a ovladani programu

Po spusténi se program StimuliEdit snaZi najit soubor StimuliEdit.conf s konfiguraci v adresafi, ze
kterého je aplikace spusSténa. Nenajde-li program uvedeny soubor, nastavi standardni hodnoty pro
vSechny polozky formulafe nastaveni programu. Nésleduji nastavitelné parametry programu, které
je mozno ulozit do souboru s konfiguraci pomoci tlacitka ,,Ulozit nastaveni* (viz obrazek 5.12):

- vyska signalu v pixelech, rozestup mezi signaly v pixelech,

- Ciselnd soustavy pro zobrazeni hodnot signalu (binarni, dekadickd, hexadecimalni),

-«  barva pozadi, mtizky a popiskl signalti, bitové vykreslovaného signalu, dvé barvy

vektoroveé zobrazeného signalu, masky vybéru,

- minimalni, maximalni pocet okének zobrazované mftizky,

- interval, ve kterém je miizka zobrazena, a velikost jednoho okénka mfizky,

- maximalni pocet zmén pii nastavovani periodickych signalt

(TFormMain::MaxCountForPeriodic).
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Volby

Slg nal Wyska signaluw pixelech:|2tl Hodnotu signalu zohrazovat:

Fozestup mezi signaly v pixelech: |20 " hexadecimaing & dekadicky " binding

Barvy
Pozadi mﬁfky:J MFizka . Bitowy signél . VektDrDWsignél:JJ Vb .
Mrizka  hadin

Jedno okenko: 1 " mirt

Minimalnpotet O —
wch okynek: Focatek: |0 O

milisekund
taximalni pocet . " mikrogekund
zobrazovanych okynek: |2DD Rem=E| ¢ nanosekund
Tyto dvé hodnoty jzou origntacni, i~ pikosekund

nejzou zeela plesné dodrZovany.

taximalni podet zmén periadickych signald: IBUDD
Cancel | Uladit nastaveni |

Obrazek 5.12 Formular pro nastaveni programu

Definice formulafe pro nastaveni je v souborech UnitOptions.cpp a UnitOptions.h (viz

ptiloZzené CD — adresar \sources)).

Parametry aktualn¢ zobrazované miizky Casové osy se daji pfesné¢ nastavit pomoci
formulare pro nastaveni miizky, jehoZ definice je v souborech UnitGrid.cpp a UnitGrid.h (viz

ptiloZzené CD — adresar \sources)).

" hodin
Jedno okénko: |1  minut
B " zekund
Focatek: IU " milisekund
" mikrogekund
Kaonec: IEU * nanosekund
™ pikosekund
ak. I Cahicel |

Obrazek 5.13 Formular pro nastaveni mrizky casové osy

Polozka hlavniho menu ,,Zobrazovat informace® umoziluje zapnout/vypnout zobrazovani
informacnich oken (tzv. hints). Je-li zapnuto zobrazovani informaci a klikne-li uzivatel na prib¢h
signalu, zobrazi se okno s informacemi o signalu. Hodnoty jsou odvozeny od pozice kurzoru mysi

na zobrazovaném prubéhu signalu.
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Podobné informace, jaké zobrazuji informacéni okna ,,hint“, je mozné zobrazit v menu, které
se objevi po kliknuti pravého tlacitka mySi na zobrazeny pribéh signdlu (viz obrazek 5.14).
Polozky tohoto menu jsou stejné (vyjma info polozky) jako polozky hlavniho menu ve skupiné

Priibhy*.

Inf '

Mastavit wwher na hodnotu
MNastavit wyhérdo 0
Mastawit wyhér do 1

EfibliFit miiZku
Dddalit miizku

Obrazek 5.14 ,, Vysunovaci* menu pritbéhu signalu

Seznam signali ma také ,,vysunovaci menu, jehoZ polozky jsou stejné jako polozky

hlavniho menu ve skupiné ,,Signaly*. Polozky se vztahuji k ozna¢enému signalu v seznamu signalu.

Zobrazit signal jako vektor
Zobrazit jednotlivé bity signalu

Posunout signal naharu
FPosunout signal dold

Mastavit hodnotu signalu
Mastavit periodicky pribéh

Obrazek 5.15 ,, Vysunovaci* menu seznamu signalu
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a realizovat program, ktery by umozioval za pomoci
grafickych nastroji sestavovani ,,stimuli“ soubori jazyka VHDL. Program StimuliEdit jsem
navrhnul na zaklad¢ analyzy programt, které se dnes pouzivaji pro praci se ,,stimuli* soubory (viz
kapitola 3). Program umoziuje nacist definice signalii z navrhového souboru jazyka VHDL, a poté
zobrazené pribchy signdlli editovat za pomoci mysi. Nastavené prubchy je mozné ulozit do
»stimuli* soubort, které se nasledné pouzivaji pro testovani spravné funkénosti ¢islicovych obvodu.

Program umoznuje ulozené pritbéhy znovu nacist a dale upravovat.

Pata kapitola je vénovana navrhu programu StimuliEdit. Podkapitoly jsou setfazeny
chronologicky, jakym zplsobem jsem postupoval pfi navrhu programu. Zde jsou také uvedena

omezeni programu a navrh, jakym zptisobem by bylo mnozné tato omezeni v dalSich verzich fesit.

Program StimuliEdit je napsan v programovacim jazyce C++ a pieloZen pro operaéni
systtmy Windows, které pouzivaji 32-bitovou verzi aplikaéniho programového rozhrani.
Vygenerované ,,stimuli” soubory maji spravnou syntaxi, funkcnost jsem ovéfil v programu FPGA

Advantage for HDL Design v 2004.1 od firmy Mentor.
Kompletni zdrojové kédy k programu StimuliEdit jsou na pfiloZzeném CD, adresat \sources).

Prelozeny binarni kéd programu je v hlavnim adresafi na ptilozeném CD (jméno souboru

StimuliEdit.exe)
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