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1 ЗАСОБИ ВВЕДЕННЯ ОПИСУ ЦИФРОВОЇ СИСТЕМИ В 
САПР ACTIVE-HDL 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4 
 

Мета роботи. Ознайомитися з циклом створення проектів цифрових систем 

(ЦС) мовою VHDL. Основним засобом введення VHDL-проекту є текстовий 

редактор (HDL Editor, HDE). Хоча деякі файли проекту будуть створені за 

допомогою редактора логічних схем (Block Diagram Editor, BDE) і редактора 

графа переходів кінцевих автоматів (Finite State Machine Editor, FSM), для 

них САПР Active-HDL автоматично генерує еквівалентний код мовою VHDL.  

 
1.1 Постановка задачі 

 
Необхідно розробити модель простої цифрової системи – частотоміра. 

В його конструкції є компоненти, поведінку яких можна описати окремо: 

двійково-десятковий (BCD) лічильник і 7-сегментний рідкокристалічний 

(LED) індикатор. Вимірювання частоти виконується після порівняння частоти 

вхідного сигналу f_input з частотою сигналу f_pattern при умові, коли 

f_pattern < f_input. Для того, щоб прилад почав працювати, треба встановити 

сигнал start в '1'.  Для завершення циклу вимірювання на вхід start треба по-

дати '0'.  

VHDL-проект містить три текстових документи опису ЦС мовою 

VHDL, один граф переходів кінцевого автомата і одну логічну схему. Логічна 

схема, яка зв'язує всі блоки VHDL-проекту разом, є файлом верхнього рівня 

(top-level file) ієрархії проекту.  

Модель частотоміра містить описи блоків: 

- двійково-десятковий лічильник (файл cnt_bcd.bde), що складається з чо-

тирьох десяткових лічильників (файл cnt_4b.vhd) і трьох логічних елеме-

нтів (ЛЕ) І (файл and2.vhd); 

- керуючий автомат (файл control.asf); 

- перетворювач шістнадцятирічного  коду (далі скорочено називатимемо 

"HEX-код") на код 7-сегментного LED-індикатора (hex2led.vhd). 

- вимірювальний блок freq_top, що містить вищезазначені елементи 

(рис.1.1). 
 

1.2 Хід роботи 

 

В лабораторній роботі вивчаються наступні питання. 

1. Техніка створення моделі поведінки ЦС засобами САПР Active-HDL. 

2. Методика проектування програм мовою VHDL в редакторі HDE. 
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3. Методика створення логічних схем в редакторі BDE. 

4. Методика розробки графів переходів в редакторі FSM. 

5. Особливості використовування висхідної стратегії проектування. 

6. Особливості використовування низхідної стратегії проектування. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Ієрархічна організація опису частотоміру 

 

1.2.1 Створення проекту 

 

1.2.1.1 Після запуску середовища Active-HDL може з'явитися вікно Getting 

Started, де пропонується створити новий робочий простір (workspace) 

або відкрити існуючий. Виберіть команду Create new workspace і кла-

цніть OK. 

1.2.1.2 З'явиться вікно майстра New Workspace wizard. Введіть ім'я і місце-

положення робочого простору, в якому знаходитиметься новий про-

ект. Клацніть OK. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Майстер New Workspace 
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1.2.1.3 На наступному кроці визначається спосіб створення ресурсів проекту. 

Виберіть Create an empty design і клацніть Next.  

1.2.1.4 В наступному вікні указується інформація про настройки BDE і виби-

рається мова опису ЦС – VHDL. Також тут можна вибрати інструмен-

ти синтезу і реалізації проекту, а також вказати цільове сімейство 

НВІС ПЛ. Клацніть Next. 

1.2.1.5 В кінці роботи у вікні New Design Wizard треба вказати ім'я файлу 

проекту і встановити його місцеположення. В полі Type design name 

надрукуйте tutorial_VHDL. Майстер створить робочу бібліотеку з тією 

ж самою назвою. Ця бібліотека міститиме всі компільовані моделі 

VHDL-проекту. Після заповнення полів клацніть Next. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Введення імені проекту 

 

1.2.1.6 В останньому вікні New Design Wizard клацніть Finish. Проект ство-

рений. 

1.2.1.7 Можна побачити, що у вікні Design Browser з'явиться новий порожній 

проект tutorial_VHDL і однойменна бібліотека. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Вікно Design Browser 
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1.2.2 Лічильник 

 

1.2.2.1 Приступимо до розробки ресурсів VHDL-проекту. Двічі клацніть на 

піктограмі Add New File у вікні Design Browser. На вкладці Wizards 

вікна Add New File виберіть VHDL Source Code Wizard і клацніть OK. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Запуск майстра VHDL Source Code Wizard 

 

1.2.2.2 З'явиться вікно майстра New Source File Wizard. Переконайтеся, що 

настройка Add generated file to design активна і клацніть Next. В насту-

пному вікні треба вказати ім'я створюваного нового файлу, сутності 

(entity) і архітектури (architecture) моделі. Введіть cnt_4b в полі імені 

файлу і клацніть Next. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Вибір імені файлу 

 

1.2.2.3 Лічильник повинен мати порти уведення/виведення, що описані в 

табл.1.1. 
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Таблиця 1.1 – Порти лічильника cnt_4b 

 
Порт Вхід/вихід Розрядність Призначення 

clk вхід 1 біт Тактовий вхід 
enable вхід 1 біт Включення рахунку 
reset вхід 1 біт Скидання лічильника 
full вихід 1 біт Переповнювання лічильника 
q вихід 4 біт Результат рахунку 

 

Щоб додати новий порт (сигнал) в модель, клацніть кнопку New, на-

друкуйте ім'я сигналу в полі імені і виберіть напрям його розповсю-

дження (in – для входів, out – для виходів). Якщо порт з„єднаний з ши-

ною (розрядність більше 1), як сигнал Q, то треба вказати його розряд-

ність за допомогою індексних стрілок в полі Array Indexes, як показано 

на рис.1.7. 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Вибір розрядності сигналу 

 

1.2.2.4 Після клацання на кнопці Finish буде автоматично створений шаблон 

файлу опису моделі мовою VHDL. Цей файл завантажується в редак-

тора HDE (рис.1.8).  

1.2.2.5 Шаблон опису містить опис портів і порожню область опису архітек-

тури. Встановіть курсор в розділі опису архітектури (в рядку -- en-

ter уоur statements here --) і наберіть текст опису архітекту-

ри (див. листинг 1.1). 

 
Листинг 1.1 

 

process (CLK, RESET) 

begin 

  if RESET = '1' then 

    Qint <= (others => '0'); 

  elsif CLK='1' and CLK'event then 
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  if ENABLE = '1' then 

    if Qint = 9 then 

    Qint <= (others => '0'); 

    else 

    Qint <= Qint + 1; 

    end if; 

    end if; 

  end if; 

end process; 

Q <= Qint; 

FULL <= '1' when (Qint = 9) else '0'; 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Шаблон опису моделі в редакторі HDE 

 

1.2.2.6 В декларативній частині опису архітектури (перед ключовим словом 

begin) повинен бути об„явлений сигнал Qint: 

 
signal Qint: STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); 

 

1.2.2.7 Оскільки лічильник використовує векторну операцію складання в опи-

сі архітектури, треба підключити бібліотеку STD_LOGIC_unsigned. 

Для цього вставте відповідний рядок на початку програми: 

 
use IEEE.std_logic_unsigned.all; 
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Рисунок 1.9 – Фрагмент опису архітектури 

 

1.2.2.8 Тепер програма мовою VHDL готова до трансляції. Щоб запустити 

компіляцію файлу, клацніть правою кнопкою миші на його імені у вік-

ні Design Browser, і виберіть команду Compile контекстного меню 

(рис.1.10). 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Компіляція файлу проекту 

 

1.2.2.9 Зелений значок поряд з ім'ям файлу і відповідне повідомлення у вікні 

Console сигналізують про те, що компіляція виконана успішно. Мо-

дель, що відкомпілювалася, автоматично додається в робочу бібліоте-

ку. Зовнішній вигляд вікна Design Browser після успішної компіляції 

показаний на рис.1.11.  
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Рисунок 1.11 – Додавання моделі в робочу бібліотеку 

 

1.2.3 Логічний елемент І 

 

1.2.3.1 Щоб створити BCD-лічильник, треба використовувати чотири лічиль-

ники cnt_4b і три ЛЕ І. Створімо опис VHDL-моделі and2. Щоб додати 

новий файл в проект, двічі клацніть на піктограмі Add New File у вікні 

Design Browser. 

1.2.3.2 З'явиться вікно Add New File.  Виберіть VHDL Source Code Wizard і 

клацніть OK. 

1.2.3.3 Переконайтеся, що у вікні New Source File Wizard встановлена на-

стройка Add generated file to design. Клацніть Next і в наступному вікні 

дайте ім'я файлу моделі – and2. Клацніть Next. 

1.2.3.4 Оголосимо порти логічного елемента and2. Для додавання порту, кла-

цніть кнопку New, надрукуйте ім'я сигналу в полі імені і виберіть на-

прям його розповсюдження (in або out). Введіть опис усіх портів. В 

таблиці 1.2 приведений опис портів ЛЕ І. Клацніть Finish. 

 
Таблиця 1.2 – Порти логічного елемента and2 

 
Порт Вхід/вихід Розрядність Призначення 

a0 вхід 1 перший операнд 
a1 вхід 1 другий операнд 

у вихід 1 результат логічного множення 

 

1.2.3.5 В результаті у вікні Design Browser з'явиться новий файл and2.vhd 

(рис.1.12). 
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Рисунок 1.12 – Додавання файлу and2.vhd в проект 

 

1.2.3.6 Як і у попередньому випадку, створений майстром New Source File 

Wizard файл автоматично відкривається у вікні редактора HDE. Нижче 

рядка -- enter уоur statements here -- надрукуйте інструк-

цію мовою VHDL, яка описує поведінку ЛЕ І: 

 
у <= a0 and a1; 

 

 
 

Рисунок 1.13 – Опис поведінки ЛЕ І 

 

1.2.3.7 Файл and2.vhd повинен відкомпілюватися. Запустити компілятор мо-

жна за допомогою кнопки  Compile панелі інструментів. Результат 

трансляції буде автоматично доданий в бібліотеку VHDL-проекту. 
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1.2.4 BCD-лічильник 

 

1.2.4.1 Тепер можна приступити до проектування моделі BCD-лічильника. 

Двічі клацніть на піктограмі Add New File у вікні Design Browser і ви-

беріть спосіб опису моделі –  Block Diagram Wizard. Модель двійко-

во-десяткового лічильника буде представлена у вигляді логічної схеми. 

Клацніть OK. 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Запуск майстра Block Diagram Wizard 

 

1.2.4.2 Переконайтеся, що у вікні New Source File Wizard активізована на-

стройка Add generated file to design і клацніть Next. 

1.2.4.3 Логічна схема, яку створить майстер, може бути перетворений в один з 

трьох форматів опису: EDIF, VHDL і Verilog. Виберіть мову VHDL і 

натисніть Next. 

1.2.4.4 Як раніше це робилося для компонентів cnt_4b і and2, в наступному 

вікні вкажіть ім'я файлу і довільні імена для entity і architecture. Надру-

куйте ім'я файлу – cnt_bcd і клацніть Next. 

1.2.4.5 На наступному кроці треба задати порти BCD-лічильника. Користую-

чись кнопкою New, додайте в модель cnt_bcd сигнали, опис яких при-

ведений в таблиці 1.3. В кінці роботи клацніть Finish. 

 
Таблиця 1.3 – Порти лічильника cnt_BCD 

 
Порт Вхід/вихід Розрядність Призначення 

clk вхід 1 біт Тактовий вхід 
reset вхід 1 біт Скидання лічильника 
gate вхід 1 біт Вибір пристрою 
bcd_a вихід 4 біт Канал А 
bcd_b вихід 4 біт Канал B 
bcd_c вихід 4 біт Канал З 

bcd_d вихід 4 біт Канал D 
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Рисунок 1.15 – Оголошення портів лічильника cnt_bcd 

 

1.2.4.6 У вікні Design Browser з'явиться новий файл – cnt_bcd.bde (рис. 1.16). 

 

 
 

Рисунок 1.16 – Додавання файлу логічної схеми в проект 

 

1.2.4.7 Шаблон нової логічної схеми буде автоматично завантажений у вікно 

редактора BDE. Шаблон логічної схеми містить тільки контакти – ра-

ніше оголошені порти лічильника cnt_bcd. 

 

 
 

Рисунок 1.17 – Шаблон логічної схеми 
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1.2.4.8 Інструментальна панель редактора BDE містить кнопку   Symbol 

toolbox, яка дозволяє поміщати в логічну схему раніше згенеровані мо-

делі – блоки. Клацніть на кнопці Symbol toolbox. Зверніть увагу, що у 

вікні, що з'явилося, вже є блоки cnt_4b і and2. 

 

 
 

Рисунок 1.18 – Вікно Symbol Toolbox 

 

1.2.4.9 Перетягніть блоки and2 і cnt_4b на робоче поле редактора BDE і роз-

ташуйте, як показано на рис.1.19. Закрийте вікно Symbol Toolbox. 

 

 
 

Рисунок 1.19 – Розміщення компонентів логічної схеми 

 

1.2.4.10 Виконаємо з'єднання компонентів логічної схеми. Один провідник 

прокладається за допомогою інструменту   Wire редактора BDE. 

Для виконання з'єднання треба активізувати кнопку Wire панелі ін-

струментів, клацнути на контакті-джерелі, перемістити курсор і клац-

нути на контакті-одержувачі. В результаті в логічну схему буде додано 

з'єднання. Щоб видалити помилково виконане з'єднання, треба викори-

стовувати інструмент Select. З його допомогою виділіть компонент ло-
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гічної схеми і видаліть, натиснувши кнопку <DELETE>. Підключіть 

блоки як показано на рис.1.20. 

 

 
 

Рисунок 1.20 – З'єднання компонентів логічної схеми 

 

Іноді в логічній схемі можна указувати глобальні сигнали. Глобальним 

називається сигнал, який присутній на всіх однойменних вузлах схеми. Немає 

необхідності формувати відповідні з'єднання. Достатньо, щоб глобальний 

сигнал і пов'язані з ним вузли логічної схеми однаково називалися.  

 

1.2.4.11 В даному випадку глобальними сигналами є reset і clk. Додати глоба-

льний сигнал в схему можна за допомогою інструменту  Global Wire  

редактора BDE. Клацніть на кнопці Global Wire панелі інструментів і 

помістіть два глобальні сигнали в схему.  

1.2.4.12 Виберіть інструмент Select панелі інструментів і двічі клацніть на 

імені Global0. Змініть цю назву на clk. Таким же чином перейменуйте 

глобальний сигнал Global1 в reset. 

 

 
 

Рисунок 1.21 – Розміщення глобальних сигналів 

 

1.2.4.13 Для з'єднання вузлів і портів, що мають розрядність більше 1 (векто-

рів), використовується спеціальний інструмент –  Bus (шина). Вико-
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ристовувати його треба так само, як і інструмент Wire. Виконайте на-

ступні з'єднання: 

- вихід Q першого лічильника з'єднати з портом BCD_d (3:0); 

- вихід Q другого лічильника з'єднати з портом BCD_c (3:0); 

- вихід Q третього лічильника з'єднати з портом BCD_b (3:0); 

- вихід Q четвертого лічильника з'єднати з портом BCD_a (3:0). 

Закінчена логічна схема повинна виглядати, як показано на рис.1.22.  

 

 
 

Рисунок 1.22 – Логічна схема лічильника cnt_bcd 

 

1.2.4.14 Виконаємо компіляцію файлу логічної схеми cnt_bcd.bde. У вікні De-

sign Browser клацніть на імені файлу і виберіть команду Compile кон-

текстного меню. Якщо трансляція пройшла успішно, біля імені 

cnt_bcd.bde з'явиться зелена піктограма. В результаті трансляції Active-

HDL для заданої логічної схеми автоматично генерує еквівалентний 

код мовою VHDL.  

 

 
 

Рисунок 1.23 – Трансляція логічної схеми 
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1.2.5 Перетворювач HEX-коду на код 7-сегментного LED-індикатора 

 

1.2.5.1 Модель частотоміра повинна містити перетворювач HEX-коду на код 

LED-індикатора. Двічі клацніть на піктограмі Add New File у вікні De-

sign Browser і у вікні, що з'явилося, виберіть спосіб введення моделі – 

VHDL Source Code Wizard. Клацніть OK. 

1.2.5.2 Додайте файл, що створюється, у проект і клацніть Next.  

1.2.5.3 Як і раніше, введіть ім'я файлу моделі – hex2led і, якщо треба, задайте 

імена сутності і опису архітектури. Клацніть Next. 

1.2.5.4 В наступному вікні визначите порти, використовуючи кнопку New. 

Опис портів приведений в таблиці 1.4. Для завершення настройки шаб-

лона моделі клацніть Finish. 

  

 
 

Рисунок 1.24 – Оголошення портів перетворювача hex2led 

 
Таблиця 1.4 – Порти перетворювача hex2led 

 
Порт Вхід/вихід Розрядність Призначення 

hex вхід 4 шістнадцятирічний код 

led вихід 7 код 7-сегментного індикатора 

 

1.2.5.5 Файл шаблона опису мовою VHDL буде автоматично доданий до де-

рева проекту вікна Design Browser. Він має ім'я hex2led .vhd. 

1.2.5.6 Файл hex2led.vhd автоматично завантажується у вікно редактора HDE. 

Розташуйте курсор нижче за напис -- enter уоur statements 

here --. 

1.2.5.7 В САПР Active-HDL є майстер Language Assistant, використовування 

якого дозволяє скоротити час складання моделей і функцій, що часто 

використовуються. Для запуску Language Assistant натисніть кнопку  

 панелі інструментів. Пересуваючись по дереву поля Synthesis tem-
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plates вікна Language Assistant, знайдіть модель HEX2LED Converter і 

клацніть на її імені. В контекстному меню виберіть команду Use. 

 

 
 

Рисунок 1.25 – Використовування майстра Language Assistant 

 

1.2.5.8 Стандартний опис перетворювача HEX-коду на код 7-сегментного ін-

дикатора буде скопійований у вказане раніше місце програми. 

 

 
 

Рисунок 1.26 – Опис перетворювача hex2led 

 

1.2.5.9 Запустіть компілятор, натиснувши кнопку  Compile панелі інстру-

ментів. Зелений значок поряд з ім'ям файлу і відповідне повідомлення 

у вікні Console сигналізують про те, що компіляція виконана успішно. 
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Результат трансляції буде автоматично доданий в бібліотеку VHDL-

проекту (рис. 1.27). 

 

 
 

Рисунок 1.27 – Компіляція файлу hex2led 

 

1.2.6 Логічна схема верхнього рівня ієрархії 

 

1.2.6.1 Створимо файл верхнього рівня ієрархії (top level file) проекту. Його 

призначення – зв'язати всі раніше створені компоненти воєдино, в рам-

ках однієї моделі ЦС. Top level опис зручно створювати в редакторі 

BDE. Двічі клацніть на піктограмі Add New File у вікні Design 

Browser. У вікні, що з'явилося, виберіть спосіб введення файлу опису 

нової моделі – Block Diagram Wizard і клацніть OK. 

1.2.6.2 У вікні New Source File Wizard, що з'явилося, залиште настройки, що 

використовуються за умовчанням, і клацніть Next. 

1.2.6.3 Виберіть мову опису VHDL і клацніть Next. 

1.2.6.4 На цьому кроці треба ввести ім'я файлу. Надрукуйте ім'я – freq_top і 

клацніть Next для переходу у вікно оголошення портів моделі. Як і ра-

ніше, користуючись кнопкою New, оголосіть порти, опис яких приве-

дений в таблиці 1.5. В кінці роботи клацніть Finish. 

 
Таблиця 1.5 – Порти моделі частотоміра freq_top 

 
Порт Вхід/вихід Розрядність Призначення 

f_input вхід 1 Вхідна частота 
f_pattern вхід 1 Зразкова частота 
reset вхід 1 Скидання 
start вхід 1 Запуск 
LED_d вихід 7 Канал D LED-індикатора 
LED_c вихід 7 Канал З LED-індикатора 
LED_b вихід 7 Канал B LED-індикатора 

LED_a вихід 7 Канал А LED-індикатора 
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Рисунок 1.28 – Оголошення портів моделі частотоміра 

 

1.2.6.5 У вікні Design Browser з'явиться новий файл freq_top.bde – логічна 

схема опису верхнього рівня ієрархії проекту. Ця схема автоматично 

завантажується у вікно редактора BDE. 

 

 
 

Рисунок 1.29 – Додавання файлу freq_top.bde 

 

Поки що логічна схема нічого не містить, окрім портів, оголошених під 

час роботи з майстром New Source File Wizard. В попередній раз, складаючи 

логічну схему BCD-лічильника ми використовували блоки – моделі компоне-

нтів, розроблених раніше. Така стратегія розробки VHDL-проекту називаєть-

ся висхідною (bottom-up). Існує протилежна стратегія – top-down, низхідна, 

коли в редакторі BDE або FSM спочатку створюються порожні блоки, які 

заповнюються змістом пізніше, по ходу опрацьовування проекту. Для проек-

тування керуючого автомата ми використовуватимемо низхідну стратегію 

проектування.  

 

1.2.6.6 Порожній блок в логічну схему можна додати, використовуючи ін-

струмент  Fub редактора BDE. Намалюйте цей прямокутник на 
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схемі, використовуючи ліву кнопку миші і діагональний рух курсору 

на робочому полю редактора BDE.  

 

 
 

Рисунок 1.30 – Додавання порожнього блоку в логічну схему 

 

Перейдіть в режим Select (піктограма стрілки на панелі інструментів), 

клацніть правою кнопкою миші на створеному порожньому блоці і в 

контекстному меню виберіть команду Properties. У вікні Fub Proper-

ties замість імені fub надрукуйте control і клацніть OK. 

 

 
 

Рисунок 1.31 – Вікно Fub Properties 

 

1.2.6.7 Зверніть увагу на те, що новий блок не має ніяких вузлів підключення. 

Він є абсолютно порожнім, поки даремним контейнером. Приступимо 

до його заповнення. Клацніть на блоці правою кнопкою миші і в кон-

текстному меню виберіть команду Push. 
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Рисунок 1.32 – Команда заповнення порожнього контейнера 

 

1.2.7 Керуючий автомат 

 

1.2.7.1 У вікні Create New Implementation, що з'явилося, виберіть об'єкт – 

State Diagram і введіть ім'я файлу опису графу переходів кінцевого ав-

томата control в полі Name. Клацніть OK. 

 

 
 

Рисунок 1.33 – Прикріплення файлу control.asf до порожнього контейнера 

 

1.2.7.2 В проекті повинен з'явитися новий файл шаблона опису графа перехо-

дів автомата control.asf. Це можна побачити у вікні Design Browser. 
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Рисунок 1.34 – Додавання файлу control.asf в проект 

 

1.2.7.3 Приступимо до введення графу переходів кінцевого автомата. Введен-

ня графа і визначення його основних настройок виконується у вікні ре-

дактора FSM. На початку роботи створимо порти – сигнали, які грають 

роль логічних умов (ЛУ) переходів. Для введення портів використову-

ється інструмент  Input Port.  Розмістіть три порти у верхній декла-

ративній частині робочого простору документа, відкритого у вікні ре-

дактора FSM. 

1.2.7.4 Змініть імена портів. Для цього спочатку перемкніться в режим роботи 

Select, а потім, послідовно перейменуйте порти. Для того, щоб присту-

пити до редагування імені порту, необхідно двічі клацнути на його 

імені. Порти повинні називатися: start, reset і f_pattern. Збережіть па-

раметри настройки, використовуючи комбінацію "гарячих" клавіш 

<CTRL+S>. 

 

 
 

Рисунок 1.35 – Оголошення вхідних портів керуючого автомата 

 

1.2.7.5 Так само введіть два вихідні порти. Для цього треба використовувати 

інструмент   Output Port. 
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1.2.7.6 Змініть імена вихідних портів. Вони повинні називатися: end_reset і 

gate. 

 

 
 

Рисунок 1.36 – Оголошення вихідних портів керуючого автомата 

 

1.2.7.7 Вхід f_pattern служить сигналом синхронізації. Змінимо режим роботи 

цього входу. Для цього клацніть правою кнопкою миші на його назві і 

виберіть команду Properties контекстного меню. 

1.2.7.8 У вікні Port Properties відзначте настройку Clock і підтвердить зміни, 

клацнувши OK. Блок сигналу f_pattern тепер помічений відповідною 

піктограмою. 

 

 
 

Рисунок 1.37 – Зміна настройок порту 

 

1.2.7.9 Таблиця переходів приведена в таблиці 1.6. Це автомат Мура, що має 

три стани. За допомогою інструменту   State розмістіть стани в ни-

жній частині вікна редактору FSM (рис.1.38).  

 



 26 

 
 

Рисунок 1.38 – Розміщення станів 

 
Таблиця 1.6 – Таблиця переходів керуючого автомата 

 
Стан-

передавач 
Вихідні сигнали Стан-приймач ЛУ 

idle 
gate <= '0';  

end_reset <= '1'; 

idle start = '0'; 

open_gate start = '1'; 

open_gate 
gate <= '1';  

end_reset <= '0'; end_circle 1 

end_circle 
gate <= '0';  

end_reset <= '0'; 

end_circle start = '1'; 

idle start = '0'; 

 

1.2.7.10 Для вказівки переходів в автоматі використовують інструмент   

Transition. Встановивши курсор миші на стані передавача, натискуйте 

ліву кнопку і перетягніть лінію-перехід в стан приймача. Утворюється 

направлена гілка графу переходів. В результаті повинен вийти граф ав-

томата, зображений на рис.1.39. 

 

 
 

Рисунок 1.39 – Розміщення переходів 
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1.2.7.11 Для запуску/скидання керуючого автомата передбачається викорис-

товувати сигнал асинхронного скидання reset. Для його визначення ви-

користовується спеціальний інструмент –  Reset. Розмістіть піктог-

раму скидання недалеко від початкового стану автомата і вкажіть від-

повідний перехід (рис.1.40). 

 

 
 

Рисунок 1.40 – Визначення сигналу запуску/скидання автомата 

 

1.2.7.12 Дайте імена станам автомата: idle, open_gate і end_cycle. 

1.2.7.13 Визначимо умови переходів автомата. Щоб це зробити, треба вибрати 

інструмент  Condition, вказати потрібну гілку графа і в полі, що 

з'явилося, надрукувати формулу переходу. Задайте умови переходів, як 

показано на рис.1.41. 

 

 
 

Рисунок 1.41 – Настройка умов переходів 

 

1.2.7.14 Для кожного стану треба вказати значення вихідних сигналів. Для 

того, щоб виконати цю операцію, виберіть інструмент   State Action, 
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вкажіть стан і в полі, що з'явилося, надрукуйте відповідну формулу 

(див. табл.1.6). Результат роботи показаний на рис.1.42. 

 

 
 

Рисунок 1.42 – Граф переходів керуючого автомата 

 

1.2.7.15 Введення графа автомата закінчено. Залишилося задати тип сигналу 

запуску/скидання автомата. Клацніть правою кнопкою миші у вікні ре-

дактора і в контекстному меню виберіть команду Properties. 

 

 
 

Рисунок 1.43 – Настройки керуючого автомата 

 

1.2.7.16 У вікні Machine Properties знайдіть вкладку Reset і змініть тип сиг-

налу запуску/скидання автомата з Synchronous на Asynchronous. Підт-

вердить настройки автомата, клацнувши OK. Збережіть файл con-

trol.asf, використовуючи комбінацію клавіш <CTRL+S>.  

1.2.7.17 Клацнувши кнопку  Compile, виконайте трансляцію опису графа 

переходів автомата в текст мовою VHDL. Про те, що трансляція прой-

шла успішно, з'явиться відповідне повідомлення у вікні Console, і у ві-
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кні Design Browser напроти файлу control.asf  буде поміщена зелена 

піктограма. 

 

1.2.8 Завершення роботи 

 

1.2.8.1 У вікні Design Browser виберіть файл freq_top.bde. Порожній блок, 

розміщений на логічній схемі, асоційований із знов розробленим 

управляючим автоматом. Клацніть правою кнопкою миші на блоці і 

виберіть команду Compare Symbol with Contents з контекстного ме-

ню. Коли буде запропоновано, збережіть зміни в схемі. 

 

 
 

Рисунок 1.44 – Оновлення змісту блока логічної схеми 

 

1.2.8.2 Внизу вікна Compare Interfaces, що з'явилося, встановіть настройку 

Update symbol і клацніть OK (рис.1.45). 

 

 
 

Рисунок 1.45 – Вікно Compare Interfaces 

 



 30 

1.2.8.3 Після порівняння змісту блока його умовне зображення на логічній 

схемі буде модифіковано – з'являться вузли, які відповідають вхідним і 

вихідним портам керуючого автомата. Створіть ще один порожній 

блок і помістіть його праворуч від блока керуючого автомата (рис. 

1.46). 

 

 
 

Рисунок 1.46 – Результат порівняння змісту блока 

 

1.2.8.4 Цього разу зміст блока створювати не треба. Блок є операційним при-

строєм, опис якого приведений у файлі cnt_bcd.bde (BCD-лічильник). 

Клацніть правою кнопкою миші на порожньому блоці і в контекстному 

меню виберіть команду Push. 

1.2.8.5 У вікні Create New Implementation виберіть піктограму Block Dia-

gram і вкажіть місцеположення файлу cnt_bcd.bde. Виконувати пошук 

потрібного файлу зручніше, якщо заздалегідь клацнути на кнопці 

Browse. Клацніть OK. 

 

 
 

Рисунок 1.47 – Вибір файлу логічної схеми 

 

1.2.8.6 Буде виведений запит: використовувати вміст вказаного файлу для 

опису поведінки блока або перезаписати цей файл. Виберіть режим Use 

existing file і клацніть OK. Файл cnt_bcd.bde буде автоматично асоційо-

ваний з блоком. На умовному графічному зображенні блока з'являться 
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вузли, що відповідають портам раніше розробленого BCD-лічильника 

(рис.1.48). 

 

 
 

Рисунок 1.48 – Блоки control і cnt_bcd 

 

1.2.8.7 Тепер треба додати блоки перетворювача HEX-Кода на код LED-

індикатора. Клацніть кнопку  Show Symbol toolbox на панелі ін-

струментів. 

 

 
 

Рисунок 1.49 – Вікно Symbol toolbox 

 

1.2.8.8 Перетягніть на робочий простір логічної схеми чотири копії блока 

hex2led. 

1.2.8.9 Використовуючи інструмент   Bus, виконайте всі з'єднання для лі-

ній, що мають розрядність більше 1 (рис.1.50).  
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Рисунок 1.50 – Шини 

 

1.2.8.10 Використовуючи інструмент  Wire, виконайте всі з'єднання для 

однопровідних ліній (рис.1.51). Збережіть створену схему, використо-

вуючи <CTRL+S>. 

 

 
 

Рисунок 1.51 – Однопровідні з'єднання 

  

1.2.8.11 VHDL-проект готовий. Виконайте його трансляцію, вибравши ко-

манду Compile в контекстному меню вікна Design Browser.  
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1.3 Зміст звіту 

 

1. Мета роботи. 

2. Таблиці дійсності та логічні схеми модулів частотоміра. 

3. Тексти програм. 

4. Висновки. 

Звіт до лабораторної роботи повинен містити результати, отримані під 

час її виконання і тези відповідей на контрольні питання. Звіти в електронно-

му вигляді або ксерокопії до захисту не приймаються. 

 

1.4 Контрольні запитання 

 
1. Поясніть принцип роботи частотоміра, що проектується.  

2. Як виконується кодування сегментів LCD індикатора? Навести шістна-

дцятирічні коди 7-сегментного індикатора для цифр від 0 до 9. 

3. З яких файлів складається VHDL- проект ЦС? Для чого потрібно ство-

рювати робоче середовище (workspace)? Яку функцію у VHDL- проекті 

виконує файл верхнього рівня ієрархії? Для чого в описі ЦС викорис-

товують модуль entity? Модуль architecture? 

4. Побудуйте граф-схему алгоритму програми (див. листинг 1.1). 

5. Що міститься у бібліотеці STD_LOGIC_unsigned? Яким чином підклю-

чаються бібліотеки до програми мовою VHDL? 

6. Які засоби редагування має редактор HDL? Поясніть техніку їх вико-

ристання. 

7. Які функції виконує майстер Language Assistant? Поясніть техніку його 

використання. 

8. Які засоби редагування має редактор BDE? Поясніть техніку їх вико-

ристання. 

9. Яка різниця між висхідною та низхідною стратегіями проектування? 

Поясніть техніку реалізації обох стратегій в редакторі BDE. 

10. Які сигнали називаються глобальними? Як задається глобальний сиг-

нал в редакторі BDE? 

11. Як використовуються блоки в редакторі BDE? Які є вбудовані блоки в 

САПР Active-HDL? Наведіть приклади. 

12. Які засоби редагування має редактор FSM? Поясніть техніку їх вико-

ристання. Чи можна в САПР Active-HDL розробляти граф переходів 

кінцевого автомату, що не має тактового входу? 

13. Яким чином задаються параметри кінцевого автомату? Яка різниця між 

кінцевими автоматами Мура і Мілі? 



 34 

2 ЗАСОБИ МОДЕЛЮВАННЯ І ВІДЛАГОДЖЕННЯ САПР 
ACTIVE-HDL 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4 
 

Мета роботи. Ознайомитися з двома способами функціонально-

структурного моделювання опису цифрових систем (ЦС) мовою VHDL. Пер-

ший спосіб – виконання моделювання в тісній взаємодії з користувачем, який 

власноруч задає тестові послідовності. Другий спосіб – тестування ЦС за до-

помогою випробувального стенду. За результатами роботи випробувального 

стенду розглянути внутрішній устрій моделі ЦС у вікні Data Flow.  

 

2.1 Постановка задачі 

 

Опис частотоміра мовою VHDL, що був створений в попередній лабо-

раторній роботі, повинен бути перевірений. Це можливо виконати під час 

моделювання роботи пристрою. Для автоматизації тестування ЦС засобами 

мови VHDL може бути створений випробувальний стенд – програма, що міс-

тить тестові послідовності та перевіряє правильність роботи UUT (Unit Un-

der Test, пристрій що тестується).  

САПР Active-HDL має ряд засобів для перевірки роботи компонентів 

VHDL-проекту, трасування програми мовою VHDL.  

Наприклад, в редакторі BDE можна стежити за зміною значень сигна-

лів, що зображені на логічній схемі; в редакторі HDL можна виконувати: 

- трасування програми мовою VHDL; 

- призначати контрольні точки; 

- стежити за зміною значень сигналів, що використовуються у програмі. 

Редактор FSM має власні засоби трасування кінцевих автоматів. 

Крім того, для відлагодження ЦС можуть використовуватися спеціаль-

ні засоби: вікна Processes, List, Data Flow, Call Stack та ін. 

В лабораторній роботі вивчаються наступні питання. 

1. Засоби ініціалізації та повторного запуску моделювання. 

2. Засоби відображення результатів моделювання – вікна часових діаграм 

та таблиць перемикань. 

3. Засоби створення тестових послідовностей – стимуляторів. 

4. Засоби керування моделюванням. 

5. Техніка створення найпростішого випробувального стенду – для одно-

го процесу (single process test bench). 

6. Засоби керування трасуванням програми мовою VHDL. 

7. Засоби відображення результатів трасування – вікна процесів, сигналів 

і потоків даних. 
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8. Засоби підтримки відлагодження, що вбудовані у редактори HDE, BDE 

і FSM. 

Варіанти індивідуальних завдань наведені в таблиці 2.1. 
 

Таблиця 2.1 – Індивідуальні завдання 

 
Варіант f_input, нс f_pattern, нс Варіант f_input, нс f_pattern, нс 

0 100 10000 13 100 17000 

1 22 11000 14 640 16000 

2 40 12000 15 200 15000 

3 200 13000 16 56 14000 

4 70 14000 17 65 13000 

5 750 15000 18 24 12000 

6 40 16000 19 100 11000 

7 425 17000 20 200 10000 

8 60 18000 21 200 11000 

9 200 19000 22 20 12000 

10 50 20000 23 130 13000 

11 19 19000 24 125 14000 

12 20 18000 25 60 15000 

 

2.2 Хід роботи 

 

В якості прикладу розглядається варіант 0. Частотомір повинен виво-

дити результат вимірювання, що дорівнює f_pattern/f_input = 10000/100 = 

100. Тобто, частота сигналу, що надходить на вхід частотоміру (сигнал 

f_input) в 100 разів більше зразкової частоти (сигнал f_pattern). Якщо часто-

томір працює правильно, то для відображення результатів вимірювання на 

чотири 7-сегментні LCD індикатори повинні надходити коди: 

канал A – шістнадцятирічний  код 40 (відповідає символу '0'); 

канал B – шістнадцятирічний  код 79 (відповідає символу '1'); 

канал C – шістнадцятирічний  код 40 (відповідає символу '0'); 

канал D – шістнадцятирічний  код 40 (відповідає символу '0'). 

 

2.2.1 Ініціалізація моделювання 

 

Всі компоненти VHDL-проекту частотоміра зібрані в редакторі BDE в 

єдиний файл freq_top.bde. У вікні Design Browser показані файли VHDL-

проекту (рис.2.1,а). 

 

2.2.1.1 Перш, ніж почати моделювання, треба упевнитися, що всі файли прое-

кту компілюються без помилок. Для цього у вікні Design Browser ви-

беріть файл freq_top.bde, клацніть правою кнопкою миші і в контекст-

ному меню виберіть команду Compile All in Folder (рис.2.1,б). 
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2.2.1.2 Перед функціональним моделюванням треба визначити пару описів 

сутності (entity) і архітектури (architecture) верхнього рівня проекту 

(Top-Level). Для цього розкрійте зміст файлу freq_top.bde, клацнувши 

символ  перед його ім'ям у вікні Design Browser. Виберіть пару 

freq_top (freq_top) і клацніть правою кнопкою миші. В контекстному 

меню виберіть команду Set as Top-Level. (рис.2.1,в). 

 

 
 

а – файли проекту; б – компіляція всіх файлів VHDL-проекту;  

в – вибір пари entity/architecture верхнього рівня 
Рисунок 2.1 – Вікно Design Browser  

 

2.2.1.3 Виконайте ініціалізацію моделювання. Для цього виберіть команду 

Simulation → Initialize Simulation головного меню САПР Active-HDL. 

Після ініціалізації моделювання стане активною вкладка Structure у ві-

кні Design Browser. 

2.2.1.4 Відкрийте вікно редактора часових діаграм Waveform Editor. Для 

цього клацніть на кнопці  New Waveform панелі інструментів 

Active-HDL. Вибравши у верхній частині вікна Design Browser на 

вкладці Structure поле  freq_top, внизу вікна можна побачити всі сигна-

ли вибраного модуля (рис. 2.2,а). Для з'єднання компонентів проекту 

деякі сигнали можуть бути створений автоматично. Імена таких сигна-

лів починаються  з  символів BUS і NET. Після клацання на кнопці New 

Waveform з'явиться нове вікно часової діаграми Waveform (рис.2.2,б). 
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а – сигнали вибраного модуля на вкладці Structure; б – порожнє вікно часової діаграми 

Рисунок 2.2 – Створення нової часової діаграми  

 

2.2.1.5 Додайте сигнали, що відносяться до модуля freq_top, з вікна Design 

Browser в створене вікно часової діаграми. Тримаючи натиснутою 

клавішу <SHIFT>, клацніть на сигналі f_input і, перемістивши курсор 

миші, потім клацніть на сигналі led_d. Всі сигнали, що розташовані 

між вибраними сигналами, будуть виділені (рис. 2.3,а). Тримаючи ліву 

кнопку миші натиснутою, перетягніть виділені сигнали у вікно Wave-

form Editor (рис. 2.3,б).  

 

 
 

а – виділення сигналів у вікні Design Browser; б – розміщення сигналів на часовій діаграмі 

Рисунок 2.3 – Додавання сигналів у вікно Waveform Editor 

 

2.2.1.6 Результати моделювання в Active-HDL можуть відображатися не тіль-

ки у вигляді часової діаграми. Іноді необхідно виводити результати 

моделювання в символьному вигляді. Для цієї мети можна використо-

вувати таблиці перемикань (вікно List). Щоб створити нову таблицю 
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перемикань, клацніть на кнопці  New List панелі інструментів 

Active-HDL. Так само, як це робилося при додаванні сигналів в часову 

діаграму, додайте сигнали f_input, f_pattern, reset, start, led_a, led_b, 

led_c, led_d в нове вікно List (рис.2.4). 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Вікно таблиці перемикань 

 

2.2.1.7 Поверніться до вікна редактора часових діаграм. Для цього клацніть на 

вкладці Waveform Editor 1. Виберіть сигнал f_input і, клацнувши на 

ньому правою кнопкою, в контекстному меню виберіть команду Sti-

mulators... З'явиться вікно Stimulators, де можна задавати тестові пос-

лідовності для вибраних сигналів (рис. 2.5). 

2.2.1.8 В полі Type вікна Stimulators виберіть тип стимулятора – Clock для 

сигналу f_input. Залиште без змін задані за умовчанням настройки 

(рис.2.5) і клацніть Apply. 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Настройки стимулятора для сигналу F_INPUT 

 

2.2.1.9 Для того, щоб задати тестові послідовності для решти сигналів вікно 

Stimulators можна не закривати. Вікно Stimulators перемістите так, 

щоб бачити сигнали у вікні редактора часових діаграм. Тепер у вікні 

Waveform Editor можна вибрати сигнал f_pattern, його ім'я буде авто-

матично додано до списку Signals у вікні стимуляторів (рис. 2.6,а). 

2.2.1.10 Для сигналу f_pattern використовуватимемо той же тип стимулятора. 

На цей раз треба змінити задану за умовчанням настройку стимулятора 

Clock – 100 ns на інше значення – 10000 ns. Для цього клацніть у відпо-
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відному полі (100 ns) і надрукуйте нове значення – 10000 ns (рис. 

2.6,б). Для підтвердження внесених змін клацніть Apply. По завершен-

ню настройки стимулятора ім'я сигналу і мітка перед ним в списку Sig-

nals виділяються жирним шрифтом. 

 

 
 

а – вибір сигналу; б – зміна заданих за умовчанням настройок 
Рисунок 2.6 – Настройки сигналу F_PATTERN 

 

2.2.1.11 Виберіть сигнал reset. Для нього виберіть тип стимулятора Value. В 

полі Force Value виберіть значення '1'. Підтвердить зміни кнопкою Ap-

ply. 

 

 
 

Рисунок 2.7 – Настройка сигналу RESET 

 

2.2.1.12 Додайте у вікно Stimulators останній вхідний сигнал – start. Оскільки 

його значення не змінюватиметься протягом моделювання, виберіть 

для нього тип стимулятора – Value. В полі Force Value виберіть зна-

чення '1'. Підтвердить зміни клацанням на кнопці Apply (рис.2.8). Хоча 

всі стимулятори були задані, вікно Stimulators залиште відкритим. 
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Рисунок 2.8 – Настройка сигналу START 

 

2.2.2 Виконання моделювання 

 

2.2.2.1 Для виконання моделювання в САПР Active-HDL використовуються 

п'ять кнопок, розташованих на панелі інструментів. Зверніть увагу на 

комбінований список поряд з кнопкою   Run for. Необхідно змінити 

заданий за умовчанням крок моделювання 100 ns на нове значення – 

10000 ns (10 us). Для цього клацніть на комбінованому списку і надру-

куйте нове значення (рис. 2.9).  

 

 
 

Рисунок 2.9 – Кнопки управління моделюванням 

 

2.2.2.2 Клацнувши кнопку   Run for (їй відповідає "гаряча" клавіша <F5>), 

виконайте моделювання при заданих настройках вхідних сигналів про-

тягом перших 10 мікросекунд. Результати моделювання будуть відо-

бражені у вікні Waveform Editor (рис.2.10). Якщо сигнал reset = '1', ча-

стотомір не повинен працювати. 
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Рисунок 2.10 – Моделювання. Частотомір відключений 

 

2.2.2.3 Змініть значення сигналу reset з '1' на '0'. Для цього у вікні Stimulators 

виберіть сигнал reset і в полі Force Value виберіть значення '1'. Як і ра-

ніше, підтвердить зміну настройок клацанням на кнопці Apply і за-

крийте вікно  Stimulators, клацнувши на Close. 

2.2.2.4 Клацніть кілька разів кнопкою Run for, поки не з'являться шістнадця-

тирічні значення 40, 79, 40, 40 напроти виходів led_a, led_b, led_c, led_d 

відповідно (рис.2.11). Ця комбінація відповідає числам 0,1,0,0, що ві-

дображаються на 7-сегментному рідкокристалічному індикаторі. Час-

тота f_input, що виміряється, в 100 разів більше зразкової частоти 

f_pattern. 

 

 
 

Рисунок 2.11 – Моделювання. Частотомір включений 
 

2.2.2.5 Перемкніться у вікно List. В ньому відображаються результати моде-

лювання в символьному вигляді (рис.2.12).  
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Рисунок 2.12 – Моделювання. Вікно List 

 

2.2.3 Створення випробувального стенду 

 

Результати моделювання можуть бути збережений в "рідному" форматі 

часових діаграм САПР Active-HDL – файлі, що має розширення .awf. Для 

цього треба вибрати команду File → Save головного меню. Також є можли-

вість експортувати результати моделювання у файл VHDL-процесу, який має 

розширення .vhs. Такий файл можна використовувати для створення випробу-

вального стенду (test bench).  

Випробувальний стенд VHDL (test bench) – це програма мовою VHDL, в 

якій описані тестові послідовності – інформація, що необхідна для моделю-

вання ЦС. У VHDL є ряд функцій і мовних конструкцій, розроблених спеціа-

льно для створення тестових послідовностей. Дані моделювання можна чита-

ти з текстового файлу, брати з окремих процесів, що керують вхідними пор-

тами цифрової системи та ін.  

Типовий спосіб створення випробувального стенду – додати до проекту 

ЦС додатковий файл мовою VHDL, який сприймає раніш створений VHDL-

проект як компонент UUT (Unit Under Test) і призначити певні значення вхі-

дним портам цього модуля. 

Випробувальний стенд може забезпечувати входи моделювання, а також 

перевіряти виходи проекту. Ця методологія забезпечує якнайповнішу переві-

рку проекту з мінімальною взаємодією з користувачем. 

 

2.2.3.1 Зробіть активним вікно часової діаграми і виберіть команду File → 

Export → Waveforms головного меню. У вікні Save As надрукуйте ім'я 

файлу –  vectors і збережіть файл, клацнувши Save (рис.2.13). Закрийте 

вікно часової діаграми. 
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Рисунок 2.13 – Експорт файлу часової діаграми 

 

Результати моделювання, які були експортовані з часової діаграми, 

можна використовувати як тестові послідовності випробувального стенду. В 

САПР Active-HDL випробувальний стенд генерується автоматично, за допо-

могою відповідного майстра.  

 

2.2.3.2 У вікні Design Browser розкрійте вміст файлу freq_top.bde, щоб можна 

було вибрати пару entity/architecture верхнього рівня проекту. Виберіть 

пару freq_top (freq_top) і клацніть правою кнопкою миші. В контекст-

ному меню, що з'явилося, виберіть команду Generate Testbench 

(рис.2.14,а). 

2.2.3.3 З'явиться вікно майстра Testbench Generation Wizard (рис.2.14,б). В 

даному випадку тип випробувального стенду повинен бути Single 

Process (окремий процес). Клацнувши Next, перейдіть в наступне вікно 

майстра. 

 

 
 

а – запуск майстра Testbench Generation Wizard; б – вибір типу випробувального стенду 
Рисунок 2.14 – Створення випробувального стенду 

 

2.2.3.4 На наступному кроці треба задати сигнали тестових послідовностей 
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випробувального стенду. Оскільки тестова послідовність для частото-

міра береться з VHS-файлу, то включіть опцію Test vectors from file 

(рис.15,а) і клацніть на кнопці Browse. 

2.2.3.5 З'явиться стандартне діалогове вікно Open (рис.2.15,б). В полі Files 

type: виберіть формат файлу, що відкривається, – stimulus files (*.vhs). 

Знайдіть раніше створений файл vectors.vhs і клацніть на кнопці Open. 

 

 
 

а – вибір сигналів тестової послідовності; б – вибір VHS-файлу 

Рисунок 2.15 – Вікно Testbench Generation Wizard  

 

2.2.3.6 САПР Active-HDL автоматично шукатиме сигнали у вказаному файлі і 

додасть їх в список Signals found in file: вікна Testbench Generation 

Wizard. У разі невдачі буде видано повідомлення про помилки. Для 

продовження роботи клацніть Next. 

 

 
 

Рисунок 2.16 – Вікно Testbench Generation Wizard. Сигнали тестової послідовності 

 

2.2.3.7 В наступному вікні майстра можна задати імена entity, architecture і 

VHDL-файлу випробувального стенду. Тут же задається ім'я директорії 

випробувального стенду. Залиште настройки, що використовуються за 

умовчанням і, клацнувши Next, перейдіть до наступного вікна. 
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Рисунок 2.17 – Вікно Testbench Generation Wizard. Завдання імен компонентів випробувального 

стенду 

 

2.2.3.8 В наступному вікні можна вказати файл конфігурації для часового мо-

делювання. Оскільки нашою задачею є не часове, а функціональне мо-

делювання, то настройку Generate залиште невибраною (рис.2.18,а). В 

кінці роботи з майстром Testbench Generation Wizard клацніть на 

кнопці Finish. У вікні Design Browser (рис.2.18,б) з'явиться нова дирек-

торія Testbench, що містить два файли: 

- freq_top_TB.vhd – файл випробувального стенду; 

- freq_top_TB_runtest.do – командний файл для запуску випробувального 

стенду. 

 

 
 

Рисунок 2.18 – Вікно Testbench Generation Wizard. Завершення роботи 

  

2.2.3.9 Виберіть файл freq_top_TB_runtest.do і клацніть правою кнопкою ми-

ші. В контекстному меню виберіть команду Execute. Буде запущений 
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процес трансляції і моделювання (рис.2.19,а). Під час моделювання бу-

де автоматично створено нове вікно часових діаграм. Результати моде-

лювання повинні співпасти з результатами, які були отримані раніше 

(рис.2.19,б). 

 

 
 

а – запуск командного файлу; б – результат моделювання 
Рисунок 2.19 – Запуск випробувального стенду 

 

В САПР Active-HDL є декілька корисних інструментів, призначених 

для ефективного відлагодження VHDL-проекту і представлення результатів 

моделювання. 

 

2.2.4 Відлагодження VHDL-програми 

 

Відлагодження програми мовою VHDL покрокова. Можна встановлю-

вати контрольні точки (breakpoints), які відповідають інструкціям мови або 

сигналам. Управляти процесом відлагодження (трасування) можна за допомо-

гою кнопок Trace, розташованих на панелі інструментів (рис.2.20). 

 

 
 

Рисунок 2.20 – Кнопки управління покроковою відлагодженням 
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2.2.4.1 Перед стартом сеансу відлагодження треба перезапустити моделюван-

ня. Для цього виберіть команду Simulation → Restart Simulation голо-

вного меню. 

2.2.4.2 Встановимо контрольну точку в описі BCD-лічильника. У вікні Design 

Browser знайдіть файл cnt_4b.vhd і двічі клацніть на його імені. Якщо 

файл вже відкритий, можна клацнути на відповідній вкладці редактора 

HDL. В програмі знайдіть рядок, що описує включення лічильника: 

 
if ENABLE = '1' then 

 

Встановіть курсор миші в цьому рядку і клацніть правою кнопкою ми-

ші. В контекстному меню виберіть команду Toggle Breakpoint 

(рис.2.21). 

 

Після установки контрольної точки в лівій частині вікна редактора 

HDL, навпроти вибраного рядка, буде поміщена піктограма . Перемикати-

ся між контрольними точками можна за допомогою клавіші <F9> і за допомо-

гою команду Disable Breakpoint контекстного меню. 

 

 
 

Рисунок 2.21 – Установка контрольної точки 

  

2.2.4.3 Для спостереження за змінами значень вибраних сигналів використо-

вується вікно Watch. Відкрийте вікно Watch, клацнувши на кнопці  

 View Watch Window на панелі інструментів. З'явиться порожнє ві-

кно Watch (рис.2.22). 
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Рисунок 2.22 – Вікно Watch 

 

2.2.4.4 Додамо у вікно Watch сигнал Qint всіх BCD-лічильників. Сигнал Qint 

визначений у файлі cnt_bcd.vhd. Розкрійте вміст модуля freq_top_tb у 

вкладці Structure вікна Design Browser (рис.2.23,а). 

2.2.4.5 Виберіть модуль U1: cnt_4b. Сигнали, що відносяться до цього BCD-

лічильника, з'являться в нижній частині вікна. Серед них є сигнал Qint, 

який повинен бути переміщений у вікно Watch. Перемістіть у вікно 

Watch сигнал Qint, що відноситься до модулів U1: cnt_4b, U2: cnt_4b, 

U3: cnt_4b і U4: cnt_4b. Тепер можна спостерігати за значеннями всіх 

сигналів Qint чотирьох двійково-десяткових лічильників, за допомогою 

яких відображається результат роботи частотоміра (рис.2.23,б). 

 

 
 

а – вибір сигналу Qin у вікні Design Browser; б – сигнали Qin BCD-лічильників у вікні Watch 

Рисунок 2.23 – Додавання сигналів у вікно Watch 
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2.2.4.6 Спочатку всі сигнали мають значення U (unknown – невідомо). При 

моделюванні їм будуть призначені нові значення. Щоб спостерігати 

зміну станів сигналів в процесі моделювання відкрийте вікно 

Processes. Для цього виберіть команду View → Processes в головному 

меню. З'явиться вікно Processes (рис.2.24). 

 

 
 

Рисунок 2.24 – Вікно Processes 

 

2.2.4.7 Запустіть моделювання, клацнувши кілька разів кнопкою   Run 

For. Оскільки в описі BCD-лічильника була встановлена контрольна 

точка, моделювання буде зупинено після досягнення контрольної точ-

ки. У вікні редактора HDE поточний рядок тексту програми підсвічу-

ється жовтим кольором. Для виконання трасування (покрокового від-

лагодження) треба користуватися кнопкою   Trace in панелі ін-

струментів. При кожному клацанні на цій кнопці виконується наступ-

ний рядок тексту програми. Оскільки кнопці Trace in відповідає "гаря-

ча" клавіша <F7> клавіатури, то можна користуватися нею. Результат 

буде той же (рис.2.25). 

 

 
 

Рисунок 2.25 – Покрокове відлагодження 
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2.2.4.8 Користуючись кнопкою   Run For, можна запускати моделювання і 

спостерігати як міняються значення сигналів Qint у вікні Watch. У вік-

ні Watch окрім поточних значень сигналів, відображаються також їх 

попередні значення і час останньої події. Подією називається зміна 

значення сигналу. У вікні Processes можна спостерігати зміну станів 

DCD-лічильника. Процеси можуть мати два стани – Wait (очікування) 

або Ready (готовий). 

 

 
 

а – вікно Watch; б – вікно Processes 

Рисунок 2.26 – Зміна значень сигналів 

 

2.2.4.9 Для спостереження за змінами значень сигналів можна користуватися 

вікном Design Browser. Виберіть вкладку Structure і знайдіть необхід-

ний компонент проекту. Наприклад, щоб спостерігати сигнали перет-

ворювача HEX коду на код LED-індикатора, треба розкрити дерево 

freq_top_tb і вибрати модуль U4: hex2led. Знизу вікна показуються си-

гнали перетворювача hex2led з їх поточними значеннями. 

 

 
 

Рисунок 2.27 – Спостереження сигналів у вікні Design Browser 
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2.2.4.10 Поточне значення сигналу можна спостерігати в редакторі HDL, як-

що помістити курсор на імені сигналу в тексті програми. Наприклад, 

щоб побачити поточне значення сигналу Qint, перемістіть курсор на 

ім'я сигналу Qint як показано на рис.2.28. 

 

 
 

Рисунок 2.28 – Спостереження сигналів в редакторі HDE 

 

2.2.5 Візуалізація зміни значень сигналів в редакторі BDE 

 

Окрім інструментів введення і редагування логічних схем редактор 

BDE може в інтерактивному режимі відображати поточні значення сигналів 

під час відлагодження і моделювання.  

 

2.2.5.1 Спочатку треба видалити раніше встановлену контрольну точку в опи-

сі BCD-лічильника. Відкрийте файл cnt_4b.vhd в редакторі HDE і знай-

діть рядок з контрольною точкою (вона помічена піктограмою ). 

Помістіть курсор в цьому рядку і натисніть клавішу <F9> клавіатури. 

Контрольна точка буде видалена з рядка. 

2.2.5.2 Відкрийте файл freq_top.bde в редакторі BDE. Це можна зробити, кла-

цнувши на вкладці freq_top.bde (якщо файл вже відкритий) або двічі 

клацнувши на імені файлу у вікні Design Browser. Після цього переза-

пустіть моделювання, вибравши команду Simulation → Restart Simu-

lation головного меню. Логічна схема частотоміра у вікні редактора 

BDE матиме вигляд, показаний на рис.2.29. Початкові значення всіх 

сигналів – U. 
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Рисунок 2.29 – Візуалізація сигналів. Початок моделювання 

 

2.2.5.3 Двічі клацніть на кнопці   Run For і спостерігайте як змінюються 

значення всіх сигналів на логічній схемі частотоміра (рис.2.30). Для 

перемикання відображення значень в редакторі BDE можна використо-

вувати команду Probes → Probes Visible меню Diagram. 

 

 
 

Рисунок 2.30 – Візуалізація зміни значень сигналів 

 

2.2.6 Відлагодження кінцевих автоматів 

 

В САПР Active-HDL можна в інтерактивному режимі виконувати від-

лагодження кінцевих автоматів. В редакторі FSM відображається зміна станів 

автомата під час моделювання. 

 

2.2.6.1 Відкрийте файл control.asf в редакторі FSM. Це можна зробити, клац-

нувши на вкладці control.asf (якщо файл вже відкритий) або двічі клац-

нувши на імені файлу у вікні Design Browser. Після цього перезапус-
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тіть моделювання, вибравши команду Simulation → Restart Simulation 

головного меню. Граф переходів автомата у вікні редактора FSM ма-

тиме вигляд, показаний на рис.2.31. Вершина графа (стан), виділена 

жовтим кольором, є початковим станом – станом, в якому автомат 

знаходиться на початку роботи. 

 

 
 

Рисунок 2.31 – Відлагодження кінцевого автомата. Початок роботи 

 

2.2.6.2 Відкрийте вікно Watch, клацнувши на кнопці   View Watch 

Window, розташованої на панелі інструментів. Те ж саме можна зроби-

ти, якщо вибрати команду View → Watch головного меню.  

2.2.6.3 На вкладці Structure вікна Design Browser розкрийте компонент прое-

кту freq_top_tb (рис.2.32,а). Виберіть сигнали Sreg0, gate, end_reset і 

перетягніть їх у вікно Watch (рис. 2.32,б). Початкові значення сигналів 

gate і end_reset –  U (unknown – невідомо). Початковий стан автомата – 

end_cycle. Початковий стан кінцевого автомата можна змінити. Для 

цього треба використовувати команду View → Sort Objects меню ре-

дактора FSM. 

2.2.6.4 Для початкової ініціалізації і скидання кінцевого автомата клацніть на 

кнопці   Trace over Transition, розташованої на панелі інструментів. 

Повинен відбутися перехід автомата в стан idle. На графі переходу стан 

idle буде виділений жовтим кольором. У вікні Watch значення сигналу 

Sreg0 зміниться з end_cycle на idle. Зміни сигналів у вікні Watch виді-

ляються червоним знаком вигуку (рис.2.33). 
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а – вибір кінцевого автомата у вікні Design Browser; би – вікно Watch 

Рисунок 2.32 – Додавання сигналів у вікно Watch 

 

 
 

Рисунок 2.33 – Зміна стану кінцевого автомата 

 

2.2.6.5 Користуючись кнопкою   Trace over Transition, можна запускати 

моделювання і спостерігати як міняється стан автомата. У вікні Watch 

окрім поточних значень сигналів, відображаються також їх попередні 

значення і час останньої події.  

 

2.2.7 Вікно Data Flow 

 

Вікно Data Flow – це графічний інструмент, за допомогою якого мож-

на управляти рухом даних крізь активні процеси протягом моделювання. 

 

2.2.7.1 Вибравши команду Simulation → Restart Simulation головного меню, 

перезапустіть моделювання. Щоб відкрити вікно Data Flow, виберіть 

вкладку Structure вікна Design Browser і, розкривши структуру компо-

ненту UUT, виберіть процес Stimulus. З'явиться вікно Data Flow 

(рис.34). Процес Stimulus об'єднує сигнали тестової послідовності, що 
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містяться у файлі випробувального стенду. Зверніть увагу, що процес 

випробувального стенду не має входів.  

 

 
 

Рисунок 2.34 – Вікно Data Flow. Процес Stimulus 

 

2.2.7.2 Клацніть на кнопці   Run For, розташованої на панелі інструментів 

Active-HDL. Можна спостерігати зміни значень сигналів в процесі Sti-

mulus.  

2.2.7.3 Клацніть на сигналі reset. У вікні Data Flow буде показаний напрям 

розповсюдження сигналу reset (рис.2.35). Сигнал reset з процесу Stimu-

lus поступає на вхід графа переходів керуючого автомата, описаного у 

файлі control.asf. 

 

 
 

Рисунок 2.35 - Вікно Data Flow. Напрям розповсюдження сигналу RESET 

 

2.2.7.4 Для того, щоб слідувати далі у напрямі розповсюдження сигналу reset, 

виберіть правий компонент UUT/U1/Sreg0_machine. Як було сказано, 

сигнал reset поступає на вхід reset діаграми переходів автомата control 

(Sreg0_machine). Автомат має три виходи. Поточні значення сигналів 

відображаються у вікні Data Flow (рис.2.36).  
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Рисунок 2.36 – Вікно Data Flow. Процес UUT/U1/Sreg0_machine 

 

2.2.7.5 Для того, щоб подивитися, які процеси залежать від значення сигналу 

gate, клацніть на ньому мишею. Тепер видно, що сигнал gate викорис-

товують два процеси: 

- UUT/U2/U1/line_32 – сигнал gate використовується як вхідний 

порт enable BCD-лічильника; 

- UUT/U2/U5/line_26 – сигнал gate поступає на вхід одного з ЛЕ І. 

 

 
 

Рисунок 2.37 – Вікно Data Flow. Сигнал gate 

 

2.2.7.6 Клацніть на процесі UUT/U2/U1/line_32. У вікні Data Flow буде пока-

заний процес, що відноситься до BCD-лічильника, який має єдиний 

вихід – Qint. Сигнал gate тепер називається enable. 

 

 
 

Рисунок 2.37 – Вікно Data Flow. Процес UUT/U2/U1/Line_32 
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2.2.7.7 Клацніть на сигналі UUT/U2/U1/Qint у вікні Data Flow. З'явиться зо-

браження, яке представляє зв'язок між BCD-лічильником і простими 4-

х розрядними лічильниками. 

 

 
 

Рисунок 2.38 – Вікно Data Flow. Сигнал UUT/U2/U1/Qint 

 

2.2.7.8 Клацніть на процесі UUT/U2/U1/line_49. Сигнал Qint є портом full у 

файлі Cnt_4b.vhd, який містить опис 4-х розрядного лічильника.  

 

 
 

Рисунок 2.39 – Вікно Data Flow. Процес UUT/U2/U1/line_49 

 

2.3 Зміст звіту 

 

1. Мета роботи. 

2. Номер варіанту індивідуального завдання. Розрахунок результатів ви-

мірювання частоти. 

3. Результати моделювання у вигляді часової діаграми та таблиці переми-

кань. 

4. Текст програми випробувального стенду. 

5. Висновки. 

Звіт до лабораторної роботи повинен містити результати, отримані під 

час її виконання і тези відповідей на контрольні питання. Звіти в електронно-

му вигляді або ксерокопії до захисту не приймаються. 

 



 58 

2.4 Контрольні запитання 

 
1. Що таке випробувальний стенд? Тестова послідовність? Порівняйте 

два способи моделювання ЦС: за участю користувача та автоматичний.  

2. Яким чином у САПР Active-HDL можна створити випробувальний 

стенд для одного процесу? 

3. В якій послідовності виконується ініціалізація моделювання ЦС? Як 

виконати повторний запуск моделювання? 

4. Які засоби керування моделюванням і трасуванням VHDL- проекту є в 

САПР Active-HDL? 

5. Які засоби відображення результатів моделювання і трасування мо-

жуть використовуватися?  

6. Для чого призначене вікно Data Flow? Яким чином можна його відкри-

ти? 

7. Які типи стимуляторів є в САПР Active-HDL? Як вони настроюються? 

8. Які є вбудовані засоби підтримки відлагодження у редакторах HDE, 

BDE і FSM. Як їх використовувати? 
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