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στην οικογένεια μου

Περίληψη
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η δοκιμή και αξιολόγηση της επίδοσης και λειτουργικότητας ενός συστήματος λήψης ακτινογραφίας περιγεγραμμένου με τη γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL κάτω από διάφορες περιπτώσεις και ποικίλες πειραματικές συνθήκες, οριακές και μη. Για τη πραγμάτωση του παραπάνω στόχου αναπτύχθηκε ένα πρόγραμμα δοκιμής και μία εξομοίωση σχεδιάστηκε προσεκτικά, αναπτύχθηκε και έτρεξε πολλαπλές φορές.

Συγκεκριμένα, ο VHDL κώδικας περιγράφει τη λειτουργία ενός FPGA, το οποίο αποτελεί το κύριο κομμάτι μίας ηλεκτρονικής πλακέτας υπεύθυνης για την οδήγηση και τον έλεγχο ενός CCD σένσορα. Ο CCD σένσορας είναι η κύρια πηγή λήψης εικόνας μιας συσκευής ραδιολογίας (ακτινογραφικό μηχάνημα). Το FPGA είναι υπεύθυνο για την οδήγηση του CCD σένσορα. Αυτό περιλαμβάνει την παραγωγή των σημάτων χρονισμού του CCD και την μετατροπή των ψηφιοποιημένων σημάτων εξόδου του CCD σε μία συνεχή και σειριακή ροή δεδομένων, η οποία στη συνέχεια μεταδίδεται στον υπολογιστή του συστήματος.
Κύρια λειτουργία του προγράμματος δοκιμής είναι να δέχεται επιθυμητές εισόδους από το χρήστη, να τις χορηγεί στον υπάρχων VHDL κώδικα και να καταγράφει όλα τα βοηθητικά σήματα και τα σήματα εξόδου. Η κύριο σήμα εξόδου είναι μία σειριακή-παράλληλη έξοδος από την οποία εξέρχεται μια ασπρόμαυρη (αποχρώσεων του γκρι)  εικόνα, η οποία καταγράφηκε, εξετάστηκε και συγκρίθηκε με τις εικόνες που προέρχονται από το πραγματικό σύστημα και τις αναμενόμενες εικόνες εξόδου που παράχθηκαν επίσης από το πρόγραμμα δοκιμής.
Σημαντική ήταν η προσπάθεια που έγινε προς τη κατεύθυνση της διατήρησης του προγράμματος δοκιμής όσο πιο γενικού όσο ήταν δυνατό με σκοπό την εξασφάλιση της λειτουργικότητας του κάτω από οποιεσδήποτε μέλλουσες συνθήκες, όπως για παράδειγμα πιθανή αλλαγή του κώδικα, ο οποίος βρίσκεται κάτω από δοκιμή, περαιτέρω ανάπτυξη του εξωτερικού περιβάλλοντος του FPGA (το οποίο επίσης εξομοιώθηκε) και οποιασδήποτε άλλης μεταβλητής του συστήματος. Στο τέλος της διαδικασίας δοκιμής βρέθηκαν συνθήκες, οι οποίες οδηγούν σε λάθη και / ή διακοπή της λειτουργίας του συστήματος και ποικίλες λύσεις περιγράφηκαν.
Λέξεις κλειδιά

VHDL, πρόγραμμα δοκιμής, FPGA, CCD, ραδιολογία, ακτινογραφία, εξομοίωση, σένσορας, χρονισμός, δοκιμή.

Abstract
The scope of this thesis is the testing and the evaluation of the performance of a VHDL code under different circumstances and various cases, boundary or not. For that purpose a testbench was developed and a simulation was carefully planned, developed and ran several times.

Specifically, the VHDL code describes the functionality of a FPGA, which is the main part of a board responsible for driving a CCD sensor. The CCD sensor is the main imaging source of a radiology device. The FPGA is responsible for the triggering of the CCD sensor. This includes the generation of CCD timing signals and the conversion of the digitized CCD output signals into a serial data stream which is transmitted to the PC of the system.

The main function of the testbench was to provide user defined stimulus to the existing VHDL code and log all the intermediate and output signals. The main output signal of the FPGA is a serial-parallel output of a greyscale image which was logged, viewed and compared with the images coming out of the real system and the expected images which were also created by the testbench. 

A severe try was carried through in order to keep the testbench as general as possible in order to achieve its functionality under any possible future conditions, which means possible change of the code under test, the environment outside the FPGA (which was also simulated) and every other system variable. Finally, conditions which result to errors and/or system failure were found and solutions were described.

Keywords
VHDL, testbench, FPGA, CCD, radiology, imaging, simulation, sensor, timing, testing.
[image: image3.jpg]ORTHOPHOS XG ™

starding..

The Dental Conpany





Πρόλογος
Κεφάλαιο 1: Τι είναι η διακρίβωση και τι η δοκιμή λειτουργίας; Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μία εισαγωγή στις έννοιες της διακρίβωσης και της δοκιμής λειτουργίας, εξηγείται ποιες είναι οι βασικές αρχές των δύο εννοιών και παρουσιάζονται μέθοδοι υλοποίησης τους.
Κεφάλαιο 2: Τι είναι ένα πανοραμικό ακτινογραφικό μηχάνημα; Περιγραφή του ακτινογραφικού μηχανήματος Orthophos XG της Sirona.Στο δεύτερο κεφάλαιο ορίζεται η έννοια του πανοραμικού ακτινογραφικού μηχανήματος και περιγράφεται η λειτουργία του συγκεκριμένου μηχανήματος μέρος του οποίου είναι η συσκευή της οποίας η λειτουργίας είναι υπό έλεγχο.
Κεφάλαιο 3: Περιγραφή του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας (SiroBench XG).Το τρίτο κεφάλαιο περιγράφει το πρόγραμμα δοκιμής λειτουργίας του συστήματος. Περιγράφονται αναλυτικά οι οντότητες σε VHDL, η μεταξύ τους σύνδεση και ο ρόλος της κάθε μίας καθώς και οι διαδικασίες και συναρτήσεις που τις περιγράφουν (processes, procedures και functions). Τέλος αναλύονται οι αλγόριθμοι (με τη παράθεση κομματιών κώδικα και μαθηματικών εξισώσεων) που υλοποιήθηκαν στα μοντέλα που κατασκευάστηκαν.
Κεφάλαιο 4: Περιγραφή της πειραματικής πλατφόρμας. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η πειραματική πλατφόρμα που χρησιμοποιήθηκε για την εξομοίωση του συστήματος δοκιμή λειτουργίας – κώδικας υπό δοκιμή (ModelSim – PSpice) καθώς και η πλατφόρμα βοηθητικών προγραμμάτων (XSensTest, ASCIITOBINARY κ.τ.λ.).
Κεφάλαιο 5: Πειραματικές μετρήσεις. Στο πέμπτο κεφάλαιο παρατίθενται τα αποτελέσματα των εξομοιώσεων που έγιναν μέχρι στιγμής. Παρουσιάζονται οι εικόνες εξόδου του FPGA, οι κυματομορφές που παράγονται από τους εξομοιωτές ModelSim και PSpice και το log αρχείο της δοκιμής λειτουργίας.
Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα, ανάλυση σφαλμάτων και προτάσεις βελτίωσης. Στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας αναλύονται τα σφάλματα στο προγραμματισμό του συστήματος που οδηγούν σε δυσλειτουργία του συστήματος και τα οποία διαπιστώθηκαν κατά την εξομοίωση του συστήματος. Επίσης παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της εργασίας και σημεία τα οποία  είναι υποκείμενα βελτίωσης και προτείνονται μέθοδοι βελτίωσης.

Παράρτημα Α: Η περιγραφή του προγράμματος λειτουργίας σε VHDL. Στο πρώτο παράρτημα παρατίθεται ο κώδικας σε VHDL του προγράμματος λειτουργίας.

Παράρτημα Β: Ο κώδικας των batch αρχείων. Το παράρτημα Β περιέχει το κώδικα των batch αρχείων που προγραμματίστηκαν για τη διευκόλυνση του χρήστη της δοκιμής λειτουργίας.
Παράρτημα Γ: Ο κώδικας σε JAVA του προγράμματος AsciiToBinary Στο τελευταίο παράρτημα παρουσιάζεται ο κώδικας σε JAVA του προγράμματος AsciiToBinary, το οποίο χρησιμοποιείται για να μετατρέψει τα ASCII αρχεία με τις τιμές των εικονοστοιχείων της τελικής εικόνας που παράγεται στο FPGA σε αρχεία δυαδικής μορφοποίησης (binary format), τα οποία είναι δυνατό να ανοιχθούν και να επεξεργαστούν από το πρόγραμμα επεξεργασίας εικόνων XSensTest της εταιρίας Sirona.
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Κεφάλαιο 1           Τι είναι η διακρίβωση και τι η δοκιμή λειτουργίας;

1.1 Τι είναι η διακρίβωση;

Η διακρίβωση (verification) δεν είναι μόνο μια δοκιμή λειτουργίας (testbench), άλλα μια σειρά δοκιμών. Η διακρίβωση είναι μια διαδικασία που χρησιμοποιείται για να αποδείξει ότι ο σκοπός για τον οποίο ένα μοντέλο σχεδιάστηκε τελείται από την υλοποίηση του. Με άλλα λόγια, η διακρίβωση εκτελείται για να αποδειχτεί θεωρητικά και πρακτικά ότι η πραγματική υλοποίηση μιας ιδέας λειτουργεί σύμφωνα με τις αρχές οι οποίες αρχικά τέθηκαν από τον σχεδιαστή. Όλοι μας εκτελούμε διαδικασίες διακρίβωσης στη καθημερινή μας ζωή: εκτελούμε το ισοζύγιο ενός καρνέ επιταγών, δοκιμάζουμε αν το φαγητό είναι έτοιμο, συσχετίζουμε πραγματικές τοποθεσίες με σύμβολα στο χάρτη. Όλες οι παραπάνω διαδικασίες αποτελούν διακριβώσεις.

Σε αυτό το κεφάλαιο θα μιλήσουμε για τις βασικές αρχές της διακρίβωσης, οι οποίες βοηθούν στο να διακριβωθεί ότι όντως υλοποιείται το επιθυμητό. Θα μελετηθούν επίσης οι διαφορές μεταξύ διαφορετικών προσεγγίσεων διακρίβωσης καθώς και η ειδοποιός διαφορά μεταξύ δοκιμής και διακρίβωσης. Θα δειχθεί επίσης γιατί η διακρίβωση είναι στοιχείο κλειδί για την επαναχρησιμοποίηση σχεδίων και γιατί η επαναχρησιμοποίηση διαδικασιών διακρίβωσης αποτελεί σημαντική πρόκληση.

1.2 Τι είναι η δοκιμή λειτουργίας;

Ο όρος “δοκιμή λειτουργίας” (testbench) συνήθως αναφέρεται στο κώδικα ενός προγράμματος που χρησιμοποιείται για εξομοίωση. Τέτοιου είδους προγράμματα χρησιμοποιούνται για να δημιουργήσουν μια προκαθορισμένη ακολουθία εισόδων, να τις εισάγουν στο σχέδιο λογικού ή/και λογισμικού, το οποίο βρίσκεται υπό δοκιμή και να παρατηρήσουν και να καταγράψουν τις εξόδους που προκύπτουν από την επεξεργασία στο υπό δοκιμή σχέδιο. Οι ευρέως χρησιμοποιούμενες γλώσσες υλοποίησης των testbenches είναι οι VHDL, Verilog, e ή OpenVera. Προσθετικά χρησιμοποιούνται εξωτερικά αρχεία δεδομένων ή ρουτίνες γραμμένες σε C.
Το testbench αλληλεπιδρά με το μοντέλο υπό διακρίβωση. Το testbench δημιουργεί και παρέχει τις εισόδους στο μοντέλο και παρατηρεί τις εξόδους. Το σύστημα διακρίβωσης-προγράμματος δοκιμής είναι ένα ερμητικά κλειστό σύστημα: καμία είσοδος ή έξοδος μπαίνει ή βγαίνει από το σύστημα. Έτσι λοιπόν η πρόκληση που δημιουργείται όσον αφορά τη διαδικασία διακρίβωσης είναι να καθοριστούν τα μοτίβα εισόδου, με τα οποία θα τροφοδοτηθεί το μοντέλο και οι αναμενόμενες έξοδοι που θα προκύψουν μετά από επεξεργασία μέσα στο μοντέλο.

1.3 Η σπουδαιότητα της διακρίβωσης

Διαβάζοντας τη συνήθη βιβλιογραφία λίγα μπορεί κάποιος να αποκομίσει όσον αφορά τη δομή και τη λειτουργικότητα των προγραμμάτων δοκιμών λειτουργίας. Συνήθως πολύ μικρά μέρη των βιβλίων που μιλούν για μοντέλα λογικού αφιερώνονται στις δοκιμές λειτουργίας τους και οι τεχνικές που περιγράφονται είναι συνήθως υπερβολικά απλοποιημένες. Σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις τα βιβλία αυτά περιγράφουν διαδικασίες τροφοδότησης απλών ακολουθιών διανυσμάτων από bits με σειριακό τρόπο. Στη συνέχεια η έξοδος διακριβώνεται χρησιμοποιώντας ένα εργαλείο επισκόπησης  γραφικών παραστάσεων. Η παραπάνω διαδικασία περιγράφεται με τη βοήθεια των ειδικών εντολών της γλώσσας για είσοδο από και έξοδο σε αρχεία του συστήματος.

Δεδομένου της σύγκρισης μεταξύ του όγκου των πληροφοριών που είναι αφιερωμένη στη λεπτομερή περιγραφή των συνθέσιμων μοντέλων γραμμένων σε γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL ή Verilog και του όγκου που είναι αφιερωμένος στη περιγραφή των διαδικασιών και τεχνικών διακρίβωσης των εν λόγω μοντέλων θα πίστευε κάποιος ότι οι τεχνικές διακρίβωσης είναι ένα πεδίο σχεδόν ασήμαντο όσον αφορά την όλη διαδικασία. Οι αποδείξεις προερχόμενες από την εμπειρία πολλών ομάδων σχεδιαστών τείνουν προς την εντελώς αντίθετη κατεύθυνση.

Σήμερα, στην εποχή της των ASICs που αποτελούνται από αρκετά εκατομμύρια πύλες, των επαναχρησιμοποιήσιμων μοντέλων πνευματικής ιδιοκτησίας (IP = intellectual property) και των συστημάτων ενσωματωμένων σε ένα μοναδικό ολοκληρωμένο (system-on-chip), η διακρίβωση καταναλώνει τουλάχιστον 70% της συνολικής προσπάθειας που καταβάλλεται από τους σχεδιαστές. Οι σωστά οργανωμένες ομάδες σχεδιαστών αποτελούνται πλέον εκτός από μηχανικούς σχεδιαστές και από μηχανικούς αφοσιωμένους στην επιστημονικά – θεωρητικά και πειραματικά τεκμηριωμένη – διακρίβωση των μοντέλων. Μάλιστα τελευταία έχει παρατηρηθεί ότι ο αριθμός των μηχανικών διακρίβωσης μπορεί να φτάσει και το διπλάσιο του αριθμού των σχεδιαστών.

Δεδομένης της εκ φύσεως δυσκολίας παραγωγής λογισμικού διακρίβωσης και του όγκου κώδικα ο οποίος πρέπει να γραφεί τελευταία γίνεται μια γενναία προσπάθεια από τη βιομηχανία αλλά και από τη πανεπιστημιακή κοινότητα για παραγωγή εργαλείων που θα βοηθούν στη γενίκευση και προτυποποίηση των διαδικασιών παραγωγής κώδικα διακρίβωσης. Αυτά τα εργαλεία χρησιμοποιούν μεθοδολογίες που προσπαθούν να μειώσουν το συνολικό χρόνο που απαιτείται για τη διακρίβωση και να καταστήσουν εφικτό το παραλληλισμό της προσπάθειας, να προσφέρουν επίπεδα υψηλότερης αφαιρεσιμότητας και αυτοματισμό της διαδικασίας.

1.4 Το πρόβλημα του χρονισμού σχεδίασης – διακρίβωσης

Το κύριο πρόβλημα που εντοπίζεται στη διαδικασία παραγωγής του λογισμικού και του υλικού ενός ψηφιακού συστήματος είναι η ανορθόδοξη κατανομή χρόνου που συνήθως ακολουθείται. Συνήθως, οι μηχανικοί που είναι υπεύθυνοι για την επιλογή του προσωπικού εργασίας και την αποτελεσματική κατανομή του χρόνου εργασίας που απαιτείται για την παραγωγή ενός ψηφιακού συστήματος υποτιμούν τη διαδικασία διακρίβωσης. Το γεγονός αυτό μπορεί να προκαλέσει – και συνήθως το καταφέρνει – μεγάλα προβλήματα όσον αφορά το χρόνο που απαιτείται για την ολοκλήρωση του σχεδίου και της επιτυχούς λειτουργίας του.

Η καλύτερη τακτική που μπορεί να ακολουθηθεί για την επιτυχή και αποτελεσματική επίλυση του παραπάνω προβλήματος είναι η παραλληλοποίηση της διαδικασίας. Αυτό σημαίνει ότι πρώτον πρέπει να προβλεφθεί η ύπαρξη ομάδας μηχανικών ειδικών στη παραγωγή κατάλληλου λογισμικού διακρίβωσης. Στη συνέχεια, η ομάδα αυτή πρέπει να δουλεύει παράλληλα με την ομάδα σχεδιαστών ώστε ο χρόνος να αξιοποιείται αποτελεσματικά. Σημαντικό βήμα σε αυτή τη προσπάθεια αποτελεί η τάση που επικρατεί τελευταία για την παραγωγή προγραμμάτων εξομοίωσης και διευκόλυνσης παραγωγής λογισμικού διακρίβωσης. Τέλος εκτός από τη παράλληλη εργασία των ομάδων σχεδίασης και διακρίβωσης σημαντικό είναι να μπορούν οι μηχανικοί διακρίβωσης να εργάζονται παράλληλα μεταξύ τους.

Όπως ειπώθηκε προηγουμένως τα εργαλεία διευκόλυνσης, γενίκευσης και απλοποίησης του λογισμικού διακρίβωσης προσφέρουν υψηλότερα επίπεδα αφαίρεσης. Τα υψηλότερα επίπεδα αφαιρετικότητας βοηθούν τον μηχανικό διακρίβωσης να δουλεύει σε ένα γενικότερο επίπεδο υψηλής αφαιρετικότητας και αποτελεσματικότητας χωρίς να ανησυχεί για τις λεπτομέρειες υψηλού επιπέδου, οι οποίες συνήθως προκαλούν τα περισσότερα και δυσκόλως επιλύσιμα προβλήματα.

Από την άλλη πλευρά όμως τα υψηλότερα επίπεδα αφαιρετικότητας συνήθως ακολουθούνται από μείωση του ελέγχου και γι’ αυτό το λόγο πρέπει να επιλέγονται με μεγάλη προσοχή και σοφία. Επίσης τέτοιου είδους αφαιρετικές διαδικασίες συνήθως απαιτούν επιπλέον εξειδίκευση και αφοσίωση ώστε να κατανοηθεί ο μηχανισμός αφαίρεσης και πως το ποθούμενο αποτέλεσμα μπορεί να επιτευχθεί. Η χρησιμοποίηση υψηλότερα επίπεδα αφαιρετικότητας είναι μια διαδικασία αφενός γρηγορότερη, αφετέρου μικρότερης ακρίβειας και απαίτησης εξειδικευμένου προγραμματιστή. Η διαδικασία διακρίβωσης μπορεί να χρησιμοποιήσει υψηλότερα επίπεδα αφαιρετικότητας λειτουργώντας στα επίπεδα συναλλαγής πληροφορίας ή κύκλου του διαύλου (ή ακόμα υψηλότερα) αντί να ασχολείται μονίμως με χαμηλού επιπέδου πληροφορίες (άσσους και μηδενικά).

Πολύ σημαντικό στοιχείο της διαδικασίας διακρίβωσης είναι ο αυτοματισμός. Η διαδικασία αυτοματισμού διευκολύνει στην εξοικονόμηση χρόνου με το να δουλεύει αυτόματα και γρήγορα ολοκληρώνοντας μια εργασία με καθορισμένες εισόδους και αναμενόμενες εξόδους ενώ δίνει τη δυνατότητα στο προγραμματιστή να απασχοληθεί με κάτι άλλο παράλληλα. Ο αυτοματισμός απαιτεί τυποποιημένες διαδικασίες με αυστηρά καθορισμένες εισόδους και εξόδους. Δεν μπορούν όμως όλες οι διαδικασίες να αυτοματοποιηθούν. Υπάρχουν διαδικασίες που διέπονται από νόμους μη αυστηρά καθορισμένους και δυσνόητους.

Γενικότερα, η διαδικασία διακρίβωσης αντιμετωπίζει αντίστοιχα προβλήματα και αντίστοιχες προκλήσεις. Εξ’ αιτίας της ποικιλίας των συναρτήσεων, πλατφόρμων εργασίας, πρωτοκόλλων και μετασχηματισμών, οι οποίοι πρέπει να διακριβωθούν δεν είναι δυνατό να παραχθεί μια μοναδική μέθοδος διακρίβωσης, η οποία με κατάλληλους μετασχηματισμούς θα προσαρμόζεται στη κάθε περίπτωση. Παρ’ όλ’ αυτά είναι εφικτό να αυτοματοποιηθεί μέρος της διαδικασίας διακρίβωσης ειδικά στην περίπτωση που απευθυνόμαστε σε ένα στενό φάσμα εφαρμογών. Για παράδειγμα, υπάρχουν εργαλεία, τα οποία αυτόματα παράγουν μοντέλα διαύλων (buses) δεχόμενα ως είσοδο υψηλού επιπέδου αφηρημένες προδιαγραφές.

Για συγκεκριμένο φάσμα εφαρμογών η αυτοματοποίηση μπορεί να εξομοιωθεί χρησιμοποιώντας τη τεχνική της δημιουργίας τυχαίων συνθηκών. Οριοθετώντας και περιορίζοντας μια γεννήτρια τυχαίων συνθηκών ώστε να παράγει έγκυρες εισόδους μέσα στα όρια μιας μια συγκεκριμένης εφαρμογής είναι πιθανό να παράγουμε αυτόματα σχεδόν όλες τις σημαντικές και ενδιαφέρουσες συνθήκες. Επιπρόσθετα, αυτή η διαδικασία μπορεί εύκολα να παραλληλιστεί τρέχοντας παράλληλα διαφορετικές γεννήτριες τυχαίων συνθηκών, οι οποίες μπορούν να τρέχουν συνεχώς αυξάνοντας έτσι τη συνολική παραγωγικότητα.
1.5 Μοντέλο επανασύγκλισης

Το μοντέλο επανασύγκλισης είναι μια εννοιολογική αναπαράσταση της διαδικασίας διακρίβωσης. Χρησιμοποιείται για να δείξει τι είναι αυτό που θέλουμε να διακριβώσουμε.

Μια από τις πιο σημαντικές ερωτήσεις που πρέπει να είμαστε σε θέση να απαντήσουμε είναι η εξής: Τι θέλουμε να διακριβώσουμε; Ο σκοπός της διακρίβωσης είναι ο εξής:  Η εξασφάλιση ότι το αποτέλεσμα κάποιου μετασχηματισμού είναι το  επιδιωκόμενο ή το αναμενόμενο. Για παράδειγμα, ο σκοπός του ισολογισμού μιας επιχείρησης είναι η εξασφάλιση ότι όλες οι συναλλαγές έχουν καταγραφεί με ακρίβεια και το αρχείο μας αντικατοπτρίζει το πραγματικό μέγεθος των διαθέσιμων κονδυλίων. 
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Σχήμα 1-1 Τα μονοπάτια επανασύγκλισης της διακρίβωσης
Το σχήμα 1-1 δείχνει ότι η διακρίβωση ενός μετασχηματισμού μπορεί να επιτευχθεί μόνο μέσω ενός δεύτερου μονοπατιού επανασύγκλισης το οποίο έχει την ίδια αρχή. Ο μετασχηματισμός μπορεί να είναι οποιαδήποτε διαδικασία δέχεται μια είσοδο και παράγει μία έξοδο. Κωδικοποίηση RTL με βάση κάποιες προδιαγραφές, εισαγωγή μιας αλυσίδας σάρωσης, σύνθεση RTL κώδικα σε μία gate-level netlist και layout of a gate-level netlist είναι μερικοί από τους μετασχηματισμούς που λαμβάνουν χώρα σε ένα project σχεδιασμού hardware. H διαδικασία διακρίβωσης προσαρμόζει το αποτέλεσμα στο αρχικό σημείο. Αν δεν υπάρχει κοινό αρχικό σημείο μεταξύ του μετασχηματισμού και της διακρίβωσης, τότε η διακρίβωση είναι αδύνατο να λάβει χώρα.
Το μοντέλο επανασύγκλισης μπορεί να περιγραφεί χρησιμοποιώντας το παράδειγμα που φαίνεται στο σχήμα 1-3. Η κοινή αρχή είναι το ισοζύγιο του προηγούμενου μηνός στον λογαριασμό επιταγών. Ο μετασχηματισμός είναι η έκδοση, η καταγραφή και η πίστωση αρκετών επιταγών κατά τη διάρκεια ενός μηνός. Η διακρίβωση ελέγχει το τελικό ισοζύγιο στο αρχείο των επιταγών χρησιμοποιώντας την τραπεζική δήλωση του τρέχοντος μηνός.

1.6 Ο ανθρώπινος παράγοντας

Αν η διαδικασία μετασχηματισμού δεν είναι εντελώς αυτοματοποιημένη από την αρχή μέχρι το τέλος, πρέπει κάποιο άτομο (ή ομάδα ατόμων) να μεταγλωττίσει τις προδιαγραφές ώστε να δίνουν το ποθούμενο αποτέλεσμα και μετά να τελέσει τον μετασχηματισμό. Η συγγραφή κώδικα RTL αποτελεί παράδειγμα της ανωτέρω κατάστασης. Μια ομάδα σχεδιασμού επεξεργάζεται ένα κείμενο προδιαγραφών και παράγει κώδικα HDL που πιστεύουν ότι είναι σωστός. Συνήθως, κάθε μηχανικός πρέπει να ελέγξει αν ο κώδικας είναι όντως σωστός.
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Σχήμα 1-2 Τα μονοπάτια επανασύγκλισης σε ασαφείς περιπτώσεις
Το σχήμα 1-2 απεικονίζει το μοντέλο μονοπατιού επανασύγκλισης για την κατάσταση που περιγράφηκε παραπάνω. Αν το ίδιο άτομο τελέσει την διακρίβωση του κώδικα RTL που αρχικά απαιτούσε την μεταγλώττιση μιας προδιαγραφής, τότε το κοινό σημείο είναι αυτή η μεταγλώττιση και όχι η προδιαγραφή. Σε αυτήν την περίπτωση, η προσπάθεια για διακρίβωση διακριβώνει αν το σχέδιο αναπαριστά πιστά την συγκεκριμένη εκδοχή - όπως συνελήφθη από το άτομο που την υλοποίησε - της μεταγλώττισης της προδιαγραφής. Αν αυτή η μεταγλώττιση είναι κατ’ οποιονδήποτε τρόπο λανθασμένη, η διαδικασία διακρίβωσης δεν θα το επισημάνει.

Κάθε ανθρώπινη παρέμβαση σε μία διαδικασία αποτελεί πηγή αβεβαιότητας και υποβαθμίζει την αξιοπιστία. Η πιθανότητα ανθρωπίνων λαθών σε μία διαδικασία μπορεί να ελαττωθεί μέσω πολλών συμπληρωματικών μηχανισμών: αυτοματισμού, poka-yoke ή πλεονασμού (redundancy).
1.6.1 Αυτοματισμός
Ο αυτοματισμός αποτελεί τον προφανή τρόπο εξάλειψης των ανθρωπίνων λαθών σε μια διαδικασία. Ο αυτοματισμός απομακρύνει εντελώς την ανθρώπινη επέμβαση από την όλη διαδικασία. Όμως, ο αυτοματισμός δεν είναι πάντοτε εφικτός. Ιδιαίτερα σε διαδικασίες που δεν είναι καλώς ορισμένες και απαιτούν την ανθρώπινη εφευρετικότητα και δημιουργικότητα, όπως ο σχεδιασμός hardware.

1.6.2 Poka-Yoke
Μία άλλη δυνατότητα είναι να θωρακίσουμε από λάθη την ανθρώπινη παρέμβαση, απλοποιώντας την σε απλά, σίγουρα βήματα. Η ανθρώπινη παρέμβαση απαιτείται μόνο για την λήψη αποφάσεων επί της συγκεκριμένης αλληλουχίας βημάτων που απαιτούνται  για την επίτευξη του αποτελέσματος. Αυτός ο μηχανισμός είναι επίσης γνωστός ως Poka-yoke στους κύκλους της διαχείρισης ολικής ποιότητας. Είναι συνήθως το τελευταίο βήμα του πλήρους αυτοματισμού μιας διαδικασίας. Όμως, όπως και ο αυτοματισμός, απαιτεί μια καλά ορισμένη διαδικασία με τυποποιημένα βήματα μετασχηματισμού. 

1.6.3 Πλεονασμός
Η τελευταία εναλλακτική για την απομάκρυνση ανθρωπίνων λαθών είναι ο πλεονασμός. Είναι ο πιο απλός αλλά και ο πιο ακριβός μηχανισμός. Ο πλεονασμός απαιτεί κάθε πόρος μετασχηματισμού να αντιγραφεί. Κάθε μετασχηματισμός που επιτυγχάνεται από άνθρωπο είτε διακριβώνεται ανεξάρτητα, από έναν άλλο άνθρωπο, είτε εκτελούνται δύο πλήρεις και ξεχωριστοί μετασχηματισμοί με το αποτέλεσμα του καθενός να συγκρίνεται ώστε να διακριβωθεί ότι και οι δύο παρήγαγαν το ίδιο ή ισοδύναμο αποτέλεσμα. Αυτός ο μηχανισμός χρησιμοποιείται σε περιβάλλοντα υψηλής αξιοπιστίας, όπως συστήματα αεροπορίας και διαστήματος. Χρησιμοποιείται επίσης στις βιομηχανίες όπου η επανασχεδίαση και η αντικατάσταση ενός ελαττωματικού προϊόντος θα ήταν πιο δαπανηρή από τον πλεονασμό, όπως ένα κύκλωμα ASIC.
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Σχήμα 1-3 Ο πλεονασμός σε ασαφείς περιπτώσεις προκαλεί ακριβή διακρίβωση
Το σχήμα 1.3 δείχνει τα μονοπάτια επανασύγκλισης όπου χρησιμοποιείται πλεονασμός ώστε να διασφαλιστεί ότι δεν θα παρεξηγηθεί ένα ασαφές έγγραφο προδιαγραφών. Όταν χρησιμοποιείται στα πλαίσια σχεδιασμού hardware, όπου η διαδικασία μετασχηματισμού γράφει κώδικα RTL από ένα γραπτό έγγραφο προδιαγραφών, ο μηχανισμός αυτός υπονοεί ότι ένα διαφορετικό άτομο πρέπει να είναι υπεύθυνο για την διακρίβωση.

1.7 Τι διακριβώνεται;

Διαλέγοντας τα κοινά σημεία αρχής και επανασύγκλισης αποφασίζουμε τι είναι αυτό που διακριβώνεται. Αυτά τα σημεία καθορίζονται συχνά από το εργαλείο που χρησιμοποιείται για να γίνει η διακρίβωση. Είναι σημαντικό να καταλάβουμε ότι αυτά τα σημεία καθορίζουν ποια διαδικασία διακριβώνεται. Η τυπική διακρίβωση, ο έλεγχος μοντέλου, η διακρίβωση λειτουργίας και οι ελεγκτές κανόνων ελέγχουν διαφορετικά πράγματα γιατί έχουν διαφορετικά σημεία αρχής και επανασύγκλισης.

1.7.1 Ο έλεγχος ισοδυναμίας
Ο έλεγχος ισοδυναμίας είναι ένα εναλλακτικό μονοπάτι αντί του μετασχηματισμού λογικής σύνθεσης, ο οποίος διακριβώνεται. Ο έλεγχος ισοδυναμίας ενδιαφέρεται μόνο στο να συγκρίνει μεταβλητές τύπου Boolean και συναρτήσεις σειριακής λογικής χωρίς να συνδέει τις συναρτήσεις και τις μεταβλητές αυτές με τη συγκεκριμένη τεχνολογία και να θέτει με αυτό τον τρόπο τεχνολογικούς περιορισμούς. Ακολουθώντας την παραπάνω λογική ο διακριβωτής μηχανικός μπορεί να εντοπίσει λάθη που δημιουργούνται εξ’ αιτίας του εργαλείου σύνθεσης. Λογικό είναι τα εργαλεία σύνθεσης να θεωρούνται αλάθητα. Παρ’ όλ’ αυτά ακόμα και αυτά τα εργαλεία είναι δυνατό να δημιουργήσουν ανεπιθύμητα αποτελέσματα κάτω από κάποιες συνθήκες. Για παράδειγμα παρατηρήθηκε ότι μία συγκεκριμένη συνάρτηση δε λειτουργούσε όπως θα έπρεπε στα 48 bit.
1.7.2 Ο έλεγχος μοντέλων

Ο έλεγχος της λειτουργίας μοντέλων είναι μία μέθοδος διακρίβωσης που αναπτύχθηκε τα τελευταία χρόνια. Κατά τον έλεγχο αυτό τα χαρακτηριστικά ενός μοντέλου υλικού αποδεικνύεται επίσημα ότι δουλεύουν ή ότι δε δουλεύουν. Για παράδειγμα ελέγχονται όλες οι μηχανές καταστάσεων του μοντέλου για ανέφικτες ή απομονωμένες καταστάσεις. Ακόμη είναι δυνατό να ελεγχθεί εάν υπάρχουν συνθήκες, οι οποίες μπορούν να οδηγήσουν το σύστημα σε αδιέξοδο.
Ένα άλλο είδος ισχυρισμού, το οποίο μπορεί να αποδειχθεί επίσημα σχετίζεται με τις διεπαφές του συστήματος. Χρησιμοποιώντας μία γλώσσα περιγραφής υλικού δηλώνονται ισχυρισμοί σχετικοί με τις διεπαφές ενός σχεδίου και το πρόγραμμα ελέγχου λειτουργίας προσπαθεί να αποδείξει την ισχύ τους.

1.8 Τι ακριβώς είναι δυνατό να διακριβωθεί;

Το μεγαλύτερο εμπόδιο στη διαδικασία διακρίβωσης είναι η αναγνώριση του προβλήματος. Η τελευταία επιτυγχάνεται μέσω της ανάλυσης και διασαφήνισης των προδιαγραφών του σχεδίου που υφίσταται διακρίβωση. Με τη παρούσα τεχνολογία και σύμφωνα με τη κατάσταση της τρέχουσας έρευνας δεν μπορούν να διακριβωθούν όλα τα μέρη ενός σχεδίου ξεχωριστά. Αυτό συμβαίνει διότι οι ισχυρισμοί υψηλού επιπέδου σύμφωνα με του οποίους η υλοποίηση ενός σχεδίου που εκτελεί μία πολύπλοκη λειτουργία ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές του δε μπορούν να αποδειχθούν.
Θα ήταν για παράδειγμα πολύ βολικό και απλό αν μπορούσε να αποδειχθεί επίσημα ότι ένα ασύγχρονο κύκλωμα αφού προγραμματιστεί με τις σωστές τιμές καταχωρητών αποδίδει τις αναμενόμενες εξόδους. Ακριβώς αυτή είναι μάλιστα και η κατεύθυνση κατά την οποία θα προσπαθήσουμε να κινηθούμε στην εργασία αυτή αφού κάτι τέτοιο δεν μπορεί να γίνει μέχρι σήμερα. Μέσω του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας θα προγραμματιστεί λοιπόν το κύκλωμα με συγκεκριμένες τιμές καταχωρητών που καθορίζονται από το χρήστη σύμφωνα με τις προδιαγραφές του κυκλώματος και στη συνέχεια θα καταγραφεί η έξοδος του κυκλώματος και θα αποφασιστεί εφόσον είναι η επιθυμητή ή όχι. Εάν όχι τότε θα γίνει προσπάθεια εντοπισμού του προβλήματος.
1.9 Ο έλεγχος λειτουργίας
Όπως ήδη εξηγήθηκε κύριος στόχος της επίσημης διακρίβωσης είναι να αποδειχθεί ότι το σχέδιο ενός κυκλώματος υλοποιεί την επιθυμητή λειτουργικότητα. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1-3 η επίσημη διακρίβωση είναι μία διαδικασία, η οποία σχετίζει την υλοποίηση ενός κυκλώματος με τις προδιαγραφές του. Χωρίς διακρίβωση θα πρέπει να υποτεθεί ότι ο μηχανικός ο οποίος έγραψε το κώδικα που περιγράφει το κύκλωμα κατανόησε πλήρως το έγγραφο των προδιαγραφών του κυκλώματος που συνήθως γράφεται από κάποιον άλλο. Παρερμηνεία του εγγράφου προδιαγραφών είναι εύκολο να συμβεί αφού ένα τέτοιο έγγραφο είναι γραμμένο σε κάποια φυσική γλώσσα και όχι σε γλώσσα περιγραφής υλικού.


[image: image7.emf]Προδιαγραφές

Εγγραφή RTL κώδικα

Έλεγχος λειτουργίας

RTL


Σχήμα 1-4 Μονοπάτια ελέγχου λειτουργίας
Στο σημείο αυτό πρέπει να επισημάνουμε το εξής γεγονός: ο έλεγχος λειτουργίας  ως διαδικασία μπορεί να ελέγξει εάν ένα κύκλωμα λειτουργεί σωστά σύμφωνα με τις  προδιαγραφές του. Δεν μπορεί όμως να αποδείξει ότι το κύκλωμα αυτό λειτουργεί σωστά κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες. Κάτι τέτοιο δεν είναι απλό. Κάτι που είναι απλούστερο όμως είναι να βρει κανείς τις συνθήκες κάτω από τις οποίες ένα κύκλωμα δε λειτουργεί σωστά. Παρ’ όλ’ αυτά στη συγκεκριμένη προσπάθεια που περιγράφεται από την παρούσα εργασία θα περιοριστούν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες πρέπει να λειτουργεί το κύκλωμα στις επιθυμητές, θα αποδειχτεί ότι το κύκλωμα δουλεύει κάτω από αυτές και τέλος θα βρεθούν οι οριακές συνθήκες πέρα από τις οποίες δε μπορεί να αποδειχτεί η ορθή λειτουργία.
1.10 Μέθοδοι ελέγχου λειτουργίας

1.10.1 Γενικά
Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για να ελεγχθεί η λειτουργία της περιγραφής ενός ψηφιακού κυκλώματος είναι οι εξής τρεις:

1. Η μέθοδος του λευκού κουτιού

2. Η μέθοδος του μαύρου κουτιού

3. Η μέθοδος του γκρίζου κουτιού

Στη συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκε η δεύτερη μέθοδος, αυτή του μαύρου κουτιού, η οποία περιγράφεται στα επόμενα.
1.10.2 Η μέθοδος του μαύρου κουτιού

Σύμφωνα με τη μέθοδο ελέγχου του μαύρου κουτιού το κύκλωμα θεωρείται σαν ένα μαύρο κουτί το οποίο είναι κλειστό από παντού και δεν υπάρχει καμία γνώση για την παρούσα υλοποίηση του. Παρ’ όλ’ αυτά υπάρχει γνώση για το πώς πρέπει να λειτουργούν οι διεπαφές του κυκλώματος μέσω των οποίων γίνεται η επικοινωνία του κυκλώματος με το πρόγραμμα ελέγχου λειτουργίας. Η δομή και η υλοποίηση του κυκλώματος είναι κατά κάποιο τρόπο κρυφή. Φυσικά όπως φαίνεται ξεκάθαρα η μέθοδος αυτή υποφέρει από έλλειψη ικανότητας ελέγχου και ορατότητας.
Κατά τη χρησιμοποίηση της μεθόδου μαύρου κουτιού είναι συνήθως δύσκολο να επιλεχθεί ένας συγκεκριμένος ενδιαφέρον συνδυασμός  καταστάσεων ή να απομονωθούν αυτόνομες λειτουργίες. Επίσης είναι δύσκολο να παρατηρηθεί η συγκεκριμένη αντίδραση στις εισόδους ώστε να εντοπιστεί η πηγή του προβλήματος. Επιπρόσθετα η δυσκολία αυτή γίνεται σημαντικότερη λόγω των συχνά μεγάλων καθυστερήσεων μεταξύ του συμβάντος του προβλήματος και της εμφάνισης του συμπτώματος του στις εξόδους του κυκλώματος.
1.11 Το τεστ ενάντια στη διακρίβωση

Παρατηρείται συχνά σύγχυση μεταξύ της έννοιας του τεστ και της διακρίβωσης. Ο σκοπός του πρώτου είναι να αποδείξει ότι η το κύκλωμα κατασκευάστηκε σωστά. Η δεύτερη διαδικασία προσπαθεί να αποδείξει ότι η υλοποίηση του κυκλώματος ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές του.

Το σχήμα 1-2 δείχνει τα βήματα που ακολουθούνται κατά τη διεξαγωγή ενός τεστ και μιας διακρίβωσης και τη μεταξύ τους σχέση.
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Σχήμα 1‑5 Το τεστ ενάντια στη διακρίβωση
Κατά τη διάρκεια του τεστ ελέγχεται εφόσον η τελική πλακέτα ανταποκρίνεται στις οδηγίες που δόθηκαν κατά την απαίτηση της παραγωγής της από το εργοστάσιο. Έτσι οι τιμές δοκιμαστικών διανυσμάτων παράγονται σε μία γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων και εφαρμόζονται στη πλακέτα, παρατηρούνται οι έξοδοι και συγκρίνονται με τις αναμενόμενες τιμές ώστε να ελεγχθεί εφόσον η πλακέτα λειτουργεί σωστά σε φυσικό επίπεδο. Από την άλλη πλευρά κατά τη διάρκεια της διακρίβωσης όπως εξηγήθηκε αναλυτικά και στα προηγούμενα ελέγχεται εφόσον η διαδικασία υλοποίησης των προδιαγραφών ήταν επιτυχής.
Κεφάλαιο 2  Τι είναι ένα πανοραμικό ακτινογραφικό μηχάνημα; Περιγραφή του Orthophos XG της Sirona
2.1 Τι είναι η ακτινογραφία;

2.1.1 Γενικά
Ακτινογραφία είναι μία εικόνα αποχρώσεων του γκρι που απεικονίζει το ανθρώπινο σώμα ή μέρος αυτού. Οι ακτινογραφίες παράγονται από ειδικά μηχανήματα που καλούνται ακτινογραφικά μηχανήματα και χρησιμοποιούν τη τεχνική της ακτινοβόλησης. Σύμφωνα με τη τεχνική της ακτινοβόλησης το μηχάνημα ακτινοβολεί με ακτίνες χ στο μέρος του σώματος, του οποίου η απεικόνιση είναι επιθυμητή. Οι εικόνες που παράγονται απεικονίζουν μόνο τους σκληρούς ιστούς του σώματος (κόκαλα, δόντια κ.τ.λ.) και όχι τους μαλακούς (δέρμα, λίπος, μυς κ.τ.λ.). Οι ακτινογραφίες χρησιμοποιούνται από γιατρούς για πρόληψη και θεραπεία ασθενειών.

2.1.2 Ακτινογραφίες του ανθρώπινου κεφαλιού

2.1.2.1 Γενικά
Η επιστήμη της ακτινολογίας κατατάσσει τις ακτινογραφίες σε διάφορα είδη ανάλογα με το μέρος του ανθρώπινου σώματος που αυτές απεικονίζουν. Έτσι το ανθρώπινο σώμα έχει χωριστεί νοητά σε διάφορα μέρη ανάλογα με τη σχετικότητα των ασθενειών που μπορούν να προκύψουν στη περιοχή αυτή και την ανατομία του σώματος. Ένα τέτοιο μέρος είναι το κεφάλι.

Το ανθρώπινο κεφάλι χωρίζεται επίσης σε διάφορα μέρη: τον εγκέφαλο, το οδοντικό σύστημα, τα ιγμόρεια και άλλα. Στη παρούσα εργασία θα μας απασχολήσουν οι ακτινογραφίες του οδοντικού συστήματος και άλλων περιφερειακών μερών (π.χ. ιγμόρεια) και πως αυτές παράγονται.

Οι ακτινογραφίες του οδοντικού συστήματος χωρίζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες:

1. Πανοραμικές ακτινογραφίες (Pan)

2. Κεφαλομετρικές ακτινογραφίες (Ceph)
3. Ακτινογραφίες τομών (TSA)
2.1.2.2 Πανοραμικές ακτινογραφίες (Pan)

Πανοραμικές ακτινογραφίες είναι οι ακτινογραφίες που απεικονίζουν ολόκληρη την ανθρώπινη οδοντοστοιχία απλωμένη κατά μήκος της εικόνας. Οι εικόνες αυτές μπορούν να παρομοιαστούν με το είδωλο που θα έβλεπε ο οποιοσδήποτε εάν κοιτούσε το στόμα του σε έναν εικονικό καθρέφτη ακτινών χ.

Η περιοχή ακτινοβόλησης του ανθρώπινου στόματος για τη παραγωγή μιας πανοραμικής ακτινογραφίας φαίνεται στο σχήμα 2-1:
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Σχήμα 2-1 Περιοχή ακτινοβόλησης του ανθρώπινου στόματος για τη παραγωγή μιας πανοραμικής ακτινογραφίας

Ένα παράδειγμα πανοραμικής ακτινογραφίας, η οποία παράγεται μετά από ακτινοβόληση της ανωτέρω περιοχής παρουσιάζεται στην εικόνα 2-1:
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Εικόνα 2-1 Πανοραμική ακτινογραφία

2.1.2.3 Κεφαλομετρικές ακτινογραφίες (Ceph)

Κεφαλομετρικές ακτινογραφίες είναι οι ακτινογραφίες που απεικονίζουν ολόκληρη το ανθρώπινο κεφάλι σε προφίλ (από πλάγια όψη). Οι κεφαλομετρικές εικόνες λαμβάνονται ακολουθώντας εντελώς διαφορετική τεχνική από αυτή που χρησιμοποιείται για τις πανοραμικές παίρνοντας τομές του κεφαλιού ανά μικρά διαστήματα. Οι εικόνες αυτές μπορούν να παρομοιαστούν με το είδωλο που θα έβλεπε ο οποιοσδήποτε εάν κοιτούσε το κεφάλι του πλαγιομετωπικά σε έναν εικονικό καθρέφτη ακτινών χ.

Η τοποθέτηση του κεφαλιού του ασθενούς για τη παραγωγή μιας κεφαλομετρικής ακτινογραφίας φαίνεται στο σχήμα 2-2:
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Σχήμα 2-2 Τοποθέτηση του κεφαλιού του ασθενούς για τη παραγωγή μιας κεφαλομετρικής ακτινογραφίας

Ένα παράδειγμα κεφαλομετρικής ακτινογραφίας, η οποία παράγεται μετά από ακτινοβόληση της ανωτέρω περιοχής παρουσιάζεται στην εικόνα 2-2:
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Εικόνα 2-2 Κεφαλομετρική ακτινογραφία

2.1.2.4 Ακτινογραφίες τομών (TSA)

Ακτινογραφίες τομών είναι οι ακτινογραφίες που απεικονίζουν τομές της περιοχής του ανθρώπινου στόματος που περιέχει τα δόντια. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη τομών. Οι τομές χρησιμοποιούνται από τους γιατρούς για να διαγνώσουν προβλήματα ειδικής φύσεως. Οι εικόνες λαμβάνονται ακολουθώντας την ίδια τεχνική που ακολουθείται για τη λήψη των πανοραμικών με διαφορά ότι πλέον η ακτινοβολούμενη περιοχή είναι περιορισμένη στην επιθυμητή.

Στα σχήματα 2-3, 2-4 και 2-5 παρουσιάζονται οι περιοχές ακτινοβόλησης του ανθρώπινου στόματος για τη παραγωγή ακτινογραφιών τομών:
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Σχήμα 2-3 Περιοχή ακτινοβόλησης του ανθρώπινου στόματος για τη παραγωγή ακτινογραφίας τομών
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Σχήμα 2-4 Περιοχή ακτινοβόλησης του ανθρώπινου στόματος για τη παραγωγή ακτινογραφίας τομών
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Σχήμα 2-5 Περιοχή ακτινοβόλησης του ανθρώπινου στόματος για τη παραγωγή ακτινογραφίας τομών

Ένα παράδειγμα ακτινογραφίας τομής, η οποία παράγεται μετά από ακτινοβόληση της ανωτέρω περιοχής παρουσιάζεται στην εικόνα 2-3:
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Εικόνα 2-3 Ακτινογραφία τομής

2.2 Τι είναι ένα πανοραμικό ακτινογραφικό μηχάνημα;

Το πανοραμικό ακτινογραφικό μηχάνημα είναι μία ήλεκτρο-μηχανική συσκευή, η οποία παράγει πανοραμικές, κεφαλομετρικές και άλλους είδους ακτινογραφίες του συστήματος δοντιών αλλά και γενικότερα του ανθρώπινου κεφαλιού. Οι εικόνες παράγονται μετά από έκθεση του κεφαλιού του ασθενούς σε ακτίνες χ, οι οποίες παράγονται σε μία επιμέρους συσκευή, τον ακτινοβολητή, ο οποίος είναι μέρος του πανοραμικού ακτινογραφικού μηχανήματος. Οι ακτίνες χ αφού προσπέσουν στο κεφάλι του ασθενούς καταλήγουν στο σένσορα του συστήματος και οι πληροφορίες που αυτές περιέχουν καταγράφονται και απεικονίζονται στον υπολογιστή του συστήματος.

2.3 Το πανοραμικό ακτινογραφικό μηχάνημα Orthophos XG της Sirona.

2.3.1 Γενικά

Στο σχήμα 2-6 απεικονίζεται το μηχανολογικό σχηματικό του πανοραμικού ακτινογραφικού μηχανήματος Orthophos XG της Sirona:
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Σχήμα 2-6 Μηχανολογικό σχηματικό του Orthophos XG
Για την ακρίβεια υπάρχουν δύο διαφορετικές εκδόσεις του μηχανήματος, αυτή χωρίς τη δυνατότητα λήψης κεφαλομετρικών ακτινογραφιών (σχήμα 2-3.1) και αυτή με δυνατότητα λήψης όλων των διαφορετικών ειδών ακτινογραφιών του ανθρώπινου κεφαλιού (σχήμα 2-3.2).

Στο σχήμα 2-7 παρουσιάζονται οι δύο διαφορετικές εκδόσεις του μηχανήματος:

[image: image18.jpg]



Σχήμα 2-7   1. Πανοραμικό Orthophos XG
         2. Πανοραμικό-κεφαλομετρικό Orthophos XG
2.3.2 Μέρη του μηχανήματος

Ο σκελετός του μηχανήματος χωρίζεται σε πολλά επιμέρους μηχανικά ή ηλεκτρονικά μέρη. Η κύρια κολόνα περιέχει της κεντρικές πλακέτες (τροφοδοσία, έλεγχος κινητήρων, αποθήκευση εικόνας κ.τ.λ.). Το επάνω δεξί μέρος αποτελεί την περιοχή όπου τοποθετεί το κεφάλι του ο ασθενής για να γίνει η λήψη μίας πανοραμικής ακτινογραφίας και το επάνω αριστερό μέρος είναι το αντίστοιχο για τη λήψη της κεφαλομετρικής.

Το κομμάτι του μηχανήματος που ενδιαφέρει στη παρούσα εργασία είναι το επάνω δεξί. Στο σχήμα 2-8 φαίνονται τα επί μέρους κομμάτια της περιοχής αυτής του μηχανήματος:
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Σχήμα 2-8 Μέρη της περιοχής τοποθέτησης του ασθενούς

Τα μέρη που παρουσιάζονται στο παραπάνω σχήμα είναι τα εξής:

1. Κεντρικός διακόπτης

2. Ρυθμιστής του βοηθητικού φωτός για ρύθμιση του ύψους

3. Ρυθμιστής του βοηθητικού φωτός για ρύθμιση της θέσης

4. Καθρέπτης ρύθμισης

5. Θήκη για γυαλιά, χρυσαφικά κ.τ.λ.

6. Μέρος υποστήριξης του μετώπου

7. Μέρη υποστήριξης των πλάγιων μερών του προσώπου

8. Κουμπί αφαίρεσης του σένσορα

9. CCD κάμερα

10. Κουμπί εκκίνησης της λήψης

11. Μπάρα ρύθμισης του καθρέπτη

12. Πίνακας ελέγχου του μηχανήματος (easypad control panel)

13. Συρτάρι αξεσουάρ

14. Χερούλια στήριξης του ασθενή

15. Μέρος για στήριξη του σαγονιού

16. Μέρος για στήριξη της οδοντοστοιχίας

17. Πηγή ακτινοβόλησης

Η κάμερα του συστήματος που είναι η συσκευή νούμερο 9 στο σχήμα 2-8 αποτελείται με τη σειρά της από δύο μέρη:

1. τη πλακέτα DX81 και

2. τον CCD σένσορα

2.3.3 Η πλακέτα DX81

Η πλακέτα DX81 είναι η πλακέτα έλεγχου του CCD σένσορα του συστήματος. Στο σχήμα 2-9 φαίνεται η τοποθεσία του μηχανήματος, στην οποία βρίσκεται η πλακέτα DX81: 
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Σχήμα 2-9 Θέση της πλακέτας DX81 στο μηχάνημα

Στην εικόνα 2-4 παρουσιάζεται η φωτογραφία της πλακέτας DX81:
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Εικόνα 2-4 Η πλακέτα DX81

Στο επόμενο μπλοκ διάγραμμα φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα της πλακέτας DX81 (τα μέρη και η μεταξύ τους διασύνδεση):
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Τα κύρια μέρη της πλακέτας είναι τα εξής:

1. Μικροεπεξεργαστής

2. FPGA
3. Μνήμη RAM
4. A/D μετατροπείς

5. CCD σένσορας

Σε αυτή παράγονται τα σήματα χρονισμού των συσκευών που παίρνουν μέρος στη διαδικασία λήψης της ακτινογραφίας.
2.3.4 Ο μικροεπεξεργαστής

Ο μικροεπεξεργαστής του συστήματος είναι η συσκευή που είναι υπεύθυνη για τον έλεγχο του χρονισμού των συσκευών που καταγράφουν την εικόνα κατά τη διαδικασία λήψης της ακτινογραφίας. Στον μικροεπεξεργαστή παράγονται τα σήματα που ελέγχουν τις υπόλοιπες συσκευές του συστήματος (FPGA, κινητήρες, συσκευή παραγωγής της ακτινοβολίας κ.τ.λ.). Με τη βοήθεια των σημάτων αυτών ο μικροεπεξεργαστής ελέγχει τη διεξαγωγή της λήψης της ακτινογραφίας σύμφωνα με το κώδικα σε C που περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες. Το μοντέλο του μικροεπεξεργαστή που χρησιμοποιήθηκε στη πλακέτα είναι το MC68HC908AZ60 της Motorola.
2.3.5 Το FPGA
Η εργασία την οποία καλείται να εκτελέσει το FPGA της πλακέτας DX81 είναι ο έλεγχος του CCD σένσορα. Αυτό σημαίνει ότι στο FPGA δημιουργούνται τα σήματα ελέγχου του χρονισμού του CCD και εκτελούνται οι διαδικασίες οι οποίες μετασχηματίζουν τα αναλογικά κανάλια του CCD σε ένα ρεύμα ψηφιακών δεδομένων τα οποία μεταφέρονται στον υπολογιστή του συστήματος μέσω της κάρτας δικτύου του μηχανήματος.

Εκτός από τις παραπάνω εργασίες που εκτελεί το FPGA το τελευταίο είναι υπεύθυνο και για τον έλεγχο των A/D μετατροπέων καθώς και για τη προεπεξεργασία της εικόνας, η οποία γίνεται με τη βοήθεια της RAM του συστήματος στην οποία αποθηκεύονται τα προσωρινά δεδομένα και ανακατανέμονται κατάλληλα σύμφωνα με τις εντολές που δίνονται από το πρόγραμμα του FPGA σε VHDL.

Επειδή στο εμπόριο υπάρχουν διάφορα είδη CCD σενσόρων και επειδή αργότερα μπορεί να αποφασιστεί να αλλαχθεί το CCD του συστήματος το FPGA σχεδιάστηκε έτσι ώστε να περιλαμβάνει καταχωρητές ελέγχου και μία διεπαφή σύνδεσης τους με μία  I/O πόρτα του μικροεπεξεργαστή. Μέσω των καταχωρητών αυτών μπορεί να καθοριστεί ο ακριβής χρονισμός του CCD, ο χρονισμός των A/D μετατροπέων, τα βήματα κυβοποίησης της εικόνας και η μορφοποίηση της κάθε γραμμής της εικόνας.
Οι λειτουργικές μονάδες, οι οποίες είναι υλοποιημένες στο FPGA είναι οι εξής:

1. Καταχωρητές και διεπαφή καταχωρητών που συνδέεται με τον μικροεπεξεργαστή

2. Μονάδα ελέγχου του CCD (CCD CONTROLLER)

3. Μονάδα ελέγχου των A/D μετατροπέων (ADC CONTROLLERS)

4. Μονάδα ελέγχου της SRAM (SRAM CONTROLLER)

5. Μονάδα μεταφοράς της εικόνας (HSI CONTROLLER)

Στο επόμενο μπλοκ διάγραμμα παρουσιάζεται η εσωτερική δομή του FPGA καθώς και οι πόρτες διασύνδεσης του με τα υπόλοιπα μέρη του κυκλώματος (ρολόι, RAM κ.τ.λ.):
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2.3.6 Η μνήμη RAM
Στη μνήμη RAM του συστήματος γίνεται η προσωρινή αποθήκευση των δεδομένων της εικόνας και η αναδιοργάνωση τους. Τα δεδομένα της εικόνας φτάνουν στο στάδιο αυτό επεξεργασίας σε μία μορφή που δεν είναι χρήσιμη. Αυτό συμβαίνει λόγω της ιδιαιτερότητας της λειτουργίας των A/D μετατροπέων, οι οποίοι λαμβάνουν 3 κανάλια πληροφορίας ο καθένας (στη πραγματικότητα ο δεύτερος μετατροπέας λαμβάνει 2 πραγματικά κανάλια αφού το τρίτο κανάλι του είναι μονίμως γειωμένο) και εξάγουν ένα ρεύμα ψηφιακών καναλιών.
Έτσι οι πληροφορίες φτάνουν στο FPGA ανακατεμένες και είναι αναγκαίο να τροποποιηθούν κατάλληλα ώστε να μπορούν να μεταφερθούν στη συνέχεια από τη διεπαφή σειριακής μεταφοράς (HSI). To σημαντικό αυτό στάδιο προεπεξεργασίας της εικόνας υλοποιείται μέσω της μνήμης RAM και του ελεγκτή της, ο οποίος είναι υλοποιημένος στο FPGA.

2.3.7 Ο A/D μετατροπέας

2.3.7.1 Γενικά

Το μοντέλο του A/D μετατροπέα που χρησιμοποιήθηκε στον ορθοπαντομογράφο Orthophos XG της SIRONA είναι το AD9826 της εταιρίας Analog Devices. Το παρακάτω διάγραμμα αποτελεί το λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα ενός τέτοιου A/D μετατροπέα:
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Διάγραμμα 2-1 Λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα του AD9826

Όπως φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα το μονοπάτι του σήματος του πραγματικού ADC είναι ως εξής:

1. Η αναλογική έξοδος των τμημάτων του CCD εισάγεται στις αναλογικές εισόδους VINR, VING και VINB του ADC.

2. Τα αναλογικά σήματα ενισχύονται (CDS amplifier).

3. Το επίπεδο offset που παρέχεται σε ψηφιακή μορφή μετατρέπεται σε αναλογική (9-bit DAC) και προστίθεται στο σήμα.

4. Το σήμα πολλαπλασιάζεται με το εισαγόμενο κέρδος (PGA).

5. Ένας πολυπλέκτης (MUX 3:1) πολυπλέκει τα αλλαγμένα κανάλια σε ένα.

6. Το σήμα τελικά ψηφοποιείται (16-bit ADC).

7. Με τη βοήθεια ενός πολυπλέκτη (16:8 MUX) τα δεδομένα εξέρχονται σε κομμάτια των 8-bit του ADC σύμφωνα με το χρονισμό του κεντρικού ρολογιού
2.3.7.2 Χρονισμός του ADC
Πολύ σημαντικά για τη σωστή λειτουργία του ADC και ολόκληρου του συστήματος είναι τα σήματα χρονισμού του. Τα σήματα που καθορίζουν το χρονισμό του AD μετατροπέα είναι τα εξής τρία: CDSCLK1, CDSCLK2 και ADCCLK. Το σήμα ADCCLK είναι το κύριο ρολόι της συσκευής και είναι υπεύθυνο ώστε να συγχρονίζει μεταξύ τους αλλά και με το υπόλοιπο κύκλωμα τα διάφορα επιμέρους μέρη του ADC. Μεγάλης σημασίας όμως για το σύστημα είναι τα ρολόγια CDSCLK1 και CDSCLK2 εφόσον αποτελούν τα ρολόγια δειγμάτησης.

Ένα σήμα καλείται ρολόι δειγμάτησης όταν το σήμα είναι ένας παλμός σταθερής μορφής και όταν σε κάθε θετική ακμή του παλμού λαμβάνεται το δείγμα ενός άλλου σήματος. Κάτι τέτοιο συμβαίνει και στη περίπτωση των σημάτων CDSCLK1 και CDSCLK2. Τα σήματα αυτά είναι και τα δύο παλμοί με σταθερή για κάθε εξομοίωση μορφή η οποία εξαρτάται από τους καταχωρητές του συστήματος και σε κάθε θετική ακμή τους λαμβάνεται ένα δείγμα: στη θετική ακμή του CDSCLK1 λαμβάνεται το δείγμα του επιπέδου επανεκκίνησης του εικονοστοιχείου του CCD και στη θετική ακμή του CDSCLK2 λαμβάνεται ένα δείγμα από το επίπεδο εικονοστοιχείου.

Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι οι ADC μπορούν να λειτουργήσουν με διαφορετικά είδη λειτουργίας. Το είδος λειτουργίας με τα οποία τα χρησιμοποιούμε καλείται 3-channel CDS mode εφόσον χρησιμοποιούμε όλα τα τρία κανάλια και τα CDS ρολόγια με σκοπό να παράγουμε μία σειριακή ψηφιακή έξοδο. Στις επόμενες εικόνες παρουσιάζονται οι αντίστοιχες κυματομορφές:
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Εικόνα 2-5 Χρονισμός του A/D μετατροπέα στο CDS mode λειτουργίας
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Εικόνα 2-6 Εσωτερικός χρονισμός για το CDS mode λειτουργίας

Όπως μπορεί να προκύψει σαν συμπέρασμα από τις παραπάνω κυματομορφές είναι πολύ σημαντικό οι θετικές ακμές των CDS ρολογιών να έρχονται στις σωστές χρονικές στιγμές. Επίσης παρατηρούμε ότι τα ψηφιακά δεδομένα εξόδου εξέρχονται byte - προς - byte (high byte - low byte) και με συγκεκριμένη καθυστέρηση.

2.3.8 Ο CCD σένσορας

2.3.8.1 Γενικά

Με τον ευρύτερο ορισμό μία συσκευή ζεύγους φορτίων (charge-coupled device) είναι ένα αναλογικό ολοκληρωμένο κύκλωμα, το οποίο μετατρέπει μία οπτική εικόνα σε μία ηλεκτρονική έξοδο - με άλλα λόγια αποτελεί μία ήλεκτρο-οπτική διεπαφή σε ένα ηλεκτρονικό σύστημα λήψης εικόνας.

Το μηχανολογικό σχέδιο της CCD κάμερας που περιέχει τον CCD σένσορα και τη πλακέτα DX81 παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα:
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Σχήμα 2-10 Μηχανολογικά σχέδια των διαφορετικών ειδών κάμερας που χρησιμοποιούνται στο Orthophos XG. Αριστερά Pan/Ceph sensor, δεξιά Pan/Ceph – TSA sensor
2.3.8.2 Πως λειτουργεί ένας CCD σένσορας;

Ένας CCD  σένσορας λειτουργεί σε τέσσερα διαδοχικά βήματα:

· Κατά τη διάρκεια της περιόδου ακτινοβόλησης

1. Μετατρέπει την προσπίπτουσα ακτινοβολία σε μία αναλογική ποσότητα ηλεκτρονικών φορτίσεων (φωτοφορτίσεις). Αυτό επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ενός πίνακα φωτοστοιχείων, τα οποία διατίθενται είτε δια μήκους μίας γραμμής (γραμμικός πίνακας) ή σε ένα πίνακα δύο διαστάσεων (επίπεδος πίνακας).

2. Αποθηκεύει τις φωτοφορτίσεις κάθε διαφορετικού εικονοστοιχείου σε έναν σχετικό MOS πυκνωτή. Στη παρακάτω εικόνα βλέπουμε πως το δεύτερο βήμα λειτουργεί στη πραγματικότητα και το μοντέλο της υδραυλικής αναλογίας.
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Εικόνα 2-6 Οι φωτοφορτίσεις αποθηκεύονται στον αντίστοιχο MOS πυκνωτή

· Μετά τη περίοδο ακτινοβόλησης

3. Μεταφέρει τα πακέτα της συσσωρευμένης φωτοφόρτισης σειριακά κατά το μήκος των MOS πυκνωτών σε ένα στάδιο εξόδου (εδώ το CCD λειτουργεί ως ένας αναλογικός καταχωρητής ολίσθησης). Στην εικόνα μπορούμε να δούμε πως το φορτίο μεταφέρεται κατά το μήκος των MOS πυκνωτών.
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Εικόνα 2-7 Μεταφορά φόρτισης κατά μήκος των MOS πυκνωτών

4. Στο στάδιο εξόδου το κάθε πακέτο φωτοφόρτισης που φτάνει μετατρέπεται σε ένα αναλογικό σήμα τάσης. Επιπρόσθετες διαδικασίες δειγματοποίησης και ενίσχυσης δίνουν το τελικό video σήμα εξόδου. Στην εικόνα παρουσιάζεται η μετατροπή του φορτίου σε τάση στο στάδιο εξόδου.
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Εικόνα 2-8 Η μετατροπή των φορτίσεων σε τάσεις κατά τη διάρκεια του σταδίου διαβάσματος της εξόδου

2.3.8.3 Τύποι σενσόρων

2.3.8.3.1 Γενικά

Στη CCD κάμερα ενσωματώνονται δύο διαφορετικοί τύποι CCD σενσόρων. Οι διαφορετικοί αυτοί σένσορες λειτουργούν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές (κάτω από διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας). Ο πρώτος σένσορας (Pan/Ceph sensor) χρησιμοποιείται για τις λειτουργίες Pan και Ceph και ο δεύτερος σένσορας (TSA sensor) για τη λειτουργία TSA.
2.3.8.3.2 Σένσορας τύπου Pan (Ceph)

Ο σένσορας τύπου pan (Ceph) αποτελείται από τρία (πέντε) διαφορετικά CCD κομμάτια με διαστάσεις, οι οποίες είναι περίπου 46x6mm² κολλημένα μεταξύ τους όπως φαίνεται στην εικόνα στο πλάι. Ο σένσορας αυτός έχει μέγεθος φυσικού εικονοστοιχείου ίσο με  27µm². Με τη βοήθεια των σημάτων ελέγχου του CCD όλα τα εικονοστοιχεία μεταφέρονται παράλληλα (κόκκινα βέλη). Στο συγκεκριμένο CCD μέχρι πέντε παράλληλες μεταφορές μπορούν να αθροιστούν στο στάδιο εξόδου. Στην εφαρμογή που χρησιμοποιεί ο τελικός χρήστης χρησιμοποιούνται μόνο οι περιπτώσεις "3x" και "5x". Μετά από 3 ή 5 παράλληλες μεταφορές των τάσεων η επιλογή μιας γραμμής λαμβάνει χώρα με τον ίδιο τρόπο για όλα τα κομμάτια του σένσορα (την ίδια χρονική στιγμή) και σε μία κατεύθυνση (πράσινα βέλη).
2.3.8.3.3 Σένσορας τύπου TSA

Ο TSA σένσορας αποτελείται από δύο στοιχεία CCD μεγέθους 20x30mm, τα οποία έχουν στάδια εξόδου και στις δύο πλευρές τους και έτσι τα δεδομένα εξόδου μπορούν να εξέλθουν από την αριστερή ή από τη δεξιά πλευρά του σένσορα ανάλογα με την αντίστοιχη κατεύθυνση των TDI παλμών. Η παράλληλη μεταφορά των TDI παλμών γίνεται επίσης ταυτόχρονα με τη παραπάνω ενέργεια. Το φυσικό μέγεθος του εικονοστοιχείου για τον σένσορα αυτόν είναι περίπου 19,5µm². 

Τα εικονοστοιχεία μπορούν να αθροιστούν στη τελική εφαρμογή μόνο κατά τη διάρκεια της λειτουργίας "4x" και με τη βοήθεια τεσσάρων παράλληλων μεταφορών προς την ίδια κατεύθυνση με την κατεύθυνση των TDI παλμών.

Μετά από τέσσερις παράλληλες μεταφορές η επιλογή μίας γραμμής λαμβάνει χώρα ταυτόχρονα για τα δύο CCD τμήματα. Τα εικονοστοιχεία που επιλέγονται από αυτή τη διαδικασία έχουν το μέγεθος των 19.5µm x 78µm και θα συνδυαστούν σε μπλοκ των τεσσάρων εικονοστοιχείων σε ένα παράθυρο με διαστάσεις 78µm x 78µm.

Ο συγκεκριμένος CCD σένσορας που χρησιμοποιείται σαν μέρος της CCD κάμερας του Orthophos XG είναι το μοντέλο AT71955 της εταιρίας Atmel. Στην επόμενη εικόνα φαίνεται το σχηματικό του AT71995.
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Εικόνα 2-9 Γενικό διάγραμμα οργάνωσης του CCD
Σπουδαίο ρόλο κατά τη διάρκεια της ακτινοβόλησης παίζουν τα σήματα χρονισμού και οδήγησης του CCD. Η διεπαφή χρονισμού του CCD είναι υπεύθυνη για την ενεργοποίηση και οδήγηση του CCD σένσορα και χωρίζεται νοηματικά στις ακόλουθες οικογένειες σημάτων:
1. Κατακόρυφη μετατόπιση : DXT_o_PHI1, DXT_o_PHI2, DXT_o_PHI3, DXT_o_PHI4

2. Άθροιση : DXT_o_PHIS, DXT_o_PHIP
3. Οριζόντιο διάβασμα τιμών : DXT_o_PHIL1, DXT_o_PHIL2, DXT_o_PHILS, DXT_o_PHIR
Για κάθε ομάδα σημάτων που αναφέρθηκε στα παραπάνω έχει σχεδιαστεί ένας ειδικός καταχωρητής, ο οποίος περιέχει τον προγραμματίσιμο χρόνο διάρκειας  και της καθυστέρησης του παλμού του σήματος. Το ακόλουθο διάγραμμα δείχνει τη σχέση μεταξύ χρόνου περιόδου, διάρκειας παλμού και καθυστέρησης:
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Διάγραμμα 2-3 Σχέση μεταξύ χρόνου περιόδου, διάρκειας παλμού και καθυστέρησης

2.3.9 Διασύνδεση των μερών του συστήματος

Το Orthophos XG αποτελεί ένα ψηφιακό πανοραμικό ακτινογραφικό μηχάνημα και όχι αναλογικό όπως οι προκάτοχοι του. Το γεγονός αυτό συνίσταται στο ότι το αναλογικό σύστημα λήψης του παλιού Orthophos, το οποίο ήταν στην ουσία το αναλογικό φιλμ στο οποίο αποθηκευόταν απ’ ευθείας η ακτινογραφία έχει αντικατασταθεί από τη ψηφιακή CCD κάμερα. Η ψηφιακή κάμερα ψηφιοποιεί τη προσπίπτουσα ακτινοβολία και την αποθηκεύει εσωτερικά.

Αφού η λήψη της ακτινογραφίας ολοκληρωθεί και η εικόνα αποθηκευτεί εσωτερικά στο μηχάνημα τότε η κάρτα δικτύου του μηχανήματος ενεργοποιείται και μεταδίδει τα ψηφιακά δεδομένα της εικόνας στον υπολογιστή του συστήματος. Τα δεδομένα όμως προτού φτάσουν στο τελικό προορισμό τους (σκληρός δίσκος του υπολογιστή) διανύουν το εξής μονοπάτι: CCD σένσορας → DX81 → κάρτα δικτύου του Orthophos → Μετατροπέας μέσου (Media converter) → (Δρομολογητής (Switch)) → κάρτα δικτύου υπολογιστή → σκληρός δίσκος. Το στάδιο του δρομολογητή δεν είναι υποχρεωτικό (δε χρησιμοποιείται δρομολογητής αν το σύστημα ακτινογραφικού – υπολογιστή δε συνδέεται με μεγαλύτερο δίκτυο) γι’ αυτό και οι λέξεις βρίσκονται μέσα σε παρένθεση. Ο μετατροπέας μέσου είναι επίσης κάτι καινούριο στη διαδικασία (δεν υπήρχε σε παλαιότερη έκδοση του μηχανήματος) και ο λόγος για τον οποίο τοποθετήθηκε είναι η μείωση των ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών του μηχανήματος.

Τα πιο πάνω περιγραφέντα παρουσιάζονται στην εικόνα 2-10:
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Εικόνα 2-10 Διασύνδεση των μερών του συστήματος

2.3.10 Διαδικασία λήψης της ακτινογραφίας

Η διαδικασία λήψης της ακτινογραφίας δεν είναι μια απλή διαδικασία. Μια επιτυχημένη λήψη ακτινογραφίας εξαρτάται πάντα από τη σωστή τοποθέτηση του ασθενούς στο μηχάνημα και από την πείρα του ακτινολόγου. Αφού ο ασθενής τοποθετηθεί σωστά όπως δείχνει η εικόνα 2-11 στη συνέχεια ο ακτινολόγος αφού ρυθμίσει κατάλληλα το μηχάνημα πατάει το κουμπί απαίτησης ακτινοβολίας όπως φαίνεται στην εικόνα 2-12.
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Εικόνα 2-11 Τοποθέτηση του ασθενούς στο μηχάνημα
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Εικόνα 2-12 Εκκίνηση λήψης της ακτινογραφίας

Αφού το κουμπί εκκίνησης ακτινοβόλησης και για όσο χρόνο διατηρηθεί πατημένο το σύστημα των μηχανημάτων που βρίσκονται γύρω από το κεφάλι του ασθενούς (συσκευή ακτινοβόλησης – CCD κάμερα) ξεκινά να κινείται γύρω από την οδοντοστοιχία του ασθενούς όπως δείχνουν οι επόμενες εικόνες:
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Εικόνα 2-13 Κίνηση του συστήματος ακτινοβολητή – κάμερας
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Εικόνα 2-14 Αναπαράσταση του τρόπου κίνησης του συστήματος

ακτινοβολητή – κάμερας

Κατά τη διάρκεια της κίνησης αυτής ο ακτινοβολητής ακτινοβολεί και η κάμερα μετατρέπει τις προσπίπτουσες σε αυτή ακτίνες χ και τις αποθηκεύει σαν ψηφιακά δεδομένα.  Έτσι μετά από περίπου 13 δευτερόλεπτα ακτινοβόλησης το σύστημα έχει κάνει μια ολόκληρη στροφή γύρω από τον άξονα του και η εικόνα έχει πλήρως καταγραφεί.
Σημειώνεται ότι η παραπάνω διαδικασία περιγράφει τη λήψη πανοραμικής ακτινογραφίας (που είναι και η πιο συνήθης περίπτωση) και ότι ο χρόνος δεν είναι αυστηρά 13 δευτερόλεπτα αλλά μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με το είδος λήψης της ακτινογραφίας (π.χ. τομές, κεφαλομετρική κ.τ.λ.).
Κεφάλαιο 3  Περιγραφή του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας (SiroBench XG)
3.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο 2 αποδείχθηκε πέρα αμφιβολίας ότι η απαίτηση για διακρίβωση του VHDL κώδικα της CCD κάμερας του ακτινογραφικού μηχανήματος της Sirona είναι αφενός αναπόφευκτη, αφετέρου επιτακτική. Για τη πραγμάτωση του στόχου αυτού δημιουργήθηκε το πρόγραμμα δοκιμής λειτουργίας με όνομα “SiroBench XG”.

Το “SiroBench XG” είναι ένα πρόγραμμα που έχει ως στόχο τη δοκιμή της λειτουργίας και την αξιολόγηση της ποιότητας της CCD κάμερας (και μάλιστα πιο συγκεκριμένα του FPGA που βρίσκεται στη πλακέτα DX81) του ακτινογραφικού μηχανήματος Orthophos XG της Sirona. Το πρόγραμμα είναι μια συλλογή από αρχεία, τα οποία περιγράφουν “testbench” οντότητες και οικοδομούν μια μονάδα δοκιμής λειτουργίας η οποία συνδέεται κατάλληλα με τη post-layout ή pre-layout κεντρική οντότητα του FPGA και αρχεία που χρησιμοποιούνται ως είσοδοι στο πρόγραμμα (αρχεία με τιμές που μετρήθηκαν με τη βοήθεια παλμογράφου από την υλοποιημένη πλακέτα που ήταν συνδεδεμένη με ένα πραγματικό CCD και SGF αρχεία τα οποία περιέχουν τις τιμές των καταχωρητών που εισάγονται στο σύστημα μέσω της πλατφόρμας καταχωρητών).

Το πρόγραμμα επίσης παρέχει windows batch files τα οποία βοηθούν στο άνοιγμα και compiling του κώδικα και την οπτικοποίηση των παραχθέντων εικόνων. Τέλος εξομοίωση του αναλογικού μέρους του συστήματος υποστηρίζεται μέσω log αρχείων που περιέχουν τις τιμές ενδιάμεσων και παραχθέντων σημάτων που στη συνέχεια εισάγονται στη πλατφόρμα του PSpice εξομοιωτή και βοηθούν στη δοκιμή λειτουργίας του CCD μοντέλου, του ADC μοντέλου και των CDS σημάτων χρονισμού.

Το πρόγραμμα δοκιμής λειτουργίας που προγραμματίστηκε δεν ελέγχει μόνο τη λειτουργία του VHDL κώδικα του FPGA αλλά ταυτόχρονα δίνει μια εκτίμηση για τη ποιότητα του CCD σένσορα (μετρώντας την απώλεια πληροφορίας που προκαλείται εξ’ αιτίας του) και τη λειτουργικότητα των SGF αρχείων που περιέχουν τις τιμές των καταχωρητών που ελέγχουν το FPGA και των A/D (Analog to Digital) μετατροπέων. Οι έξοδοι του “SiroBench XG” είναι αρχεία τα οποία περιέχουν εικόνες (οι οποίες αποτελούν τη κύρια έξοδο του FPGA), χρονικά διαγράμματα των σημάτων εξόδου και logging πληροφοριών ολόκληρης της διαδικασίας. Το log αρχείο καταγράφει όλες τις καταστάσεις στις οποίες βρίσκεται το σύστημα και τις διαδικασίες που εκτελούνται, καταγράφει τυχόν λάθη που συμβαίνουν στο σύστημα και παρέχει πλήρεις χρονικές πληροφορίες, οι οποίες παίζουν σπουδαίο ρόλο στη κατανόηση της αιτίας και επίλυση των λαθών που μπορεί να προκύψουν, κατανόηση της διαδικασίας λήψης της εικόνας και βοηθά στο debugging του κώδικα του FPGA.

Στο μπλοκ διάγραμμα 3-1 παρουσιάζονται οι λειτουργικές μονάδες που είναι υλοποιημένες στο FPGA (οντότητα DX81_FPGA_top), οι μονάδες του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας καθώς και οι διασυνδέσεις μεταξύ τους και των αρχείων εξόδου. Οι οντότητες, οι οποίες αποτελούν το πρόγραμμα δοκιμής λειτουργίας είναι:

1. Κεντρική οντότητα του testbench (tb_DX81_FPGA_top.vhd)

2. Κεντρική οντότητα του FPGA (DX81_FPGA_top.vhd)

3. HSI logger (HSI_logger.vhd)

4. Μοντέλο του A/D μετατροπέα (ADC_model.vhd)

5. CCD μοντέλο (CCD_model.vhd)

6. Γεννήτρια μοτίβων δοκιμής (test_pat_gen.vhd)

7. 2-bit μετρητής (count2lim3.vhd)

8. Πολυπλέκτης 3x1 (mux3x1.vhd)

9. Πολυπλέκτης 16x8 (mux16x8.vhd)

Η διασύνδεση των ξεχωριστών οντοτήτων και η σύνδεση με την οντότητα υπό δοκιμή λαμβάνει χώρα στη κεντρική testbench οντότητα (tb_dx81_fpga_top.vhd). Στο επόμενο σχεδιάγραμμα παρουσιάζονται σχηματικά τα οι επιμέρους οντότητες της δοκιμής λειτουργίας και του υπό δοκιμή κώδικα και η μεταξύ τους διασύνδεση. Μετά το σχεδιάγραμμα ακολουθεί η περιγραφή των οντοτήτων.
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3.2 HSI LOGGER
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Στο επόμενο διάγραμμα απεικονίζεται το μονοπάτι που ακολουθούν τα δεδομένα της εικόνας στο πρόγραμμα της δοκιμής λειτουργίας μέχρι την τελική τους οπτικοποίηση που αποτελεί ένα από τα τελικά αποτελέσματα της δοκιμής λειτουργίας.
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Διάγραμμα 3-1 Μονοπάτι δεδομένων εικόνας – διάγραμμα ροής της δοκιμής λειτουργίας
3.2.1 Εισαγωγή

Η οντότητα αυτή (HSI_logger.vhd)  είναι αρμόδια για τη καταγραφή και δημιουργία του τελικού παραγόμενου αρχείου εικόνας. Ο HSI_logger είναι συνδεδεμένος κατάλληλα και με τη βοήθεια ενδιάμεσων σημάτων της κεντρικής οντότητας του testbench (η διασύνδεση είναι δηλωμένη στο αρχείο tb_DX81_FPGA.vhd) με την HSI πόρτα του FPGA (ports: DXT_o_HSICLK, DXT_o_SERDVAL, DXT_o_SERDATA). Η πόρτα DXT_o_HSICLK είναι η πόρτα εξόδου του HSI ρολογιού που χρησιμοποιείται από τον HSI logger για να συγχρονιστεί με τη πόρτα HSI, από όπου έρχονται τα δεδομένα εικόνας.

Η πόρτα DXT_o_SERDVAL βοηθά στην αναγνώριση και ταυτοποίηση της εγκυρότητας των δεδομένων που εξέρχονται από την HSI πόρτα του FPGA έτσι ώστε ο HSI logger να μην καταγράφει τα άκυρα δεδομένα. ¶Τελικά η σημαντικότερος πόρτα είναι η πόρτα DXT_o_SERDATA, απ’ όπου εξέρχονται τα σειριοποιημένα-παράλληλα δεκαεξάμπιτα δεδομένα εικόνας. Ο όρος¶Ο ό "σειριοποιημένα-παράλληλα" χρησιμοποιείται επειδή η εικόνα βγαίνει κατά εικονοκύτταρο και επίσης κατά γραμμή αλλά κάθε εικονοκύτταρο αντιπροσωπεύει μια αναλογική τιμή με ένα δεκαεξάμπιτο ψηφιακό διάνυσμα.

3.2.2 Διασύνδεση

Ο HSI  καταγραφέας λαμβάνει επίσης τις πληροφορίες, τα αιτήματα και τις εντολές ελέγχου από την κεντρική οντότητα του testbench. ¶Ο καταγραφέας έχει μια πόρτα επίτρεψης που ελέγχεται από τη κεντρική οντότητα του testbench, μια πόρτα για αιτήσεις του πλάτους της εικόνας (που καθορίζεται από τη διεπαφή καταχωρητών που είναι προγραμματισμένη σύμφωνα με τα αρχεία τύπου SGF ή RVF), πόρτες που δέχονται σαν είσοδο το όνομα των δεκαεξαδικών και δυαδικών αρχείων (που εισάγονται από το χρήστη στην κύρια οντότητα testbench), μια πόρτα αιτήσεων του ύψους της εικόνας (που εισάγεται επίσης από το χρήστη) και πόρτα-σημαία καταγραφής λαθών.
3.2.3 Οι έξοδοι

¶Οι έξοδοι της πόρτας HSI είναι ποικίλες, άμεσα ή έμμεσα επιθεωρίσημα. ¶Οι άμεσα επιθεωρίσημες έξοδοι είναι το HEX και το BIN αρχείο. ¶Έμμεσα  επιθεωρίσημες πληροφορίες μπορούν να βρεθούν στο κύριο αρχείο καταγραφής πληροφοριών (αρχείο log ). Όπως είναι κοινά γνωστόν, η γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL υποστηρίζει μόνο εγγραφή σε και διάβασμα από ASCII αρχεία. Αυτό αποτέλεσε ένα σημαντικό πρόβλημα επειδή τα αρχεία εικόνας είναι δυαδικά αρχεία και μπορούν να ανοιχθούν και να οπτικοποιηθούν με τη βοήθεια ειδικών προγραμμάτων (image viewers) μόνο εφόσον ακολουθούν το standard format των αρχείων εικόνας. Σύμφωνα με το πρότυπο που καθορίζει το standard image format το αρχείο πρέπει να περιέχει ένα κατάλληλο header στο οποίο θα είναι καταγραμμένες πληροφορίες όπως το μέγεθος της εικόνας, την έκδοση του ακολουθούμενου format και τα λοιπά.
3.2.4 Το πρόγραμμα ASCIITOBINARY
3.2.4.1 Λύνοντας το πρόβλημα

Με σκοπό την επίλυση του ανωτέρω περιγεγραμμένου προβλήματος η ακόλουθη διαδικασία ακολουθήθηκε: Οι header πληροφορίες καθώς και τα δεδομένα εικόνας σώθηκαν πρώτα σε ένα ASCII αρχείο (ονομαζόμενο Pan1x1.ASCII για παράδειγμα) σε ένα format από άσσους και μηδενικά. Το αρχείο αυτό χρησιμοποιήθηκε σαν είσοδος σε ένα πρόγραμμα γραμμένο στη γλώσσα προγραμματισμού JAVA, το οποίο μετατρέπει το αρχείο σε ένα δυαδικό αρχείο (για παράδειγμα Pan1x1.IM). Σαν format εικόνας χρησιμοποιήθηκε το .IM format, το οποίο είναι αναγνώσιμο από τον XSensTest image viewer της Sirona. Το header της εικόνας δημιουργήθηκε επίσης σύμφωνα με τις προδιαγραφές του .IM format, η περιγραφή του οποίου μπορεί να βρεθεί σε μορφή σχολίων στον VHDL κώδικα στο πηγαίο αρχείο με όνομα HSI_logger.vhd.
3.2.4.2 Ο αλγόριθμος

Το πρόγραμμα σε Java με όνομα  AsciiToBinary.java χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο για να μετατρέψει το εισαγόμενο αρχείο από το ASCII στο BINARY format. Τα ASCII αρχεία είναι αυτά καθ' αυτά αρχεία σωμένα σε BINARY format (όπως άλλωστε όλα τα αρχεία), τα οποία περιέχουν του ASCII οκτάμπιτους κωδικούς από κοινά χρησιμοποιούμενους χαρακτήρες όπως για παράδειγμα ‘a’ or ‘#’. ¶Έτσι λοιπόν, όταν μια οντότητα VHDL γράφει ένα '0' ή ένα '1' σε ένα αρχείο ASCII τότε ο κώδικας ASCII  του '0' ή του '1' (που είναι "00110000" και "00110001" αντίστοιχα) θα γραφτεί στο αρχείο. ¶Αλλά αυτό είναι απολύτως ανεπιθύμητο επειδή όταν θα προσπαθήσει το πρόγραμμα που ανοίγει αρχεία εικόνων να διαβάσει το αρχείο και να το απεικονίσει στην οθόνη θα διαβάσει 8 μπιτ αντί ενός και η παραγόμενη εικόνα θα είναι άχρηστη.
¶Έτσι, αυτό που κάνει το πρόγραμμα σε Java είναι να λαμβάνει την οκτάμπιτη λέξη bit προς bit, να αφαιρεί τη τιμή 48 < 10 > (00110000 < 2 >) και να σώζει το αποτέλεσμα σαν 1 bit (0 ή 1 στην περίπτωσή μας). ¶Υπήρξε επίσης ένα άλλο πρόβλημα που λύθηκε από το πρόγραμμα σε Java. ¶Εξ' αιτίας του τρόπου με τον οποίο τα δεδομένα εξέρχονται από το FPGA (γραμμή προς γραμμή) και λόγω του γεγονότος ότι η VHDL μπορεί να σώζει δεδομένα μόνο κατά γραμμή, για κάθε γραμμή που σωζόταν στο αρχείο σωζόταν επιπλέον ένας χαρακτήρας "ENTER", και πιο συγκεκριμένα η τιμή σε κώδικα ASCII του χαρακτήρα ENTER. ¶Έτσι, όταν το πρόγραμμα σε Java ανιχνεύει την ακολουθία bit "", που αποτελεί τη τιμή ASCII του ENTER χαρακτήρα την αγνοεί και διαβάζει την επόμενη οκτάμπιτη ακολουθία.¶
3.2.4.3 Εκτέλεση

Αφότου ένα πρόγραμμα γραμμένο σε JAVA (π.χ. my_java_program.java) περάσει από ένα Java compiler (δηλαδή αφότου μεταγλωττιστεί) τότε το αποτέλεσμα της διαδικασίας αυτής είναι ένα .class αρχείο (π.χ. my_java_program.class). Στη συνέχεια, το  .class αρχείο πρέπει να αντιγραφεί στο ίδιο φάκελο του σκληρού δίσκου, στον οποίο βρίσκεται και ο java μεταφραστής (java interpreter). Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιήθηκε  ο  j2sdk1.4.2_04 java interpreter ο οποίος εγκαθίσταται αυτόματα στο φάκελο C:\ j2sdk1.4.2_04. Μετά την εγκατάσταση το αρχείο java.exe μπορεί να βρεθεί στο φάκελο C:\j2sdk1.4.2_04\bin. Έτσι, το αρχείο AsciiToBinary.java επίσης αντιγράφεται αυτόματα στον ίδιο φάκελο και μπορεί να κληθεί μόνο από το συγκεκριμένο φάκελο με τη χρήση της παρακάτω εντολής σε DOS:

java AsciiToBinary “input file folder name\input file name” “output file folder name\output file name”
3.2.4.4 Σχετικά εκτελέσιμα αρχεία Batch
Με σκοπό την αύξηση της "φιλικότητας απέναντι στο χρήστη" του προγράμματος SiroBench XG γράφηκαν δύο DOS batch αρχεία  (“Make Binary IM.bat” and Make Binary IM - Test Patterns.bat). Αυτά τα δύο προγράμματα χρησιμοποιούνται για να δημιουργήσουν τις τελικές, επισκοπισημες εικόνες δυαδικής μορφής. Χρησιμοποιούν τα προεπιλεγμένα ονόματα των αρχείων εξόδου της διαδικασίας δοκιμής λειτουργίας και δημιουργούν αρχεία εικόνας  (.IM) ανοίγοντας και επεξεργάζοντας τα ASCII αρχεία (.ASCII) καλώντας το AsciiToBinary java πρόγραμμα. Το πρώτο batch αρχείο με όνομα “Make Binary IM.bat” δημιουργεί τα .IM αρχεία ανοίγοντας τα αρχεία που εξέρχονται από τη σειριακή πόρτα του FPGA για όλες τις πιθανές μεθόδους λειτουργίας (Pan, Ceph, TSA) και όλες τις πιθανές μεθόδους κυβοποίησης (1x1, 3x3, 4x4, 5x5).

Τα αρχεία αυτά είναι προεπιλεγμένο να σώζονται στο φάκελο "OUTPUT " του προγράμματος SiroBench (C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT). Το δεύτερο batch πρόγραμμα με όνομα αρχείου “Make Binary IM - Test Patterns.bat” είναι υπεύθυνο για να δημιουργεί .IM αρχεία χρησιμοποιώντας τα αρχεία μοτίβων δοκιμών (test patterns), τα οποία είναι αρχεία με επέκταση .ASCII και δημιουργούνται από τη κύρια οντότητα δοκιμής λειτουργίας (η οποία περιγράφεται σε επόμενη παράγραφο). Τα αρχεία αυτά τέλος βρίσκονται στο φάκελο TEST_PAT_OUT (C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TEST_PAT_OUT).

Για λόγους εφεδρείας και ασφάλειας ένα άλλο batch αρχείο επίσης προγραμματίστηκε, το οποίο μεταφέρει τα αρχεία εξόδου (.HEX, .ASCII και .IM) στο φάκελο BACKUP (C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\BACKUP). Το πρόγραμμα αυτό έχει όνομα “Keep IM Backup.bat” και μπορεί να βρεθεί στο φάκελο "BAT FILES” (C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Bat Files), όπως άλλωστε και όλα τα υπόλοιπα batch αρχεία του testbench. Στα πλαίσια της φιλικότητας προς το χρήστη συντομεύσεις των τριών ανωτέρω περιγεγραμμένων batch αρχείων δημιουργούνται στους φακέλους που βρίσκονται τα αρχεία εισόδου του προγράμματος AsciiToBinary κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας.
3.3 Κύρια οντότητα της δοκιμής λειτουργίας

3.3.1 Γενικά

Αυτός ο τομέας της αναφοράς περιγράφει τη λειτουργικότητα της κύριας οντότητας δομικής λειτουργίας (tb_DX81_FPGA.vhd) και παρουσιάζει μια εκτενή περιγραφή των διαθέσιμων για χρήση διαδικασιών και την περιγραφή του τρόπου χρησιμοποίησης τους με παραδείγματα.

Ο πυρήνας κάθε δοκιμής λειτουργίας είναι η κύρια οντότητα δοκιμής λειτουργίας. Συνήθως το όνομα αρχείου της κύριας testbench οντότητας προέρχεται απο το αρχείο της κύριας οντότητας της μονάδας υπό δοκιμή (UUT: Unit Under Test). Το ίδιο συμβαίνει και με το SiroBench. Όπως είναι κοινά γνωστό, οι testbench οντότητες δεν έχουν εισόδους και εξόδους. Αντίθετα, χρησιμοποιούν τη πρακτική της γεννήτριας σημάτων - παλμογράφου για να παράγουν σήματα εισόδου (με τη γεννήτρια σημάτων), να τροφοδοτήσουν με αυτά την οντότητα υπό δοκιμή και στη συνέχεια να διαβάσουν τις εξόδους με τη βοήθεια του υλοποιημένου παλμογράφου.

Στη περίπτωση του SiroBench ο ρόλος του παλμογράφου παίζεται απο μια συλλογή αρχείων που εξέρχονται απο κάθε οντότητα της δοκιμής λειτουργίας (και σώζονται στο log αρχείο) ή από αρχεία που σώζονται απο κάθε οντότητα ξεχωριστά (αρχεία εικόνας, αρχεία spice) και τέλος απο τις γραφικές παραστάσεις των σημάτων εξόδου και κάποιων άλλων σημαντικών σημάτων που μπορούν να επιθεωρηθούν με τη βοήθεια των εξομοιωτών (ModelSim, PSpice).
3.3.2 Διασύνδεση των οντοτήτων

Η κύρια οντότητα δοκιμής λειτουργίας είναι επίσης υπεύθυνη για τι διασύνδεση όλων των διάφορων οντοτήτων. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται με τη δημιουργία ενδιάμεσων σημάτων (που εξομοιώνουν τη λειτουργία των πραγματικών καλωδίων), τα οποία χρησιμοποιούνται στο να συνδέσουν τις διαφορετικές εισόδους-εξόδους των οντοτήτων. Η διαδικασία αυτή λειτουργεί ως εξής: το νέο σήμα δοκιμής λειτουργίας (του οποίου το όνομα ξεκινά πάντα με tb_, για παράδειγμα: tb_PHI_R_PAN) ενώνεται πρώτα με μία ή περισσότερες εισόδους οντοτήτων και στη συνέχεια ενώνεται με μία ή περισσότερες εξόδους οντοτήτων.

Η παραπάνω μεθοδολογία παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να καταγράφει (με τη βοήθεια του log αρχείου) τις αλλαγές των σημάτων και να δημιουργεί (ή πιο σωστά να παραγγέλνει από τον εξομοιωτή) επιθεωρίσημες γραφικές παραστάσεις. Επιπρόσθετα, δίνεται η δυνατότητα αλλαγής των εισόδων των οντοτήτων και παροχής επιθυμητών και πλήρως προσδιορίσιμων τιμών διέγερσης (εισόδων) για τις οντότητες. Στο κώδικα, μετά τη δήλωση των καινούριων σημάτων της δοκιμής λειτουργίας ακολουθεί η δήλωση των σταθερών, τύπων, αρχείων και συναρτήσεων ακολουθούμενη από τη δήλωση των επί μέρους στοιχείων (οντοτήτων) και των χαρτών διασύνδεσης των πόρτων (αλγόριθμος καλωδίωσης).

3.3.3 Περιγραφή των συναρτήσεων

3.3.3.1 Γενικά

Οι συναρτήσεις που δηλώθηκαν στη κύρια οντότητα δοκιμής λειτουργίας είναι οι εξής τέσσερις:

SGFFileStringSelector function

TPFileStringSelector function

FreqToTime function

String_Comparison function
3.3.3.2 Συνάρτηση SGFFileStringSelector

Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιείται απο ποικίλες procedures συνδεδεμένες με τα SGF αρχεία με σκοπό την επιλογή του κατάλληλου αρχείου σύμφωνα με τη τιμή της μεταβλητής μεθόδου ακτινοβόλισης. Με άλλα λόγια, η συνάρτηση είναι υπεύθυνη στο να μετατρέπει μεταβλητές τύπου Exp_mode (exposure mode) σε strings, τα οποία περιέχουν το όνομα του SGF αρχείου και το μονοπάτι του σκληρού δίσκου που πρέπει να ακολουθηθεί απο το λειτουργικό σύστημα για να βρεθεί το αντίστοιχο αρχείο.

Χρήση: String = SGFFileStringSelector (SGF_Exp_mode : Exp_mode);

Παράδειγμα: string1 = SGFFileStringSelector (SGF_Exp_mode); (SGF_Exp_mode = Pan1x1;)

Αποτέλεσμα: string1 = ".._1x1.ini

3.3.3.3 Συνάρτηση TPFileStringSelector

Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιείται απο τη  CreateTestPatternFile procedure, η οποία δημιουργεί αρχεία μοτίβων δοκιμής, για να επιλέγει το κατάλληλο αρχείο σύμφωνα με τη τιμή της μεταβλητής μεθόδου ακτινοβόλησης. . Με άλλα λόγια, η συνάρτηση είναι υπεύθυνη ώστε να μετατρέπει μεταβλητές τύπου Exp_mode (exposure mode) σε strings, τα οποία περιέχουν το όνομα του αρχείου μοτίβου δοκιμής και το μονοπάτι του σκληρού δίσκου που πρέπει να ακολουθηθεί απο το λειτουργικό σύστημα για να βρεθεί το αντίστοιχο αρχείο.

Χρήση: String := TPFileStringSelector (TP_Exp_mode : Exp_mode);

Παράδειγμα: string1 := TPFileStringSelector (TP_Exp_mode); (TP_Exp_mode = Pan1x1;)

Αποτέλεσμα: string1 = ".._PAT_OUT_Pattern_Pan1x1.ascii "

3.3.3.4 Συνάρτηση FreqToTime

¶Όπως είναι ευρέως γνωστό η VHDL '93 δεν υποστηρίζει συχνότητες (π.χ. Hz ή KHz) αλλά μόνο χρόνους (π.χ. ms ή ns). ¶Εξ' αιτίας του γεγονότος αυτού, η συνάρτηση αυτή γράφτηκε προκειμένου να μετατρέπει της - άχρηστες για τη γλώσσα συχνότητες σε αξιοποιήσιμους χρόνους. ¶
Χρήση: time := FreqToTime (freq : in frequency);

Παράδειγμα: Tdi_Period := FreqToTime (TdiFreq); (TdiFreq := 200 Hz;)

Αποτέλεσμα: Tdi_Period = 5 ms

3.3.3.5 Συνάρτηση String_Comparison

¶Η λειτουργία αυτή είναι μια πολύ χρήσιμη λειτουργία που συγκρίνει δύο σειρές χαρακτήρων (strings) και επιστρέφει το αποτέλεσμα της σύγκρισης (οι σειρές είναι ίδιες ή όχι) αποθηκευμένο σε μία μεταβλητή τύπου boolean (αλήθεια ή ψέματα). ¶Η συνάρτηση δέχεται τις σειρές ως είσοδο από το χρήστη και ο πρώτος έλεγχος που εκτελεί είναι να ελέγξει εάν οι σειρές έχουν το ίδιο μήκος. ¶Εάν ναι, τότε τις συγκρίνει χαρακτήρα - προς- χαρακτήρα. ¶Εάν οι σειρές δεν έχουν το ίδιο μήκος ή εάν ένας από τους κατάλληλα συγκρινόμενους χαρακτήρες είναι διαφορετικός από τον αντίστοιχο του τότε το αποτέλεσμα είναι "ψέματα". ¶Αφ' ετέρου, εάν τίποτα των ανωτέρω δεν συμβαίνει τότε οι σειρές είναι εντελώς πανομοιότυπες και η συνάρτηση επιστρέφει "αλήθεια". ¶Η συνάρτηση χρησιμοποιείται για την ανάλυση (parsing) των sgf αρχείων. ¶
Χρήση: boolean1 := String_Comparison (string1 : in string; string2 : in string);

Παράδειγμα: is_it_true_that := String_Comparison (“Thomas is a good man.”, what_is_thomas); (what_is_thomas := “Thomas is a bad man..”;)

Αποτέλεσμα: is_it_true_that = false; (Strings have the same length, but they are different)

3.3.4 Κύριο σώμα της δοκιμής λειτουργίας

3.3.4.1 Γενικά

Μετά το τέλος των ανωτέρω περιγραφέντων δηλώσεων, σειρά έχει το κυρίως σώμα της δοκιμής λειτουργίας, το οποίο αποτελείται από διαδικασίες (processes) οι οποίες είναι γραμμές κώδικα που τελικά τρέχουν σύμφωνα με τους κανόνες της γλώσσας και του περιβάλλοντος εξομοίωσης που στη προκειμένη περίπτωση καθορίζεται από τον εξομοιωτή ModelSim. Μέσα αλλά επίσης έξω από τις διαδικασίες υπάρχουν γενικές διαδικασίες (procedures), οι οποίες είναι ορατές και χρησιμοποιήσιμες από κάθε process της οντότητας. Αντιθέτως οι procedures που είναι δηλωμένες μέσα στο κυρίως σώμα των processes μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο μέσα στη συγκεκριμένη process.

3.3.4.2 Περιγραφή των processes
3.3.4.2.1 Γενικά

Η κύρια οντότητα της δοκιμής λειτουργίας αποτελείται από 6 processes:

1. CLOCK process

2. MECHTDIGEN process

3. SIGNAL_LOGGER process

4. DEBUG_LOGGER process

5. TIMING_LOGGER process

6. TESTBENCH process
3.3.4.2.2 CLOCK process
¶Η διαδικασία δημιουργίας του γενικού ρολογιού είναι μια απλή διαδικασία που δημιουργεί το ρολόι που παρέχεται στον κώδικα του FPGA. ¶Η διαδικασία αλλάζει περιοδικά τη τιμή του σήματος tb_CLK που συνδέεται με την είσοδο ρολογιού DXT_i_CLK της πλακέτας DX81. ¶Έτσι, το σήμα tb_CLK αλλάζει τιμή περιοδικά (0 ή 1) με περίοδο που καθορίζεται από το χρήστη και παρέχεται ως σταθερά προκαθορισμένης αξίας ίσης με 32 ns. ¶Η διαδικασία είναι "πάντα ενεργή", κάτι το οποίο σημαίνει ότι τρέχει πάντα καθώς η οντότητα τρέχει με τον εξομοιωτή και έτσι δεν εξαρτάται από κάποια αλλαγή σημάτων κάτι που συμβαίνει σε άλλες διαδικασίες με λίστα ευαισθησίας (sensitivity list).¶
3.3.4.2.3 MECHTDIGEN process

Η MECHTDIGEN (Mechanical TDI generator) process είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία των παλμών TDI και για την τροφοδοσία του κυκλώματος υπό δοκιμή με αυτούς. Η φιλοσοφία της δημιουργίας των TDI παλμών είναι η ίδια όπως αυτή που χρησιμοποιείται από την CLOCK process για τη δημιουργία των παλμών του ρολογιού. Στη πραγματικότητα τίποτα δεν αλλάζει στο κώδικα (ο κώδικας των δύο processes είναι εντελώς πανομοιότυπος). Η MECHTDIGEN process παρ' όλ' αυτά υποστηρίζει μια άλλη λειτουργία η σημασία της οποίας είναι πολύ σημαντική: η διαδικασία τροφοδότησης των μηχανικών παλμών TDI είναι πλήρως ελέγξιμη (κάτι που σημαίνει ότι οι παλμοί δεν είναι πάντα ενεργοί).
Η παροχή της λειτουργίας αυτής επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός άλλου σήματος εκτός του σήματος  tb_TDI, το οποίο καλείται tb_TDI_temp. Το σήμα tb_TDI_temp αλλάζει συνεχώς τιμή από την αρχή μέχρι το τέλος της εξομοίωσης. Από την άλλη πλευρά το σημαντικό για την εξομοίωση σήμα (tb_TDI) εξαρτάται από το σήμα tb_TDI_EN, το οποίο καθορίζει αν το tb_TDI θα αλλάζει τιμή περιοδικά ακριβώς με τον ίδιο τρόπο όπως το σήμα tb_TDI_temp ή αν θα παραμένει ανενεργό. Με άλλα λόγια, οι TDI παλμοί μπορούν εύκολα και οποιαδήποτε στιγμή να διακοπτούν/επανενεργοποιηθούν και με τη συχνότητα που ο χρήστης καθορίζει και απαιτεί από το πρόγραμμα.

Η συχνότητα των παλμών TDI μπορεί να αλλάζει τιμές μεταξύ 200 Hz έως 800 Hz. Παρατήρηση: Η γλώσσα VHDL '93 δεν υποστηρίζει τη χρήση συχνοτήτων αλλά μόνο χρόνων  (e.g. 10 ns, 20 ms…). Με σκοπό τη διευκόλυνση του χρήστη γίνεται χρήση της συνάρτησης FreqToTime που περιγράφηκε στα ανωτέρω και η οποία μετατρέπει συχνότητες δοσμένες σε Hz, KHz ή MHz σε τιμές περιόδων (δηλαδή σε χρόνους). Με αυτό το τρόπο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να καθορίσει ο ίδιος τη συχνότητα των παλμών και η συνάρτηση θα μετατρέψει αυτόματα τα Hz σε δευτερόλεπτα, τα οποία μπορεί να "καταλάβει" και να διαβάσει η VHDL. Οι παλμοί TDI ελέγχονται πλήρως από τις EnableTDIMECHGEN και DisableTDIMECHGEN procedures που χρησιμοποιούνται στη κύρια TESTBENCH process. Εκτενής περιγραφή των ανωτέρω διαδικασιών θα δοθεί στη συνέχεια της εργασίας.
3.3.4.2.4 SIGNAL_LOGGER process
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Η διαδικασία που επεξηγήται σε αυτή τη παράγραφο είναι μια διαδικασία που καταγράφει τις τιμές των σημάτων και σώζει τα καταγεγραμμένα δεδομένα σε αρχεία τα οποία μπορούν στη συνέχεια να εισαχθούν στο και να χρησιμοποιηθούν από τον εξομοιωτή PSpice με σκοπό τη διεξαγωγή της εξομοίωσης του αναλογικού μέρος του κυκλώματος.

Πιο συγκεκριμένα, τα καταγράψιμα σήματα είναι τα tb_CDSCLK1_PAN, tb_CDSCLK2_PAN και tb_PHI_R_PAN, τα οποία είναι τα πιο σημαντικά σήματα που καθορίζουν και περιγράφουν τους χρονισμούς του CCD και των ADC οντοτήτων. Το σήμα  tb_PHI_R_PAN καθορίζει το μήκος της περιόδου των εικονοστοιχείων και τη διάρκεια του επιπέδου επανάθεσης (reset level) και του επιπέδου εξόδου της πραγματικής τιμής του εικονοστοιχείου (pixel level). Το σήμα  tb_CDSCLK1_PAN χρησιμοποιείται από τους αναλογικό-σε-ψηφιακό (A/D) μετατροπείς για να πάρει δείγματα από το επίπεδο επανάθεσης και το  tb_CDSCLK2_PAN για να δειγματήσει το επίπεδο εικονοστοιχείου.

Η διαδικασία είναι υλοποιημένη με τέτοιο τρόπο ώστε να αρχίζει να καταγράφει όταν η "ακτινοβολία" είναι ενεργοποιημένη, κάτι που σημαίνει ότι οι TDI παλμοί, το CCD και οι A/D μετατροπείς είναι ενεργοποιημένοι: η διαδικασία μπορεί επίσης να απενεργοποιηθεί με τη χρήση μιας σταθεράς τύπου boolean με όνομα Create_Spice_Files, η τιμή της οποίας μπορεί να διαφοροποιηθεί από το χρήστη  πριν την έναρξη της εξομοίωσης. Η προκαθορισμένη τιμή για τη μεταβλητή Create_Spice_Files είναι "αληθής".

Τέτοιου είδους δυνατότητα καταγραφής δεδομένων είναι επίσης ενεργοποιημένη και υλοποιημένη και σε άλλες οντότητες της δοκιμής λειτουργίας με σκοπό την καταγραφή σημάτων όπως η έξοδος του CCD ή τα σήματα που περιέχουν τις τιμές των δειγμάτων που δειγματίζονται από τους A/D μετατροπείς. Γι' αυτό το λόγο και με σκοπό το συγχρονισμό των χρόνων καταγραφής που θα χρησιμοποιηθούν από το πρόγραμμα PSpice στη συνέχεια για να σχεδιαστούν οι γραφικές παραστάσεις των σημάτων στο χρόνο ένα άλλο σήμα δηλώθηκε με όνομα tb_SPICE_START_TIME. Το σήμα αυτό λαμβάνει τη τιμή του τρέχοντος χρόνου εξομοίωσης τη στιγμή που η καταγραφή ξεκινά. Οι υπόλοιπες οντότητες της δοκιμής λειτουργίας ενημερώνονται αυτόματα για την αλλαγή και οι τιμές χρόνου που θα γραφούν στα αρχεία που θα διαβαστούν από το PSpice πρόγραμμα επανατίθενται. Αυτό σημαίνει ότι η πρώτη τιμή χρόνου που θα γραφεί στα αρχεία θα είναι μηδέν.

Όλα τα παραπάνω υλοποιήθηκαν ώστε η αναλογική εξομοίωση να ξεκινά ευθύς αμέσως και να μη περιμένει μέχρι να έρθει η "κρίσιμη" στιγμή. Η δυνατότητα αυτή του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας εξοικονομεί πολύτιμο χρόνο εξομοίωσης και υπολογιστική δύναμη κάτι που είναι πολύ σημαντικό για τόσο "βαριές" εξομοιώσεις όπως είναι η συγκεκριμένη. Επίσης με τη χρήση της δυνατότητας αυτής επιτυγχάνεται ο ακριβής συγχρονισμός των οντοτήτων καταγραφής, κάτι που αποτελεί στοιχειώδη απαίτηση για κάθε είδους καταγραφή.

Μία άλλη δυνατότητα που είναι διαθέσιμη προς χρήση σε αυτή τη διαδικασία είναι ότι ο χρήστης μπορεί να καθορίσει πόσες περίοδοι εικονοστοιχείων θα καταγραφούν από τη διαδικασία, η οποία στη συνέχεια θα πέσει σε λήθαργο και θα παραμείνει ανενεργή μέχρι το τέλος της εξομοίωσης. Η υλοποίηση της παραπάνω δυνατότητας επιτυγχάνεται με τη βοήθεια μιας σταθεράς τύπου real που ονομάζεται Spice_Log_Periods. Η προκαθορισμένη τιμή για τη σταθερά Spice_Log_Periods είναι 10.0. Με αλλαγή της τιμής αυτής ο χρήστης μπορεί να πετύχει τη καταγραφή όσων περιόδων εικονοστοιχείων αυτός επιθυμεί.

Πρέπει επίσης να δοθεί ιδιαίτερη μνεία στο γεγονός ότι οι χρόνοι που καταγράφονται από τη διαδικασία μετατρέπονται από δευτερόλεπτα σε πραγματικούς αριθμούς χωρίς μονάδες . Αυτό γίνεται επειδή το πρόγραμμα αναλογικής εξομοίωσης μπορεί να διαβάσει και να εισάγει αρχεία τα οποία περιέχουν πραγματικούς αριθμούς οι μονάδες των οποίων θεωρούνται ότι είναι δευτερόλεπτα.

3.3.4.2.5 DEBUG_LOGGER process
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Η διαδικασία DEBUG_LOGGER αποτελεί άλλη μια διαδικασία καταγραφής δεδομένων, η οποία τυπώνει πληροφορίες χρήσιμες για σκοπούς επιδιόρθωσης προγραμματιστικών λαθών (debugging) στο γενικό αρχείο καταγραφής πληροφοριών της δοκιμής λειτουργίας. Η ενεργοποίηση της διαδικασίας εξαρτάται από μια σταθερά τύπου boolean που ονομάστηκε Debug, η προκαθορισμένη τιμή της οποίας είναι "αναληθής", κάτι που σημαίνει ότι η διαδικασία DEBUG_LOGGER είναι προκαθορισμένο να είναι ανενεργή. Στη πραγματικότητα η διαδικασία αφιερώνει το ρόλο της στο να εντοπίζει και να καταγράφει στο γενικό αρχείο καταγραφής πληροφοριών τις χρονικές στιγμές που αρχίζει η περίοδος εξόδου του κάθε εικονοστοιχείου.

Η διαδικασία έχει λίστα ευαισθησίας, η οποία περιέχει το σήμα tb_PHI_R_PAN και είναι ενεργή μόνο όταν υπάρχει αλλαγή στη τιμή του σήματος αυτού. Η χρησιμότητα της εν λόγω διαδικασίας είναι υψηλή διότι δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας να ελέγχει τους σημαντικούς χρονισμούς με τη βοήθεια του αρχείου καταγραφής πληροφοριών εφόσον αυτός το επιθυμεί (εφόσον ο χρήστης δεν το απαιτήσει η διαδικασία παραμένει ανενεργή).

3.3.4.2.6 TIMING_LOGGER process
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Κύρια λειτουργία της διαδικασίας αυτής είναι η ανάλυση και ο έλεγχος ζητημάτων χρονισμού σημάτων. Μία από τις πιο σημαντικές λειτουργίες που το FPGA επιτελεί είναι η παραγωγή των σημάτων χρονισμού του CCD και του ADC και ο συγχρονισμός τους με τις πραγματικές συσκευές. Όπως είναι ευρέως γνωστό, το CCD είναι μια υβριδική συσκευή (με αναλογικά και ψηφιακά μέρη), η οποία έχει αναλογική έξοδο. Η έξοδος αυτή εξ' αιτίας της αναλογικής της φύσης δεν είναι χρήσιμη για σύνδεση και επικοινωνία με αμιγώς ψηφιακές συσκευές όπως για παράδειγμα οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές.

Με σκοπό το μετασχηματισμό των αναλογικών τιμών που το CCD παράγει χρησιμοποιούνται οι A/D μετατροπείς (ADCs). Οι ADC παίρνουν δείγματα από την αναλογική έξοδο του CCD σε δύο στάδια. Πρώτα δειγματίζουν στο επίπεδο επανέναρξης του CCD και στη συνέχεια στο επίπεδο εικονοστοιχείου. Τέλος αφαιρούν τα δύο δείγματα και το αποτέλεσμα περνάει μέσα από μια συνάρτηση ψηφιοποίησης, η οποία εξάγει το τελικό αποτέλεσμα - μια δεκαεξάμπιτη ψηφιακή τιμή.

Οι χρονικές στιγμές κατά τις οποίες η δειγματοληψία λαμβάνει μέρος καθορίζονται από δύο παλμούς, το ρολόι CDS1 (σήμα tb_CDSCLK1_PAN) και το ρολόι CDS2 (σήμα tb_CDSCLK1_PAN). Κατά τη διάρκεια του rising edge του ρολογιού CDS1 ο μετατροπέας παίρνει το πρώτο δείγμα και στο rising edge του ρολογιού CDS2 το δεύτερο. Επιπρόσθετα, η αρχή και η διάρκεια της περιόδου εικονοστοιχείων το επίπεδο επανέναρξης και το επίπεδο εικονοστοιχείου μπορούν να εξεταστούν κοιτώντας τη κυματομορφή του σήματος tb_PHI_R_PAN.

Έτσι η διαδικασία TIMING_LOGGER ανιχνεύει τις χρονικές στιγμές κατά τις οποίες αυτά τα σήματα αλλάζουν τιμή και χρησιμοποιώντας έναν αλγόριθμο, ο οποίος περιγράφει τους κανόνες που καθορίζουν μέσα σε ποια χρονικά περιθώρια πρέπει να συμβαίνουν οι αλλαγές των σημάτων χρονισμού καταγράφει τυχόν λάθη ή σωστή λειτουργία. Η διαδικασία για λόγους οικονομίας πόρων του συστήματος και μεγέθους του αρχείου καταγραφής πληροφοριών ενεργοποιείται αυτόματα μόνο μία φορά κατά τη διάρκεια του πρώτου εικονοστοιχείου που δημιουργείται και εξάγεται από την αναλογική έξοδο του CCD.
Ο χρονισμός και συγχρονισμός ή μη των παραπάνω σημάτων είναι πλήρως προγραμματίσιμος από τη διεπαφή καταχωρητών του συστήματος και δίνεται σαν είσοδος στο πρόγραμμα μέσω των αρχείων τύπου RVF και SGF. Έτσι η χρησιμότητα της διαδικασίας TIMING_LOGGER υφίσταται στο γεγονός ότι η ορθότητα των τιμών των καταχωρητών μπορεί να ελεγχθεί με έμμεσο τρόπο (ο άμεσος τρόπος ο οποίος επίσης χρησιμοποιείται στη δοκιμή λειτουργίας είναι το άμεσο διάβασμα των τιμών των καταχωρητών και η σύγκριση τους με τις δοσμένες, κάτι που είναι υλοποιημένο στη διαδικασία με όνομα ReadRegisterFile που είναι διαθέσιμη στη κύρια TESTBENCH διαδικασία που θα περιγραφεί στα επόμενα).

3.3.4.2.7 TESTBENCH process
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3.3.4.2.7.1 Γενικά

Η κύρια και πιο σημαντική διαδικασία της δοκιμής λειτουργίας είναι η διαδικασία (process) TESTBENCH. Οι εντολές και διαδικασίες (procedures) που καλούνται σε αυτή τη διαδικασία καθορίζουν τα εικονικά γεγονότα που θα συμβούν κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης. Κάποιος θα μπορούσε επίσης να πει ότι η διαδικασία TESTBENCH παίζει το ρόλο του μικροεπεξεργαστή επειδή (όπως ο μικροεπεξεργαστής) διευθύνει ολόκληρη τη δοκιμή λειτουργίας δίνοντας εντολές στις υπόλοιπες οντότητες της δοκιμής λειτουργίας ή μεταφέρει πληροφορίες σε αυτές ή από αυτές.

Στην εν λόγω διαδικασία το FPGA ενεργοποιείται και επαναφέρεται στις αρχικές τιμές, ενεργοποιούνται/απενεργοποιούνται οι AD μετατροπείς, η CCD οντότητα καθώς και η γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων, η διεπαφή καταχωρητών προγραμματίζεται/επαναπρογραμματίζεται, αρχεία εισάγονται και πληροφορίες που παράγονται μετά από αίτηση του χρήστη του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας μεταφέρονται. Στις παραγράφους που ακολουθούν δίνεται μια αναλυτική περιγραφή των διαδικασιών που προγραμματίστηκαν και χρησιμοποιούνται μέσα στη κύρια process. Η περιγραφή περιλαμβάνει εξήγηση τις λειτουργικότητας της εκάστοτε διαδικασίας, οδηγίες χρήσης και παραδείγματα.

3.3.4.2.7.2 Λίστα των procedures

1. writeInfo

2. writeStr1Str2

3. writeDebug

4. writeTest

5. writeError

6. writeStrInt

7. writeStr

8. writeHex

9. InitFPGA

10. RestartFPGA

11. WriteFPGA

12. ReadFPGA

13. ReadAllRegisters

14. Find_String

15. ReadSGFword

16. writeFPGA_SGF

17. ReadSGF_file

18. ReadRegisterFile

19. CompareSGF_RVF

20. EnableHsiLogger

21. ImageEnable

22. ImageDisable

23. EnableTDIMECHGEN

24. DisableTDIMECHGEN

25. HSITestSingleLnSend

26. HSIcrc32ChksumEr

27. CreateTestPatternFile

28. EnableTestPatternFeed

3.3.4.2.7.3 WriteInfo Procedure

Η διαδικασία αυτή χρησιμοποιείται για την εγγραφή σχολίων και πληροφοριών στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών της δοκιμής λειτουργίας. Η διαδικασία δέχεται ένα string σαν είσοδο από το χρήστη και τυπώνει μία γραμμή στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών. Τα σχόλια που τυπώνονται στην εκάστοτε γραμμή είναι κατά σειρά εκτύπωσης: πρώτα τυπώνεται η σύγχρονη τιμή του χρόνου εξομοίωσης. Στη συνέχεια το string με τιμή “ Info : ” τυπώνεται για να υποδηλώσει ότι η συγκεκριμένη γραμμή του αρχείου καταγραφής πληροφοριών είναι γραμμή που περιέχει γενικές πληροφορίες και όχι αποτελέσματα δοκιμών ή ενεργειών ανάγνωσης/εγγραφής ή πληροφορίες χρήσιμες για τη διόρθωση προγραμματιστικών λαθών. Τέλος η ακολουθία χαρακτήρων που δόθηκε από το χρήστη τυπώνεται και ακολουθεί αλλαγή γραμμής.

Χρήση: writeInfo (input string);

Παράδειγμα: writeInfo (“Print this string to the log file.”); 

Αποτέλεσμα: 1152.3 ns Info : Print this string to the log file.  (Τυπώνεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών).
3.3.4.2.7.4 WriteStr1Str2 Procedure

Η διαδικασία αυτή είναι επίσης μια διαδικασία που χρησιμεύει στην εκτύπωση σχολίων στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών. Η διαδικασία λαμβάνει δύο ακολουθίες χαρακτήρων εισαγόμενες από το χρήστη και τις τυπώνει στο log αρχείο αφότου πρώτα τυπώσει το string με τιμή “ Info : ”. Τέλος η γραμμή αλλάζει. Ο λόγος για τον οποίο γράφηκε η διαδικασία αυτή ήταν ότι κατά τη διάρκεια των πρώτων εξομοιώσεων διαπιστώθηκε ότι υπάρχει η ανάγκη εκτύπωσης των τιμών μεταβλητών τύπου ακολουθίας χαρακτήρων στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών ταυτόχρονα μαζί με σχόλια του χρήστη.

Χρήση: writeStr1Str2 (input string1, input string2);

Παράδειγμα: writeStr1Str2 (“Thomas drinks “, Thomas_Drinks); (Thomas_Drinks := “ouzo”;) 

Αποτέλεσμα: 1152.3 ns Info : Thomas drinks ouzo (Τυπώνεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών).

3.3.4.2.7.5 WriteDebug Procedure

Μία ακόμα διαδικασία που εξυπηρετεί σκοπούς εκτύπωσης. Η διαδικασία τυπώνει τη χρονική στιγμή εξομοίωσης, στη συνέχεια την ακολουθία χαρακτήρων με τιμή “ Debug: ” και στη συνέχεια ένα χαρακτήρα ΤΑΒ (με σκοπό την ευθυγράμμιση των βοηθητικών πληροφοριών χρήσιμων για τη διόρθωση προγραμματιστικών λαθών έτσι ώστε να είναι εύκολα αναγνώσιμα από το χρήστη). Οι προς εκτύπωση χαρακτήρες σώζονται στη μεταβλητή τύπου γραμμής, η οποία στη συνέχεια τυπώνεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών. Η τελευταία πράξη όμως (η εκτύπωση της γραμμής στο αρχείο) δεν εκτελείται από την εν λόγω διαδικασία (δηλαδή δεν υπάρχει δηλωμένη η εντολή writeline στη διαδικασία, κάτι που σημαίνει ότι μετά από κάθε χρήση της διαδικασίας θα πρέπει να ακολουθήσει η κλήση της εντολής writeline ώστε το επιθυμητό αποτέλεσμα να λάβει χώρα). Η διαδικασία προγραμματίστηκε για χρήση σε κάθε debugging βρόχο.

Χρήση: writeDebug;

Παράδειγμα: writeDebug;

Αποτέλεσμα: 1152.3 ns Debug: (Τυπώνεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών).
3.3.4.2.7.6 WriteTest Procedure

Η περιγραφή της διαδικασίας είναι ακριβώς πανομοιότυπη με αυτή της διαδικασίας writeDebug με μόνη διαφορά ότι η εν λόγω διαδικασία χρησιμοποιείται κατά την εκτέλεση κάθε ελέγχου.
Χρήση: writeTest;

Παράδειγμα: writeTest;

Αποτέλεσμα: 1152.3 ns Test : (Τυπώνεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών).
3.3.4.2.7.7 WriteError Procedure

Η περιγραφή της διαδικασίας είναι ακριβώς πανομοιότυπη με αυτή της διαδικασίας writeDebug με μόνη διαφορά ότι η εν λόγω διαδικασία χρησιμοποιείται κατά την καταγραφή κάθε λανθασμένης λειτουργίας.
Χρήση: writeError;

Παράδειγμα: writeError;

Αποτέλεσμα: 1152.3 ns Error: (Τυπώνεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών).
3.3.4.2.7.8 WriteStrInt Procedure

Η διαδικασία τυπώνει μία ακολουθία χαρακτήρων και έναν ακέραιο αριθμό στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών. Χρησιμεύει στη καταγραφή πληροφοριών του τύπου: η τιμή της τάδε μεταβλητής είναι ίση με τη τιμή της μεταβλητής (για πληρέστερη κατανόηση βλέπε το παράδειγμα παρακάτω).

Χρήση: writeStrInt (input string, input integer);

Παράδειγμα: writeStrInt (“Number of beers that Thomas drinks every day = “, Num_Of_Beers); (Num_Of_Beers := 2;)

Αποτέλεσμα: Number of beers that Thomas drinks every day = 2  (Τυπώνεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών).

3.3.4.2.7.9 WriteStr Procedure

 Η διαδικασία απλά τυπώνει μία ακολουθία χαρακτήρων στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.

Χρήση: writeStr (input string);

Παράδειγμα: writeStr (“HSI logger initiated.”);

Αποτέλεσμα: HSI logger initiated. (Τυπώνεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών).

3.3.4.2.7.10 writeHex Procedure

Η διαδικασία τυπώνει τη δεκαεξαδική τιμή μιας εισαχθείσας μεταβλητής τύπου   std_logic_vector στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών αφού πρώτα τυπώσει την ακολουθία χαρακτήρων με τιμή “0x”.
Χρήση: writeHex (input vector);

Παράδειγμα: writeHex (one_vector); (one_vector := “0001011111001010”;)

Αποτέλεσμα: 0x17CA (Τυπώνεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών).

3.3.4.2.7.11 InitFPGA Procedure

Η διαδικασία ενεργοποιεί και αρχικοποιεί το FPGA. Αρχικές τιμές δίνονται σε συγκεκριμένα, σημαντικά σήματα τα οποία πρέπει να αρχικοποιηθούν για να ξεκινήσει η διαδικασία καταγραφής και απεικόνισης της εικόνας. Αφού προσδιοριστούν οι τιμές των σημάτων και δοθούν σε αυτά η διαδικασία περιμένει πρώτα για 10 περιόδους του κεντρικού ρολογιού του συστήματος ώστε τα αλλαγμένα σήματα να σταθεροποιηθούν και στη συνέχεια περιμένει ώστε η PLL οντότητα να "κλειδωθεί" στη ποθούμενη προγραμματισμένη εκ των προτέρων συχνότητα. Σχόλια τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών αφού γίνει χρήση της διαδικασίας writeInfo που περιγράφηκε παραπάνω.
Χρήση: InitFPGA;

Παράδειγμα: InitFPGA;

Αποτέλεσμα: Το FPGA αρχικοποιείται μετά το πέρας μικρού σχετικά με τη χρονική διάρκεια του πειράματος χρονικού διαστήματος, σχόλια καταγράφονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.
3.3.4.2.7.12 RestartFPGA Procedure

Η διαδικασία ξανά-αρχικοποιεί το FPGA. Πρώτα απενεργοποιεί τον HSI καταγραφέα εφόσον δεν υπάρχει κανένας λόγος να καταγράφεται εικόνα τη στιγμή που το FPGA βρίσκεται σε διαδικασία ξανά-αρχικοποίησης. Στη συνέχεια το σήμα  tb_RESETn (reset σήμα του FPGA) τίθεται στη τιμή '0' και μετά από 4 περιόδους ρολογιού η τιμή του επανέρχεται σε '1'. Σχόλια που περιγράφουν τη διαδικασία τυπώνονται στο αρχείο log.
Χρήση: InitFPGA;

Παράδειγμα: InitFPGA;

Αποτέλεσμα: Το FPGA ξανά-αρχικοποιείται μετά το πέρας μικρού σχετικά με τη χρονική διάρκεια του πειράματος χρονικού διαστήματος, σχόλια καταγράφονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.
3.3.4.2.7.13 WriteFPGA Procedure

Η διαδικασία αυτή παίζει πρωταρχικό ρόλο στη διεξαγωγή του πειράματος εφόσον χρησιμοποιείται για να προγραμματίζει τους καταχωρητές του FPGA. Οι τιμές των καταχωρητών τοποθετούνται είτε απ' ευθείας από το χρήστη της δοκιμής λειτουργίας είτε διαβάζονται από τα SGF ή τα RVF αρχεία. Η διαδικασία λαμβάνει τη τιμή της διεύθυνσης του καταχωρητή και των δεδομένων που θα σωθούν στο καταχωρητή και τον προγραμματίζει κατάλληλα. Η διεπαφή καταχωρητών του συστήματος λειτουργεί με συγκεκριμένο τρόπο, ο οποίος περιγράφεται στη συνέχεια. Η διαδικασία προγραμματισμού των καταχωρητών που θα περιγραφεί χρησιμοποιείται με σκοπό της υπερπήδησης προβλημάτων χρονισμού που συνήθως συμβαίνουν στο πραγματικό κύκλωμα όταν οι καταχωρητές προγραμματίζονται. Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει το χρονισμό που πρέπει να ακολουθηθεί για να προγραμματιστούν οι καταχωρητές με σωστό τρόπο:
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Διάγραμμα 3-1 Πρόσβαση εγγραφής της διεπαφής καταχωρητών

Η διαδικασία πρόσβασης εγγραφής χωρίζεται σε 5 φάσεις:

Φάση 1:
Δημιουργία της διεύθυνσης και RWn = '0' ώστε να γίνει η προετοιμασία της πρόσβασης εγγραφής.

Φάση 2:
Όταν οι τιμές των ανωτέρω περιγεγραμμένων σημάτων σταθεροποιηθεί τότε η πρόσβαση επιτρέπεται μετά την ενεργοποίηση του σήματος REQn. Αφότου διαβαστεί η διεύθυνση από το FPGA η επαλήθευση ενεργοποιείται μέσω του σήματος ACKn = '0'.

Φάση 3:
Τα δεδομένα που θα γραφούν δημιουργούνται.

Φάση 4:
Απενεργοποίηση του σήματος REQn μετά την εγγραφή των δεδομένων και την σταθεροποίησή τους.

Φάση 5:
Μετά τη λήξη των παραπάνω διαδικασιών (τα δεδομένα μεταδίδονται και στη συνέχεια γράφονται) η πρόσβαση εγγραφής στους καταχωρητές του FPGA τερματίζεται. Αυτό αναφέρεται με την απενεργοποίηση του ACKn.

Η διαδικασία writeFPGA είναι προγραμματισμένη σύμφωνα με τους κανόνες της πρόσβασης εγγραφής και ακολουθεί τις ίδιες αρχές λειτουργίας. Επίσης συγχρονίζεται αυτόματα με το γενικό ρολόι, κάτι που είναι γενικά πολύ σημαντικό για κάθε δοκιμή λειτουργίας σύγχρονων σχηματικών. Σχόλια που περιγράφουν τις ενέργειες που συμβαίνουν κατά την εκτέλεση της διαδικασίας τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.
Χρήση: writeFPGA (Διεύθυνση καταχωρητή (integer), δεδομένα καταχωρητή (integer));

Παράδειγμα: writeFPGA (5, 16#0021#); (Το 16#0021# σημαίνει ότι η τιμή μέσα στις διέσεις # είναι γραμμένη σε δεκαεξαδικό format) 
Αποτέλεσμα: Ο καταχωρητής #5 προγραμματίζεται με τη τιμή 0x0021. Σχόλια που περιγράφουν τις ενέργειες που συμβαίνουν κατά την εκτέλεση της διαδικασίας τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.
3.3.4.2.7.14 ReadFPGA Procedure

Η διαδικασία χρησιμοποιείται για το διάβασμα των δεδομένων από τους προγραμματίσιμους καταχωρητές του FPGA. Οι παράμετροι κλήσης της διαδικασία είναι τρεις: Η διεύθυνση του καταχωρητή, το περιεχόμενο του οποίου θα διαβαστεί, η αναμενόμενη τιμή των δεδομένων που θα έπρεπε να  περιέχει ο καταχωρητής και η μεταβλητή τύπου boolean, η οποία καθορίζει εάν η λειτουργία ελέγχου ανάγνωσης θα είναι ενεργοποιημένη ή όχι. Εάν η μεταβλητή τύπου boolean είναι "αλήθεια" τότε η τιμή των δεδομένων που είναι γραμμένα στον καταχωρητή με την αντίστοιχη διεύθυνση συγκρίνονται με την αναμενόμενη τιμή που δόθηκε στο σύστημα από το χρήστη του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας.

Εν συνεχεία μία δοκιμή λειτουργίας παίρνει μέρος, η οποία αποτυγχάνει εάν οι δύο συγκρινόμενες τιμές είναι διαφορετικές. Κάθε μία πράξη που εκτελείται καταγράφεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών έτσι ώστε να μπορεί ο χρήστης αργότερα να ελέγξει επεξεργαζόμενος το αρχείο εάν βρέθηκαν λάθη στη διαδικασία,  σε ποια χρονική στιγμή συνέβησαν και να διαβάσει λοιπές σχετικές πληροφορίες (τη διεύθυνση του τρέχοντος καταχωρητή, τα τρέχοντα δεδομένα που περιέχει ο καταχωρητής και τα αναμενόμενα δεδομένα που θα έπρεπε να περιέχονται).

Όπως φαίνεται και στο επόμενο σχηματικό που περιγράφει τη πρόσβαση ανάγνωσης η διαδικασία ενεργοποίησης της πρόσβασης ανάγνωσης χωρίζεται σε τέσσερις φάσεις:
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Διάγραμμα 3-2 Πρόσβαση ανάγνωσης της διεπαφής καταχωρητών

Φάση 1:
Δημιουργία της διεύθυνσης και RWn = ' 1 ' έτσι ώστε να προετοιμαστεί η προσπέλαση ανάγνωσης.

Φάση 2:
Όταν τα ανωτέρω περιγεγραμμένα σήματα είναι σταθεροποιημένα τότε η πρόσβαση επιτρέπεται μετά από ενεργοποίηση του σήματος REQn.

Φάση 3:
Μετά από την εισαγωγή της διεύθυνσης του καταχωρητή στο σύστημα και της εσωτερικής μεταφοράς των αντίστοιχων αναγνωσμένων δεδομένων η επαλήθευση λαμβάνει χώρα μέσω του σήματος ACKn (ACKn = ' 0 '). Ο δίαυλος δεδομένων είναι τώρα έτοιμος και περιμένει την εισαγωγή των δεδομένων. Μετά την ενεργοποίηση του σήματος OEn το FPGA οδηγεί τα δεδομένα στον δίαυλο.

Φάση 4:
Μετά την απενεργοποίηση του σήματος REQn το FPGA τερματίζει τη προσπέλασιμη ανάγνωσης και απαγορεύει την πρόσβαση θέτοντας το σήμα ACKn σε '1' (ACKn = ' 1 ').

Όπως συμβαίνει και με τη διαδικασία WriteFPGA η διαδικασία ReadFPGA είναι προγραμματισμένη σύμφωνα με τους κανόνες της πρόσβασης ανάγνωσης και διέπεται από τις ίδιες αρχές. Επίσης συγχρονίζεται αυτόματα με το γενικό ρολόι, κάτι που είναι γενικά πολύ σημαντικό για κάθε δοκιμή λειτουργίας σύγχρονων σχηματικών. Σχόλια που περιγράφουν τις ενέργειες που συμβαίνουν κατά την εκτέλεση της διαδικασίας τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.

Χρήση: ReadFPGA (Διεύθυνση καταχωρητή (integer), αναμενόμενο περιεχόμενο του καταχωρητή (integer), ενεργοποίηση δοκιμής λειτουργίας (boolean));

Παράδειγμα: ReadFPGA (5, 16#0021#, true); (Το 16#0021# σημαίνει ότι η τιμή μέσα στις διέσεις # είναι γραμμένη σε δεκαεξαδικό format) 
Αποτέλεσμα: Το δεδομένα που περιέχονται στον καταχωρητή #5 διαβάζονται και συγκρίνονται με τη τιμή 0x0021 επειδή η boolean μεταβλητή είναι “true”. Σχόλια που περιγράφουν τις ενέργειες που συμβαίνουν κατά την εκτέλεση της διαδικασίας τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.
3.3.4.2.7.15 ReadAllRegisters Procedure

Διαδικασία που χρησιμοποιείται για το ταυτόχρονο διάβασμα όλων των προγραμματιζόμενων καταχωρητών του FPGA σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή διεξαγωγής του πειράματος. Η διαδικασία καλεί τη διαδικασία που περιγράφηκε προηγουμένως (ReadFPGA) τόσες φορές όσος είναι ο αριθμός των καταχωρητών. Καθώς το ερευνητικό έργο PAN2000 εξελίσσεται νέες λειτουργίες ή αλλαγή της ήδη υπάρχουσας λειτουργίας προστίθενται στον ορθοπαντομογράφο και εξ' αιτίας του γεγονότος αυτού συχνά προκύπτει η ανάγκη δήλωσης και χρησιμοποίησης νέων καταχωρητών (για παράδειγμα ο τρέχον αριθμός των καταχωρητών είναι 41 ενώ ο αρχικός αριθμός ήταν 35).
Για την εξυπηρέτηση της ανάγκης αυτής μια νέα σταθερά δηλώθηκε στο σύστημα και ονομάστηκε NumofRegisters, η τιμή της οποίας αναπαριστά των τρέχον αριθμό των καταχωρητών. Η τιμή της μεταβλητής θα πρέπει οπωσδήποτε να αλλαχθεί στο μέλλον εφόσον ο κώδικας περιγραφής υλικού του FPGA αλλάξει ώστε να υποστηρίζονται περισσότεροι καταχωρητές. Ο τρέχον αριθμός των καταχωρητών που χρησιμοποιούνται είναι 41.

Σύμφωνα με τα παραπάνω όταν η διαδικασία ReadAllRegisters καλείται τότε η διαδικασία ReadFPGA τρέχει 41 φορές. Η κλήση της διαδικασίας ReadFPGA γίνεται διαδοχικά μετρώντας από το 1 έως το 41 με τη παράμετρο κλήσης τύπου boolean πάντα απενεργοποιημένη (false) έτσι ώστε να μη παίρνει μέρος κάποια δοκιμή. Η απενεργοποίηση της δοκιμής κατά τη διάρκεια της κλήσης της διαδικασίας ReadAllRegisters είναι λογικό να ζητείται εφόσον όταν ο χρήστης καλεί τη διαδικασία δε γνωρίζει την αναμενόμενη τιμή των περιεχομένων των καταχωρητών. Το αποτέλεσμα μιας κλήσης της διαδικασίας είναι η διαδοχική ανάγνωση του περιεχομένου των καταχωρητών και η εκτύπωση όλων των τρεχόντων διευθύνσεων και δεδομένων στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών (ο χρήστης μπορεί επίσης να διαβάσει τη τρέχουσα   χρονική στιγμή της εξομοίωσης έτσι ώστε να κατανοήσει εάν τα αποτελέσματα είναι τα αναμενόμενα ή προβληματικά).
Χρήση: ReadAllRegisters;

Παράδειγμα: ReadAllRegisters;
Αποτέλεσμα: Το περιεχόμενο όλων των καταχωρητών του FPGA διαβάζεται και οι αντίστοιχες διευθύνσεις και τιμές καταγράφονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών μαζί με τη τρέχουσα τιμή του χρόνου εξομοίωσης.

3.3.4.2.7.16 Find_String Procedure

Η διαδικασία αυτή ανήκει στη κατηγορία των διαδικασιών που χρησιμοποιούνται για την ανάλυση των αρχείων SGF. Η λειτουργία της διαδικασίες είναι το ψάξιμο μιας ακολουθίας χαρακτήρων που ζητά ο χρήστης της διαδικασίας στο SGF αρχείο. Η διαδικασία επιστρέφει σωστό ή λάθος εφόσον η ζητούμενη ακολουθία χαρακτήρων βρέθηκε στο αρχείο ή όχι. Υπάρχουν δύο βασικές καταστάσεις κάτω από τις οποίες μπορεί να τρέξει η διαδικασία: η κατάσταση όπου η προσπέλαση ολόκληρου του SGF αρχείου λαμβάνει χώρα ώστε να βρεθεί η ζητούμενη ακολουθία χαρακτήρων και η κατάσταση κατά την οποία ελέγχεται μόνο τρέχουσα γραμμή του αρχείου. Κατά τη πρώτη κατάσταση το SGF αρχείο ελέγχεται ακολουθία χαρακτήρων - προς - ακολουθία χαρακτήρων και γραμμή κατά γραμμή ενώ στη δεύτερη κατάσταση μόνο η τρέχουσα γραμμή του αρχείου ελέγχεται ακολουθία χαρακτήρων - προς - ακολουθία χαρακτήρων.
Η επιλογή της κατάστασης καθορίζεται από μια παράμετρο κλήσης της διαδικασίας που καλείται SearchInLine (αν είναι true τότε μόνο η τρέχουσα γραμμή ελέγχεται ενώ αν είναι false τότε ελέγχεται ολόκληρο το αρχείο μέχρι τη γραμμή που θα βρεθεί η ζητούμενη ακολουθία χαρακτήρων οπότε η κλήσης της διαδικασίας διακόπτεται).

Οι παράμετροι κλήσης της διαδικασίας είναι τρεις στο σύνολο:

1. η  μεταβλητή SearchStr τύπου string, που είναι η ακολουθία χαρακτήρων που αναζητείται,
2. η μεταβλητή SearchInLine, η λειτουργικότητα της οποίας εξηγήθηκε παραπάνω και
3. η μεταβλητή found, η οποία απεικονίζει το αποτέλεσμα της κλήσης της διαδικασίας.
Σχόλια καταγράφονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών σε κάθε πιθανή κατάσταση που συμβαίνει, κάτι που μετατρέπει τη διαδικασία Find_String σε μία πολύ ισχυρή διαδικασία από άποψη λειτουργικότητας και αυτό διότι με τη χρήση της ο χρήστης μπορεί να ελέγξει το αρχείο SGF για συντακτικά λάθη και να τα εντοπίσει. Όταν υπάρχουν ένα ή περισσότερα συντακτικά λάθη στο αρχείο SGF τότε ο χρήστης μπορεί να ελέγξει το γενικό αρχείο καταγραφής πληροφοριών και να διαβάσει ότι το ακόλουθο είδος λάθους συνέβη στην αντίστοιχη γραμμή του αρχείο SGF, στην αντίστοιχη στήλη.

Πιο συγκεκριμένα, το πρώτο γεγονός που η διαδικασία ελέγχει κατά την εκτέλεσή της είναι εάν προέκυψε το τέλος του αρχείου (“end of file”). Εφόσον προέκυψε το “end of file” τότε το γεγονός αυτό αναφέρεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών και η κλήση της διαδικασίας διακόπτεται. Εάν δεν προέκυψε τότε ελέγχεται η τιμή της παραμέτρου κλήσης SearchInLine. Εάν η τιμή αυτή είναι true τότε η διαδικασία ψάχνει την αναζητούμενη ακολουθία χαρακτήρων στη τρέχουσα γραμμή του αρχείου SGF (η οποία είναι ήδη εισαγομένη στη διαδικασία με τη βοήθεια μιας μεταβλητής τύπου line) ακολουθία χαρακτήρων - προς - ακολουθία χαρακτήρων. Η ακολουθία χαρακτήρων - προς ακολουθία χαρακτήρων είναι μία τεχνική αναζήτησης ακολουθίας χαρακτήρων που χρησιμοποιεί τον ακόλουθο αλγόριθμο:

Το μήκος (από πόσους χαρακτήρες αποτελείται η ακολουθία χαρακτήρων) της ακολουθίας χαρακτήρων που αναζητείται ελέγχεται και σώζεται σε μία μεταβλητή κατάλληλου τύπου (integer). Επίσης, το μήκος χαρακτήρων της αντίστοιχης γραμμής σώζεται σε μία άλλη μεταβλητή ίδιου τύπου. Ένας δείκτης ο οποίος δείχνει στη τρέχουσα στήλη του αρχείου (στην ουσία δείχνει στον τρέχοντα χαρακτήρα της γραμμής) είναι επίσης δηλωμένος και αρχικοποιημένος στη τιμή 1 για κάθε γραμμή. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο το επόμενο βήμα στη διαδικασία είναι η σύγκριση της αναζητούμενης ακολουθίας χαρακτήρων με την ακολουθία χαρακτήρων που ξεκινά από τον χαρακτήρα στον οποίο δείχνει ο δείκτης στήλης και τελειώνει στη στήλη με τιμή την τιμή του δείκτης στήλης προστιθέμενη με τη τιμή του μήκους της υπό αναζήτηση ακολουθίας χαρακτήρων.
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Διάγραμμα 3-3 Εξήγηση του αλγορίθμου εύρεσης ακολουθίας χαρακτήρων

Η σύγκριση αυτή γίνεται με τη βοήθεια της συνάρτησης String_Comparison, η λειτουργικότητα της οποίας έχει ήδη περιγραφεί στο τομέα που περιέχει τις περιγραφές των συναρτήσεων που μπορεί να βρεθεί στα ανωτέρω. Εάν το αποτέλεσμα της αναζήτησης είναι false τότε η τιμή του δείκτη αυξάνεται κατά ένα (ο δείκτης δείχνει στον επόμενο χαρακτήρα) και η αναζήτηση γίνεται ξανά με τη νέα ακολουθία χαρακτήρων που προέκυψε αλλά με τη προϋπόθεση ότι η τιμή που προκύπτει από τη πρόσθεση της τιμής του δείκτη στηλών και του μήκους της αναζητούμενης ακολουθίας χαρακτήρων δεν υπερβαίνει τη τιμή του μήκους της τρέχουσας γραμμής. Σε περίπτωση που συμβεί κάτι τέτοιο τότε αυτό σημαίνει ότι η τρέχουσα γραμμή διαβάστηκε και ελέγχθηκε πλήρως και η υπό αναζήτηση ακολουθία χαρακτήρων δεν βρέθηκε, κάτι που αναφέρεται εν συνεχεία στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών μαζί με τις αντίστοιχες λεπτομερείς πληροφορίες.

Σε περίπτωση που η παράμετρος κλήσης ονόματι SearchInLine είναι false τότε η διαδικασία που ακολουθείται είναι σχεδόν η ίδια. Η μόνη διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι η αναζήτηση της ακολουθίας χαρακτήρων δεν σταματά όταν η τρέχουσα γραμμή ελεγχθεί πλήρως αλλά συνεχίζεται γραμμή - κατά - γραμμή έως ότου βρεθεί η υπό αναζήτηση ακολουθία χαρακτήρων ή μέχρις ότου το αρχείο αναζητηθεί ολόκληρο (δηλαδή μέχρι να προκύψει ένα “end of file”). Αυτό σημαίνει ότι εάν το “end of file” είναι false όταν η τρέχουσα γραμμή ελεγχθεί ολόκληρη και η αναζητούμενη ακολουθία χαρακτήρων δε βρεθεί τότε η αμέσως επόμενη γραμμή του SGF αρχείου εισάγεται στη διαδικασία και ακολουθείται η ίδια μέθοδος αναζήτησης. 

Κατά τη διάρκεια της όλης διαδικασίας οι τιμές του μετρητή της τρέχουσας γραμμής, του μετρητή της τρέχουσας στήλης, της τρέχουσας ακολουθίας χαρακτήρων του SGF αρχείου και άλλες βοηθητικές μεταβλητές σώζονται συνεχώς ώστε να είναι διαθέσιμες για διαδικασίες διόρθωσης προγραμματιστικών λαθών. Η κατάσταση λειτουργίας εντοπισμού και διόρθωσης προγραμματιστικών λαθών είναι προεπιλεγμένα απενεργοποιημένη λόγω του μεγάλου όγκου πληροφοριών και δεδομένων, τα οποία σώζονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών γεγονός το οποίο προκαλεί ένα είδους χάος στο αρχείο όταν είναι ενεργοποιημένη χωρίς να υπάρχει ιδιαίτερος λόγος. Η ενεργοποίηση της λειτουργίας αυτής είναι κάτι απλό εφόσον εξαρτάται μόνο από τη τιμή της σταθεράς “Debug_SGF”, η οποία είναι δηλωμένη στην αρχή της κεντρικής TESTBENCH process.

Σαν συμπέρασμα των παραπάνω μπορεί να ειπωθεί ότι η διαδικασία  Find_String αποτελεί ένα πολύ ισχυρό εργαλείο τμηματοποίησης, ανάλυσης και ελέγχου αρχείων τύπου ASCII με τη χρήση της VHDL, κάτι που δεν είναι απλό όταν χρησιμοποιούνται γλώσσες προγραμματισμού που είναι φτιαγμένες έτσι ώστε να διατηρούν μία κοντινότερη επαφή με το υλικό παρά με το λογισμικό (για παράδειγμα με τα αρχεία) και συγκεκριμένα με γλώσσες που είναι σχεδιασμένες ώστε να υποστηρίζουν τη σχεδίαση και τη παραγωγή υλικού όπως η VHDL. Η διαδικασία αυτή λοιπόν μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και σε άλλα ερευνητικά έργα αφότου γίνουν κάποιες απαραίτητες αλλαγές. Στη συγκεκριμένη περίπτωση του ερευνητικού έργου του SiroBench XG η διαδικασία καλείται από τις μητρικές διαδικασίες ReadSGFword και ReadSGF, οι οποίες χρησιμοποιούνται για να διαβάζουν τις τιμές των προγραμματίσιμων καταχωρητών από τα SGF αρχεία.

Χρήση: Find_String (searched string, search in the same line or not (boolean), string found or not (boolean))

Παράδειγμα: Find_String (SGFParameter, false, found); (SGFParameter := “Parameter ”;)

Αποτέλεσμα: Το τρέχον SGF αρχείο (εξαρτάται από τη διαδικασία ReadSGFfile, που έχει κληθεί προηγουμένως) αναλύεται γραμμή – προς – γραμμή και ακολουθία χαρακτήρων – προς – ακολουθία χαρακτήρων ξεκινώντας από τη θέση στην οποία δείχνει ο δείκτης στήλης μέχρις ότου βρεθεί η ακολουθία χαρακτήρων με τιμή “Parameter ”. Εάν η ακολουθία δεν βρεθεί τότε found := false, αλλιώς found := true. Οι δείκτες δείχνουν στη συγκεκριμένη γραμμή και στήλη του αρχείου όπου βρέθηκε η αναζητούμενη ακολουθία. Με αυτό τον τρόπο η μοναδική αυτή θέση μπορεί χρησιμοποιηθεί για περαιτέρω ανάλυση του αρχείου.

3.3.4.2.7.17 ReadSGFword Procedure

Αυτή είναι μία διαδικασία η οποία είναι ειδικά γραμμένη για να υποστηρίζει τη μορφοποίηση των  SGF .ini αρχείων. Η διαδικασία ReadSGFword ξεκινά να αναλύει λοιπόν το SGF .ini αρχείο σύμφωνα με τη μορφοποίηση κατασκευής του  αρχείου. Την ίδια στιγμή που η διαδικασία εκτελείται ελέγχει την ορθότητα του συντακτικού του αρχείου. Επίσης, σε περίπτωση εμφάνισης και εντοπισμού λάθους στο συντακτικό του SGF αρχείου σχόλια που περιγράφουν το πρόβλημα (φύση του λάθους και τοποθεσία που αυτό βρέθηκε) τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.

Η κύρια λειτουργία της διαδικασίας είναι να βρει τις διευθύνσεις των προγραμματιζόμενων από το SGF αρχείο καταχωρητών και τα δεδομένα που θα τους τοποθετηθούν και να επιστρέψει αυτές τις πληροφορίες σαν δεκαεξάμπιτα διανύσματα τύπου standard logic vector. Για την εξυπηρέτηση του σκοπού αυτού χρησιμοποιήθηκε μία παράμετρος κλήσης με όνομα  “RegisterName”. Η διαδικασία καλεί και χρησιμοποιεί τη διαδικασία Find_String για να εντοπίσει συγκεκριμένες ακολουθίες χαρακτήρων στο SGF αρχείο (για παράδειγμα “parameter” ή “0x”) και στη συνέχεια επιστρέφει τη τιμή που διαβάζει σύμφωνα με ένα αλγόριθμο, ο οποίος εξαρτάται από την εκάστοτε μορφοποίηση των SGF αρχείων (η έκφραση "επιστρέφει τη τιμή" σημαίνει ότι η τιμή σώζεται στη μεταβλητή με όνομα RegisterName, η οποία είναι διαθέσιμη και μπορεί στη συνέχεια να διαβαστεί από άλλες διαδικασίες).

Εάν η μορφοποίηση των SGF αρχείων αλλάξει σημαντικά τότε πιθανά να υπάρξει η ανάγκη να αλλαχθεί η διαδικασία ώστε να ανταποκρίνεται στις νέες ανάγκες που θα προκύψουν. Παρ' όλ' αυτά είναι αναμενόμενο ότι μικρές αλλαγές στη μορφοποίηση του SGF αρχείου δεν θα επηρεάσουν τη λειτουργικότητα της διαδικασίας και γενικά το τρόπο ανάλυσης των αρχείων. Τέλος όσον αφορά τη κλήση της διαδικασίας, αυτή καλείται μόνο από τη διαδικασία ReadSGF_file, η οποία περιγράφεται στη συνέχεια.

Χρήση: ReadSGFword (16-bit std_logic_vector that will receive the read value)

Παράδειγμα: ReadSGFword (SGFRegValue);

Αποτέλεσμα: Η διαδικασία διαβάζει και αποθηκεύει το τρέχον δεκαεξάμπιτο διάνυσμα στη μεταβλητή με όνομα SGFRegValue αφού μετατρέψει τη τιμή από το δεκαεξαδικό στο bit_vector format. Η διαδικασία εντοπίζει και αναφέρει συντακτικά λάθη των SGF αρχείων στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών (log file). 

3.3.4.2.7.18 WriteFPGA_SGF Procedure

Αυτή είναι μια διαδικασία που καλείται από τη διαδικασία ReadSGFfile  για να προγραμματίσει τους καταχωρητές του FPGA σύμφωνα με τις τιμές που διαβάστηκαν από το SGF αρχείο. Διαβάζει και χρησιμοποιεί τις τρέχουσες τιμές των μεταβλητών SGFAddress και SGFRegValue και καλεί τη διαδικασία WriteFPGA σύμφωνα με τις τιμές αυτές. Έτσι, ο καταχωρητής με διεύθυνση που καθορίζεται από τι τιμή της μεταβλητής SGFAddress προγραμματίζεται με τη τιμή που περιέχεται στη μεταβλητή με όνομα SGFRegValue. 

Μία άλλη λειτουργία που εκτελεί η διαδικασία writeFPGA_SGF είναι η δημιουργία του πίνακα SGFMatrix, ο οποίος είναι ένας πίνακας που περιέχει τις διευθύνσεις και τις τιμές των περιεχομένων των καταχωρητών, οι οποίες διαβάζονται από το SGF αρχείο και προγραμματίζονται από τη διαδικασία writeFPGA_SGF. Αυτός ο πίνακας, ο οποίος είναι πολύ χρήσιμος επειδή μπορεί να συγκριθεί γραμμή - προς - γραμμή με τον πίνακα RVFMatrix,ο οποίος είναι ένας πίνακας του ίδιου τύπου και της ίδιας μορφοποίησης και δημιουργείται σύμφωνα με τις τιμές που είναι γραμμένες στο αντίστοιχο RVF αρχείο. Αυτή η εργασία επιτελείται από τη διαδικασία CompareSGF_RVF, η λειτουργία της οποίας επεξηγήται παρακάτω.

Η διαδικασία writeFPGA_SGF έχει μόνο μία παράμετρο κλήσης. Αυτό σημαίνει ότι ο χρήστης καλεί τη διαδικασία καθορίζοντας τη τιμή αυτής της παραμέτρου κλήσης. Η μεταβλητή καλείται check και η τιμή της καθορίζει εάν θα εκτελεστεί μία δοκιμή λειτουργίας των κλήσεων της διαδικασίας writeFPGA που θα ακολουθήσουν στη συνέχεια. Η δοκιμή αυτή είναι πολύ σημαντική και εκτελείται επίσης και από τη διαδικασία writeFPGA_SGF επειδή η διαδικασία αυτή προγραμματίζει του καταχωρητές του FPGA και υπάρχει πάντα η ανάγκη να ξαναδιαβαστούν οι τιμές με τις οποίες οι καταχωρητές προγραμματίστηκαν με σκοπό τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας της εφαρμογής.

Θεωρείται επίσης σημαντικό να επισημανθεί ότι τα πιο κοινά λάθη, τα οποία μπορούν να βρεθούν από τη δοκιμή αυτή προέρχονται από διαδικασίες προστασίας των καταχωρητών (κάποιοι από τους καταχωρητές είναι προστατευμένοι από εγγραφή μετά το πέρας κάποιου χρονικού διαστήματος λειτουργίας του κυκλώματος - εξομοίωσης στη δική μας περίπτωση). Το όνομα της παραμέτρου κλήσης είναι check και η τιμή της καθορίζεται από τη διαδικασία ReadSGF_file και μεταφέρεται στην εν λόγω διαδικασία.
Χρήση: writeFPGA_SGF (boolean for the read request);

Παράδειγμα: writeFPGA_SGF (check); (check := true;)

Αποτέλεσμα: Η διαδικασίαwriteFPGA καλείται με τη τρέχουσα διεύθυνση του καταχωρητή που προκύπτει από την ανάλυση του SGF αρχείου, ο πίνακας SGFMatrix δημιουργείται και το read/write test εκτελείται την ίδια στιγμή που σχόλια τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.

3.3.4.2.7.19 ReadSGFfile Procedure

Αυτή είναι η κύρια διαδικασία την οποία ο χρήστης του SiroBench καλεί από το κυρίως σώμα της  TESTBENCH process με σκοπό την απαίτηση για ανάλυση του κατάλληλου SGF αρχείου, το οποίο ο χρήστης επιθυμεί. Σκοπός της διαδικασίας είναι η ανάλυση του SGF αρχείου, η ανίχνευση και αναφορά πιθανών συντακτικών λαθών στα SGF αρχεία, ο προγραμματισμός των καταχωρητών του FPGA σύμφωνα με τις τιμές που διαβάζονται από το SGF αρχείο και η δοκιμή λειτουργίας της εγγραφής των καταχωρητών.

Με σκοπό την επίτευξη των παραπάνω στόχων η διαδικασία καλεί διαδοχικά και πάντα με σεβασμό στη τρέχουσα μορφοποίηση των SGF αρχείων τις διαδικασίες Find_String, ReadSGFword και WriteFPGA_SGF η οποίες περιγράφηκαν στα προηγούμενα με θέτοντας κατάλληλες στις παραμέτρους κλήσεις των διαδικασιών. Πρώτη καλείται η διαδικασία Find_String με σκοπό να καθοριστεί ο τομέας του SGF αρχείου, όπου μπορούν να βρεθούν οι τιμές των καταχωρητών. Στη συνέχεια οι τιμές των διευθύνσεων και των περιεχομένων των καταχωρητών διαβάζονται από το αρχείο με τη βοήθεια της διαδικασίας ReadSGFword και η διαδικασία writeFPGA_SGF καλείται για κάθε ζευγάρι διεύθυνσης - τιμής που ανιχνεύεται και διαβάζεται.

Το δεύτερο αυτό βήμα του αλγορίθμου συνεχίζει να τρέχει κυκλικά έως ότου το αρχείο SGF διαβαστεί ολόκληρο ή βρεθεί ένα συντακτικό λάθος στο αρχείο, οπότε και η εκτέλεση της διαδικασίας διακόπτεται και το σφάλμα που συνέβη καταγράφεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών. Τέλος δημιουργείται ο πίνακας SGFMatrix λόγω της κλήσης της διαδικασίας writeFPGA_SGF έτσι ώστε να προετοιμαστεί η σύγκριση του με τον πίνακα RVFMatrix εφόσον απαιτηθεί στη συνέχεια της δοκιμής λειτουργίας από τον χρήστη.

Κάθε κλήση της διαδικασίας απαιτεί το καθορισμό τριών παραμέτρων κλήσης μεταβλητών από το χρήστη:

1. Η πρώτη παράμετρος καλείται SGF_Exp_Mode_In και η τιμή καθορίζει κάτω από ποιο mode ακτινοβόλησης λειτουργεί το σύστημα (για παράδειγμα Pan1x1, Ceph3x3). Σύμφωνα με τη τιμή αυτής της παραμέτρου (η οποία όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα δίνεται στο πρόγραμμα δοκιμής λειτουργίας σαν είσοδος από το χρήστη) και με τη βοήθεια της συνάρτησης FileStringSelector το κατάλληλο SGF αρχείο επιλέγεται για ανάλυση.

2. Η δεύτερη μεταβλητή καλείται mode και καθορίζει σε ποιο mode λειτουργεί το σύστημα (για παράδειγμα test mode, normal mode, reset mode). Σύμφωνα με τη τιμή της επιλέγεται και αναλύεται ο αντίστοιχος τομέας στο SGF αρχείο, ενώ οι υπόλοιποι τομείς αγνοούνται. Με το τρόπο με τον οποίο ο κώδικας είναι γραμμένος είναι ευκολότερο να κατανοηθεί η διαδικασία ανάλυσης των αρχείων SGF και γίνεται καλύτερη διαχείριση των πόρων του συστήματος απ’ ότι θα γινόταν εάν ολόκληρο το SGF αρχείο αναλυόταν.

3. Η τελευταία παράμετρος κλήσης που πρέπει να δοθεί από το χρήστη σε κάθε κλήση της διαδικασίας είναι η μεταβλητή τύπου boolean και ονόματος check, η οποία αποφασίζει εάν η δοκιμή ανάγνωσης/εγγραφής θα εκτελεστεί μετά το προγραμματισμό της διεπαφής των καταχωρητών ή όχι.
Χρήση: ReadSGF_file (exposure mode, mode, check);

Παράδειγμα: ReadSGF_file (Pan_3x3, normal, true);
Αποτέλεσμα: Το αρχείο SGF που αντιστοιχεί στο mode Pan3x3 θα επιλεχθεί και θα διαβαστεί, το normal mode θα επιλεγεί (δηλαδή δεν θα είμαστε ούτε στο test mode ούτε στο reset mode) και η δοκιμή ανάγνωσης/εγγραφής θα εκτελεστεί. Ο πίνακας SGFMatrix θα δημιουργηθεί και οι καταχωρητές θα προγραμματιστούν αφότου το SGF αρχείο θα ελεγχθεί για συντακτικά λάθη. Εφόσον βρεθούν συντακτικά λάθη στη μέση της κλήσης της διαδικασίας τότε η εκτέλεση της διαδικασίας θα διακοπεί, τα λάθη θα παρουσιαστούν με πλήρη σχόλια στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών και ο προγραμματισμός της διεπαφής των καταχωρητών δεν θα ολοκληρωθεί.
3.3.4.2.7.20 ReadRegisterFile Procedure

Αυτή είναι μία διαδικασία παρόμοια με τη διαδικασία ReadSGF_file όσον αφορά το σκοπό της ύπαρξης και της λειτουργικότητας της. Στόχος της διαδικασίας είναι το διάβασμα και η ανάλυση των αρχείων RVF και ο προγραμματισμός των καταχωρητών του FPGA σύμφωνα με τις αναγνωσμένες διευθύνσεις - τιμές των καταχωρητών. Όπως η διαδικασία ReadSGF_file έτσι και η ReadRegisterFile εκτός από την ανάλυση του αρχείου RVF και του προγραμματισμού των καταχωρητών δημιουργεί τον πίνακα RVFMatrix (ώστε να χρησιμοποιηθεί αργότερα από τη διαδικασία CompareSGF_RVF για να εκτελεστεί η σύγκριση SGF-RVF αρχείων) και εκτελεί τη δοκιμή ανάγνωσης/εγγραφής (εφόσον ζητηθεί από το χρήστη).

Η διαδικασία δέχεται τη τιμή δύο παραμέτρων κλήσης (οι οποίες εισάγονται από το χρήστη) που καλούνται RegisterFileName (τύπου string) και check (τύπου boolean). Η μεταβλητή RegisterFileName περιέχει μία ακολουθία χαρακτήρων, η οποία δείχνει το μονοπάτι του δίσκου όπου μπορεί να βρεθεί το RVF αρχείο και το όνομα του αρχείου. Η τιμή της μεταβλητής check καθορίζει εάν η δοκιμή λειτουργίας της διαδικασίας ανάγνωσης/εγγραφής θα εκτελεστεί ή όχι.

 Κάτι που πρέπει να διευκρινιστεί όσον αφορά τη διαδικασία είναι το γεγονός ότι η τελευταία δεν αναγνωρίζει αυτόματα συντακτικά λάθη στα αρχεία RVF εφόσον υποθέτει ότι η σύνταξη των αρχεία αυτών είναι πλήρως σωστή. Το τελευταίο γεγονός προέκυψε σαν αποτέλεσμα της προσπάθειας σώσιμου πολύτιμου προγραμματιστικού χρόνου κάτι που κρίθηκε λογικό εφόσον η μορφοποίηση των RVF αρχείων είναι πολύ απλή στη κατανόηση και χρήση. Η σύνταξη των RVF αρχείων περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια της εργασίας (παραδείγματα είναι επίσης διαθέσιμα). Τέλος ένας άλλος λόγος για τον οποίο η υποστήριξη αυτόματης ανίχνευσης συντακτικών λαθών δεν προστέθηκε στη διαδικασία είναι το γεγονός ότι σφάλματα, τα οποία πιθανό να προκύψουν στη σύνταξη του αρχείου εντοπίζονται αυτόματα και κατανοούνται σχετικά απλά με τη βοήθεια του προγράμματος εξομοίωσης ModelSim και του αρχείου καταγραφής πληροφοριών.
Χρήση: ReadRegisterFile (RVF file path/name string, boolean for read/write test run or not)

Παράδειγμα: ReadRegisterFile ("..Modes1x1 Test Pic.rvf", true);

Αποτέλεσμα: Το λειτουργικό σύστημα του υπολογιστή πηγαίνει ένα φάκελο πιο πάνω από το φάκελο από τον οποίο κλίθηκε ο εξομοιωτής ModelSim, στη συνέχεια μπαίνει με τη σειρά στους εξής φακέλους INPUT, RVF, PAN Modes και επιλέγει το αρχείο με όνομα PAN 1x1 Test Pic.rvf, το οποίο αναλύεται, οι καταχωρητές του FPGA προγραμματίζονται εν συνεχεία κατάλληλα, ο πίνακας RVFMatrix δημιουργείται και η δοκιμή λειτουργίας της διαδικασίας ανάγνωσης/εγγραφής εκτελείται.

3.3.4.2.7.21 CompareSGF_RVF Procedure

Όπως ήδη αναφέρθηκε στα προηγούμενα, η κύρια εργασία την οποία η διαδικασία CompareSGF_RVF είναι υπεύθυνη να διεκπονήσει είναι η σύγκριση των αντίστοιχων SGF και RVF αρχείων. Η διαδικασία επιλέγει και διαβάζει τα αντίστοιχα αρχεία μετά από κατάλληλη αίτηση (με τη βοήθεια των παραμέτρων κλήσης) του χρήστη και τα συγκρίνει χρησιμοποιώντας τους πίνακες RVFMatrix και SGFMatrix, οι οποίοι δημιουργούνται αντίστοιχα από τις διαδικασίες ReadRegisterFile και  ReadSGF_file με το τρόπο που έχει ήδη περιγραφεί.

Η σύγκριση των πινάκων γίνεται αφότου οι πίνακες με τις προγραμματισμένες τιμές των καταχωρητών και τις αντίστοιχες διευθύνσεις έχουν δημιουργηθεί. Εξ' αιτίας του γεγονότος ότι η εν λόγω διαδικασία δεν γνωρίζει εάν οι διαδικασίες  ReadRegisterFile και ReadSGF_file έχουν προηγουμένως εκτελεστεί (ώστε οι αντίστοιχοι πίνακες να έχουν δημιουργηθεί), η διαδικασία πριν να τρέξει τον αλγόριθμο ο οποίος συγκρίνει τους πίνακες καλεί τις διαδικασίες ReadRegisterFile και ReadSGF_file με τις κατάλληλες τιμές.

Η μορφοποίηση ενός πίνακα τύπου RegisterValuesMatrix (όπως οι εν λόγω πίνακες RVFMatrix και SGFMatrix) είναι τέτοια όπως παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα:
	RegisterValuesMatrix

	Διεύθυνση καταχωρητή (16-bit)
	Τιμή καταχωρητή (16-bit)

	0000000000001101
	1100100110101010

	0000000000001100
	1100001110101000

	0000000000001110
	0001101110101011

	
	

	
	


Πίνακας 3-1 Επεξήγηση της δομής και των περιεχομένων του πίνακα RegisterValuesMatrix
Έτσι λοιπόν, το πρώτο βήμα του αλγόριθμου σύγκρισης διατάσσει ώστε οι τιμές και των δύο μετρητών γραμμής (RVFMatrixCounter και SGFMatrixCounter) να συγκριθούν. Αυτό σημαίνει ότι οι οδηγίες προγραμματισμού των καταχωρητών που έχουν γραφεί στα αρχεία  SGF και RVF είναι διαφορετικές σε μέγεθος (εάν δηλαδή σε ένα εκ των SGF και RVF αρχείων υπάρχουν περισσότερες αιτήσεις για προγραμματισμό καταχωρητών απ' ότι υπάρχουν στο άλλο) τότε η διαδικασία αυτόματα σταματάει την εκτέλεση της και αναφέρει το σφάλμα που προέκυψε μαζί με χρήσιμες λεπτομέρειες σημαντικές για τον εντοπισμό και τη διόρθωση του προγραμματιστικού σφάλματος (δηλαδή παρέχει τις τιμές των μετρητών RVFMatrixCounter και SGFMatrixCounter).
Εφόσον οι τιμές των μετρητών είναι πανομοιότυπες τότε το δεύτερο βήμα του αλγορίθμου είναι να συγκριθούν οι πίνακες γραμμή - προς - γραμμή και να αναφερθούν πιθανές διαφορές στις διευθύνσεις ή/και τα δεδομένα των καταχωρητών. Με σκοπό τη βοήθεια του χρήστη να κατανοήσει τη φύση των σφαλμάτων και να τα διορθώσει κάθε σφάλμα περιγράφεται αναλυτικά και σημαντικές για τη διαδικασία τιμές μεταβλητών τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών. Εξ' αιτίας της λειτουργίας αυτής της διαδικασίας ο χρήστης γνωρίζει ποιες διευθύνσεις ή/και περιεχόμενα καταχωρητών είναι διαφορετικά στα δύο αρχεία και ποιες είναι οι τιμές του σε κάθε αρχείο. Τέλος, κατά τη λήξη εκτέλεσης της διαδικασίας μία σημαία, η οποία "γνωρίζει" εφόσον κάποια σφαλμάτων προέκυψαν ελέγχεται και κατάλληλα σχόλια καταγράφονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.
Οι παράμετροι κλήσης της διαδικασίας είναι τρεις:

1. RVF_file_name (string),

2. SGF_Exp_mode (exp_mode)

3. SGF_mode (mode)

Όλες αυτές οι παράμετροι χρησιμοποιούνται από τη διαδικασία για να καλέσει κατάλληλα τις διαδικασίες ReadRegisterFile και ReadSGF_file όπως περιγράφηκε προηγουμένως διεξοδικά.
Χρήση: CompareSGF_RVF (RVF_file_name, SGF_Exp_mode, SGF_mode);

Παράδειγμα: CompareSGF_RVF ("..Modes1x1.rvf", Pan_1x1, normal);

Αποτέλεσμα: Το RVF αρχείο (Register Value File) με όνομα Pan 1x1.rvf που βρίσκεται στο μονοπάτι του δίσκου με τιμή: “..Modes” συγκρίνεται με τον τομέα που αντιστοιχεί στο normal mode του αρχείου Pan_1x1 file's section (αυτό συμβαίνει επειδή SGF_mode = normal). Τα αποτελέσματα της διαδικασίας παρουσιάζονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.
3.3.4.2.7.22 EnableHsiLogger Procedure

Η διαδικασία EnableHsiLogger μπορεί να χαρακτηριστεί ως μία διαδικασία, η ύπαρξη της οποίας παίζει σπουδαίο ρόλο όσον αφορά τη διεξαγωγή της εικονικής ακτινοβόλησης. Μετά από τη κλήση της διαδικασίας ενεργοποιείται ο HSI logger, σημαντικές παράμετροι του συστήματος λαμβάνουν αρχικές τιμές και μεταβλητές απαραίτητες για τη λειτουργία του HSI logger μεταφέρονται σε αυτόν (μετά από απαίτηση του χρήστη και καθορισμό των τιμών από τον ίδιο) μέσω σημάτων του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα άλλες παράμετροι κλήσης εξαρτώνται καθαρά και μόνο από το χρήστη (και εισάγονται στο σύστημα μέσω της εντολής κλήσης της διαδικασίας) και άλλες εξαρτώνται από τις ήδη προγραμματισμένες τιμές των καταχωρητών του συστήματος.

Οι παράμετροι κλήσης της διαδικασίας είναι τρεις:

1. HsiLoggerOutHexFileName (string)
2. HsiLoggerOutBinFileName (string)
3. Image_Height (integer)

Όπως είναι προφανές (κάτι που προκύπτει από το όνομα των παραμέτρων κλήσης), η μεταβλητή HsiLoggerOutHexFileName αποτελεί μία εισαγόμενη από το χρήστη ακολουθία χαρακτήρων, η οποία περιέχει τη θέση στο δίσκο και το όνομα του αρχείου με τις δεκαεξαδικές τιμές, το οποίο σώζεται μέσω της οντότητας HSI_logger όπως περιγράφηκε στα παραπάνω. Τον ίδιο σκοπό εξυπηρετεί και δήλωση της παραμέτρου κλήσης με όνομα HsiLoggerOutBinFileName με μόνη διαφορά ότι η τελευταία αναφέρεται στο αρχείο με τις ASCII τιμές.

Εξ’ αιτίας του γεγονότος ότι δεν υπάρχει καταχωρητής στο σύστημα μέσω του οποίου να καθορίζουμε το ύψος (σε γραμμές) της εικόνας (κάτι που είναι λογικό να συμβαίνει εφόσον στο πραγματικό κόσμο το ύψος της εικόνας εξαρτάται από το χρόνο της ακτινοβόλησης και τη ταχύτητα της κίνησης της κάμερας, δηλαδή του CCD) ο χρήστης το εισάγει στο σύστημα μέσω της εντολής κλήσης της διαδικασίας.

Στο σημείο αυτό της περιγραφής της διαδικασίας είναι πολύ σημαντικό να παρατηρήσουμε ότι η μεταβλητή  HsiLoggerOutHexFileName είναι μία ακολουθία χαρακτήρων με προκαθορισμένο μήκος τιμής 31 χαρακτήρων και η μεταβλητή HsiLoggerOutBinFileName επίσης με μήκος 33 χαρακτήρων. Αυτό σημαίνει ότι εάν για κάποιο λόγο (πάντα μετά από απαίτηση του χρήστη) τα ονόματα των μονοπατιών που βρίσκονται τα αρχεία του προγράμματος (SiroBench XG) αλλάξουν (για παράδειγμα εάν ο φάκελος INPUT μετονομαστεί σε INPUT_FILES) τότε ο χρήστης θα πρέπει πρώτα να αλλάξει το μήκος του σήματος tb_HEXFILENAME τύπου string από 31 σε 37 χαρακτήρες (δηλαδή να προσθέσει 6 χαρακτήρες επιπλέον λόγω της αλλαγής από INPUT σε INPUT_FILES) και επίσης το μήκος του σήματος tb_BINFILENAME από 33 σε 39. Τα σήματα αυτά παίρνουν τις τιμές των παραμέτρων κλήσης HsiLoggerOutHexFileName και HsiLoggerOutBinFileName και είναι συνδεδεμένα με τις αντίστοιχες εισόδους της οντότητας HSI_logger.

Συνεχίζοντας τη περιγραφή της εκτέλεσης της διαδικασίας θα πρέπει να σημειωθεί ότι το ύψος της εικόνας (το οποίο είναι μετρούμενο σε γραμμές, οι οποίες προέρχονται από τη τιμή μιας μεταβλητής τύπου integer) μεταφέρεται στον HSI logger με τη βοήθεια ενός σήματος με όνομα  tb_NUMBEROFLINES, το οποίο είναι συνδεδεμένο με την οντότητα κατάλληλα, κάτι που φαίνεται στο τομέα με της δήλωσης των χαρτών εισόδων/εξόδων που μπορεί να βρεθεί στο κύριο σώμα της κεντρικής οντότητας της δοκιμής λειτουργίας. Η τελευταία παράμετρος που εισάγεται στον καταγραφέα  HSI μέσω ενός σήματος (με όνομα tb_IMAGE_WIDTH) είναι το πλάτος της εικόνας (το οποίο είναι μετρούμενο σε εικονοστοιχεία).

Το πλάτος της εικόνας είναι προκαθορισμένο μέσω της τιμής του καταχωρητή #3. Η τιμή του καταχωρητή διαβάζεται με τη βοήθεια των εντολών που βρίσκονται στη διαδικασία EnableHsiLogger, η οποία για να επιτύχει το στόχο αυτό ακολουθεί την ίδια τακτική (καθορίζει τις τιμές των αντίστοιχων σημάτων εφαρμόζοντας αξίες μεταβλητών που δόθηκαν από το χρήστη ακολουθώντας κατάλληλη σειρά) που ακολουθεί η διαδικασία ReadFPGA και η οποία έχει ήδη περιγραφεί σε προηγούμενο σημείο της αναφοράς. Το διάβασμα και το πέρασμα της τιμής του πλάτους της εικόνας στον καταγραφέα γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε ο καταγραφέας να είναι στη συνέχεια ικανός να καλέσει και να εκτελέσει τη δοκιμή λειτουργίας με όνομα “Image Width matching check”.

Έτσι λοιπόν, αυτό που στην ουσία ο καταγραφέας ελέγχει κατά τη διάρκεια της δοκιμής λειτουργίας είναι εάν η απαιτούμενη τιμή (που βρίσκεται στον καταχωρητή #3) του πλάτους της εικόνας συμπίπτει με τη τιμή του καταγεγραμμένου πλάτους της εικόνας, το οποίο είναι επίσης ένα μέγεθος μετρούμενο από την οντότητα. Με αυτό το τρόπο ο χρήστης πρώτα απ' όλα γνωρίζει ότι η μορφοποίηση της εικόνας που εξέρχεται από το FPGA είναι σωστό και επίσης γνωρίζει τη ποσότητα των εικονοστοιχείων που αποτελούν το πλάτος της τελικής εικόνας. Τελικά, αφού όλες οι παράμετροι περαστούν επιτυχώς στον καταγραφέα η οντότητα HSI_logger ενεργοποιείται και η κεντρική της process αρχίζει να εκτελείται και να καταγράφει την εικόνα και άλλες σημαντικές για το σύστημα πληροφορίες.

Χρήση: EnableHsiLogger (HsiLoggerOutHexFileName, HsiLoggerOutBinFileName, Image_Height);

Παράδειγμα: EnableHsiLogger ("..1x1 Test Pic.hex ","..1x1 Test Pic.ascii ", 200);

Αποτέλεσμα: Τα αρχεία με όνομα αρχείων “..1x1 Test Pic.hex” και "..1x1 Test Pic.ascii " επιλέγονται σαν τα αρχεία εξόδου του καταγραφέα HSI ενώ ταυτόχρονα γίνεται η αίτηση 200 γραμμών σαν το ύψος της τελικής εικόνας. Εκτός αυτού, η διαδικασία διαβάζει το πλάτος της εικόνας από την τιμή του καταχωρητή #3 και ενημερώνει κατάλληλα των καταγραφέα. Τελικά, η οντότητα HSI_logger ενεργοποιείται και η κεντρική της process αρχίζει να εκτελείται και να καταγράφει την εικόνα και άλλες σημαντικές για το σύστημα πληροφορίες.

3.3.4.2.7.23 ImageEnable Procedure

Η διαδικασία απλά ενεργοποιεί το σήμα tb_IMAGE, το οποίο είναι ενεργό-χαμηλά (δηλαδή ενεργό όταν η τιμή του είναι '0') και συνδεδεμένο με την αντίστοιχη είσοδο του FPGA, η οποία δέχεται αιτήσεις για ακτινοβόληση. Μετά την κλήση της διαδικασίας και κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής της μία αίτηση ακτινοβόλησης λαμβάνει χώρα και τα σχόλια Microcontroller command : CMD_IMAGE_SIGNAL_BEGIN" και "Activating image..." τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών. Το πρώτο κατά σειρά σχόλιο τυπώνεται επειδή η χρήση της διαδικασίας στο κυρίως σώμα της TESTBENCH process ουσιαστικά εξομοιώνει τη λειτουργία που επιτελεί ο μικροεπεξεργαστής MOTOROLA στο σύστημα και συγκεκριμένα την εντολή CMD_IMAGE_SIGNAL_BEGIN που δίνεται στον μικροεπεξεργαστή στο πραγματικό σύστημα.
Η εντολή αυτή είναι η εντολή που ενεργοποιεί την αίτηση για δημιουργία εικόνας. Ενεργοποιώντας το σήμα που αιτείται τη δημιουργία της εικόνας ουσιαστικά σημαίνει ότι το σύστημα μετά από την εκτέλεση της εντολής περιμένει για "ακτινοβόληση" του ειδώλου. Στη περίπτωσή μας (στη περίπτωση της εξομοίωσης με υπολογιστές) αυτό σημαίνει ότι συγκεκριμένα σήματα εισόδου προετοιμάζονται για αλλαγές έτσι ώστε η εικόνα δοκιμαστικών μοτίβων να εισαχθεί στο σύστημα.

Χρήση: ImageEnable;

Παράδειγμα: ImageEnable;
Αποτέλεσμα: Ενεργοποιείται το σήμα αίτησης δημιουργίας της εικόνας και το σύστημα μπαίνει σε αναμονή της εικόνας.
3.3.4.2.7.24 ImageDisable Procedure

Η χρήση, φιλοσοφία και λειτουργικότητα της διαδικασίας είναι η ίδια όπως οι αντίστοιχες της διαδικασίας ImageEnable, η οποία περιγράφηκε στη προηγούμενη παράγραφο. Η τιμή '1' τίθεται στο σήμα tb_IMAGE (δηλαδή απενεργοποιείται) και η διαδικασία ακτινοβόλησης της εικόνας σταματά. Η αντίστοιχη εντολή του μικροεπεξεργαστή του συστήματος καλείται  CMD_IMAGE_SIGNAL_END (για την ακρίβεια έτσι καλείται στον κώδικα C, ο οποίος ελέγχει τον μικροεπεξεργαστή).

Η μόνη διαφορά (η οποία είναι μεγάλης σημασίας για το σύστημα καταγραφής) μεταξύ των διαδικασιών ImageEnable και ImageDisable είναι ότι η τελευταία πριν την απενεργοποίηση της εικόνας περιμένει τον καταγραφέα ώστε αυτός να καταγράψει όλες τις γραμμές της εικόνας, οι οποίες έχουν ζητηθεί.

Η επικοινωνία μεταξύ της οντότητας HSI logger και της διαδικασίας πραγματοποιείται με τη βοήθεια των σημάτων tb_NUMBEROFLINES και tb_LINECOUNTER. Το πρώτο ενώνεται με την αντίστοιχη είσοδο του καταγραφέα και περιέχει όπως εξηγήθηκε και στα παραπάνω (στη περιγραφή της διαδικασίας EnableHsiLogger) τη τιμή του καταχωρητή #3, κάτι το οποίο έχει αιτηθεί από τον χρήστη μέσω των αρχείων RVF ή SGF. Το δεύτερο σήμα (tb_LINECOUNTER) είναι συνδεδεμένο σε μία έξοδο του καταγραφέα και λαμβάνει την τιμή του από την έξοδο αυτή.

Το παραπάνω γεγονός σημαίνει ότι για κάθε γραμμή της εικόνας που καταγράφεται ο καταγραφέας ενημερώνει τη τιμή της εξόδου του (της προσθέτει την τιμή ένα) και στη συνέχεια η τιμή αυτή μεταφέρεται αυτόματα στη κύρια οντότητα της δοκιμής λειτουργίας και συγκεκριμένα στη διαδικασία ImageDisable, η οποία συγκρίνει τις τιμές των δύο σημάτων και αποφασίζει εάν η διαδικασία καταγραφής της εικόνας έχει λήξει ή όχι. Μπορεί επίσης να ειπωθεί ότι το ζευγάρι των διαδικασιών ImageEnable-ImageDisable εξομοιώνει τη λειτουργικότητα του μηχανήματος ακτινοβόλησης (πηγή ακτινοβολίας ή κοινώς ακτινογραφικό μηχάνημα) του συστήματος.

Χρήση: ImageDisable;

Παράδειγμα: ImageDisable;
Αποτέλεσμα: Το σύστημα περιμένει το τέλος της καταγραφής της εικόνας Όταν η εικόνα έχει πλέον καταγραφεί πλήρως και επιτυχημένα τότε το σήμα ενεργοποίησης της εικόνας απενεργοποιείται και κανένα νέο δεδομένο εικόνας δεν εξέρχεται πλέον από το FPGA.

3.3.4.2.7.25 EnableTDIMECHGEN Procedure

Η διαδικασία δημιουργήθηκε με σκοπό την ενεργοποίηση των παλμών TDI, οι οποίοι εισάγονται στον VHDL κώδικα του FPGA και παράγονται με επιλεγμένη από το χρήστη του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας συχνότητα. Όπως ήδη περιγράφηκε στα προηγούμενα η διαδικασία που είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία των TDI παλμών είναι η MECHTDIGEN process. Από την περιγραφή της διαδικασίας αυτής είναι επίσης γνωστό ότι η διαδικασία περιμένει για τις τιμές της συχνότητας των TDI παλμών και το σήμα ενεργοποίησης.

Οι εντολές που μεταφέρουν τις πληροφορίες αυτές βρίσκονται στο κυρίως σώμα της διαδικασίας EnableTDIMECHGEN και εκτελούνται μέσω αυτής. Μετά την εκτέλεση των εντολών οι TDI παλμοί δημιουργούνται από τη διαδικασία MECHTDIGEN σύμφωνα με την εισαγομένη από το χρήστη συχνότητα και το FPGA τροφοδοτείται με αυτούς. Η διαδικασία επίσης είναι υπεύθυνη για τη σωστή απεικόνιση της συχνότητας των παλμών στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών. Αυτό σημαίνει ότι αφού πρώτα εξεταστεί η τιμή της συχνότητας και αποφασιστεί εάν η καλύτερη μορφή είναι Hz, KHz ή MHz (δεν υπάρχει νόημα ώστε να υποστηρίζεται μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων) και τελικά τυπώνει τη τιμή της συχνότητας με τις μονάδες στη κατάλληλη μορφή.

Η ενεργοποίηση των TDI παλμών γίνεται με τη χρήση ενός σήματος τύπου std_logic, το οποίο καλείται tb_TDI_EN και είναι συνδεδεμένο σαν είσοδος σε μία πύλη AND μαζί με το σήμα tb_TDI_temp. Η έξοδος της AND πύλης αποτελεί το σήμα tb_TDI, το οποίο είναι άμεσα συνδεδεμένο με το FPGA. Η συχνότητα εισάγεται από τον χρήστη σε Hz, KHz ή MHz και η τιμή αυτή μεταφέρεται μέσω της παραμέτρου κλήσης που καλείται TdiFreq στο σήμα tb_TDI_PERIOD που χρησιμοποιείται μέσα στη MECHTDIGEN process. Η αντίστοιχη εντολή του μικροεπεξεργαστή ονομάζεται CMD_MOTION_START.

Χρήση: EnableTDIMECHGEN (TdiFreq : frequency);

Παράδειγμα: EnableTDIMECHGEN (200 Hz);

Αποτέλεσμα: Οι TDI παλμοί παράγονται σύμφωνα με τη συχνότητα που ο χρήστης απαιτεί από το πρόγραμμα και στη συνέχεια εισάγονται στη κατάλληλη είσοδο του FPGA. Η συχνότητα των παλμών τυπώνεται με κατάλληλη μορφοποίηση στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.
3.3.4.2.7.26 DisableTDIMECHGEN Procedure

Η φιλοσοφία, χρήση και λειτουργικότητα της εν λόγω διαδικασίας μοιάζει σε σημαντικό βαθμό με των αντίστοιχων της διαδικασίας EnableTDIMECHGEN, η οποία περιγράφηκε στην ακριβώς προηγούμενη παράγραφο. Η τιμή '0' δίνεται στο σήμα  tb_TDI_EN και οι TDI παλμοί απενεργοποιούνται. Η αντίστοιχη εντολή του μικροεπεξεργαστή καλείται CMD_MOTION_STOP. Όπως ήδη συμπεράναμε για ένα προηγούμενο ζευγάρι διαδικασιών το ζευγάρι των EnableTDIMECHGEN και DisableTDIMECHGEN εξομοιώνει μία άλλη πολύ σημαντική ενέργεια που συμβαίνει κατά τη διάρκεια της λήψης της ακτινογραφίας - το κινητήρα που κινεί τη CCD κάμερα. Πιο σωστά, οι δύο διαδικασίες παίζουν το ρόλο του διακόπτη, ο οποίος ενεργοποιεί/απενεργοποιεί τον κινητήρα που προκαλεί τη κίνηση της κάμερας.

Στο πραγματικό σύστημα η ταχύτητα της κάμερας δεν είναι συγκεκριμένη άλλα αλλάζει συνεχώς. Με άλλα λόγια, η κάμερα κινείται άλλες φορές γρηγορότερα άλλες με μικρότερη ταχύτητα. Οι TDI παλμοί είναι το σήμα που ενεργοποιεί-απενεργοποιεί τον κινητήρα, ο οποίος κινεί τη κάμερα. Σαν αποτέλεσμα των παραπάνω η συχνότητα των TDI παλμών καθορίζει τη κίνηση της CCD κάμερας στο χώρο και είναι φυσικά μεταβλητή σύμφωνα με έναν αλγόριθμο, ο οποίος εξαρτάται από τη κατασκευή του ανθρώπινου κρανίου και γενικότερα το άνω μέρος του ανθρώπινου σώματος (σπονδυλική στήλη, ώμοι κ.τ.λ.).

Στη περίπτωση της εξομοίωσης με τη βοήθεια υπολογιστή η συχνότητα των TDI παλμών δεν είναι απαραίτητο να είναι μεταβλητή. Έτσι, στην εξομοίωση οι TDI παλμοί  που δημιουργούνται και εισάγονται στο FPGA είναι σταθερής συχνότητας. Η απλοποίηση αυτή είναι πολύ σημαντική εξ' αιτίας του γεγονότος ότι οι αλλαγές στη συχνότητα των TDI παλμών είναι σε εκτεταμένο βαθμό περίπλοκη. Εκτός αυτού, εξ' αιτίας του γεγονότος ότι στην εξομοίωση και συγκεκριμένα στο “test picture” mode, το οποίο εξομοιώθηκε αρχικά παρατηρήθηκε ότι η συχνότητα των TDI παλμών δεν επηρεάζει τα αποτελέσματα.

Στη συνέχεια σαν δεύτερο βήμα εξομοίωσης επιλέχθηκε το  normal mode λειτουργίας. Σύμφωνα με αυτή τη λειτουργία ο κώδικας του FPGA τροφοδοτούταν με τις τιμές των εικονοστοιχείων, οι οποίες εξέρχονταν από το μοντέλο της CCD κάμερας, οι τιμές αυτές περνούσαν μέσω της διαδικασίας κυβοποίησης (binning) και άλλων διαδικασιών που γίνονται μέσα στο FPGA και η έξοδος του συστήματος παρουσιαζόταν σαν μία εικόνα. Η συχνότητα των TDI παλμών κρατήθηκε και σε αυτή τη περίπτωση σταθερή (μία τιμή μεταξύ200 Hz και 800 Hz) και τα αποτελέσματα ήταν ακριβώς τα ίδια. Αυτό συμβαίνει λόγω του γεγονότος ότι η γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων που περιγράφεται στη συνέχεια της εργασίας υλοποιήθηκε με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι πάντα συγχρονισμένη με το κύκλωμα και έτσι οι τιμές των εικονοστοιχείων να εισάγονται στο σύστημα πάντα με τον ίδιο τρόπο, άσχετα με τις αλλαγές στη συχνότητα των TDI παλμών.

Αυτό που ακριβώς συμβαίνει στη περίπτωση της εξομοίωσης με υπολογιστή είναι ότι οι TDI παλμοί παράγονται από την αρχή της εξομοίωσης με μία προεπιλεγμένη συχνότητα των 10 MHz και στη συνέχεια καθώς η διαδικασία EnableTDIMECHGEN εκτελείται η τιμή της συχνότητας αλλάζει σύμφωνα με τη τιμή που ο χρήστης επιλέγει και οι παλμοί εισάγονται στο FPGA (ο διακόπτης που ενεργοποιεί τον κινητήρα γίνεται "ON"). Αργότερα, στο τέλος της εξομοίωσης ο διακόπτης ενεργοποίησης του κινητήρα κλείνει και οι TDI παλμοί παύουν να εισάγονται στο κύκλωμα, αλλά παρ' όλ' αυτά συνεχίζουν να δημιουργούνται.

Χρήση: DisableTDIMECHGEN;

Παράδειγμα: DisableTDIMECHGEN;
Αποτέλεσμα: Οι παλμοί TDI pulses απενεργοποιούνται. Σχόλια που περιγράφουν τη διαδικασία απενεργοποίησης τυπώνονται στο γενικό αρχείο καταγραφής πληροφοριών. 

3.3.4.2.7.27 HSITestSingleLnSend Procedure

Εξ' αιτίας του γεγονότος ότι η διαδικασία HSITestSingleLnSend  ενεργοποιεί μία από τις πιο απλές δοκιμές λειτουργίας του συστήματος ήταν μία από τις πρώτες διαδικασίες που γράφηκαν στη περιγραφή της κεντρικής οντότητας. Η διαδικασία αποτελεί ένα “stand alone test”, δηλαδή μία ανεξάρτητη δοκιμή λειτουργίας η οποία ελέγχει μέρος της λειτουργικότητας του κώδικα χωρίς να δημιουργεί την ανάγκη εκτελέσεων άλλων διαδικασιών, οι οποίες θα βοηθούσαν τη γενικότερη διεξαγωγή του πειράματος (βλ. κεφάλαιο: ακολουθίες διαδικασιών για λεπτομέρειες).

Η πρώτη ενέργεια, την οποία η διαδικασία HSITestSingleLnSend εκτελεί είναι να αλλάζει τη τιμή του καταχωρητή #5, κάτι που σημαίνει ότι το επιλέγεται το test mode και ενεργοποιείται. Μετά από την ενέργεια αυτή η διαδικασία περιμένει για ένα γεγονός (event) στο σήμα tb_HSI_SERDVAL, το οποίο θα αλλάξει τη τιμή του σήματος σε '0'. Η στιγμή που αυτό το γεγονός θα συμβεί είναι η ακριβής χρονική στιγμή κατά την οποία η πρώτη γραμμή δεδομένων εξέρχεται από το κώδικα του FPGA. Τελικά, η διαδικασία περιμένει για άλλες 10 περιόδους του γενικού ρολογιού ώστε κάποια εσωτερικά σήματα του FPGA να σταθεροποιηθούν κάτι που θα σημαίνει ότι η επόμενη δοκιμή λειτουργίας θα μπορεί αργότερα να εκτελεστεί.

Γενικά, η διαδικασία είναι σχετικά παλαιά (όχι πρόσφατα ενημερωμένη), κάτι που συμβαίνει διότι δεν υπάρχει πλέον η ανάγκη να τη χρησιμοποιούμε αφού άλλες αναλυτικότερες και πιο ολοκληρωμένες δοκιμές λειτουργίας υλοποιήθηκαν και οι οποίες εκτελούν εκτός των άλλων τη δοκιμή που εκτελεί η εν λόγω διαδικασία. Εν τούτοις, ο χρήστης μπορεί να ενεργοποιήσει τη διαδικασία σαν ένα πρώτο βήμα ελέγχου της γενικότερης λειτουργικότητας (να ελεγχθεί αν οποιαδήποτε δεδομένα εξέρχονται από τη κεντρική οντότητα του FPGA) μιας πιθανής νέας έκδοσης του κώδικα, αλλά χωρίς να είναι ικανός να ελέγξει εάν τα δεδομένα είναι τα ίδια με τα αναμενόμενα δεδομένα, κάτι που μπορεί όμως να γίνει με τη βοήθεια άλλων δοκιμών λειτουργίας.

Χρήση: HSITestSingleLnSend;

Παράδειγμα: HSITestSingleLnSend;

Αποτέλεσμα: Ο καταχωρητής #5 προγραμματίζεται έτσι ώστε το test mode να ενεργοποιηθεί και μία μοναδική γραμμή δεδομένων καταγράφεται από τον HSI καταγραφέα στα αρχεία εξόδου (.ASCII και .HEX).
3.3.4.2.7.28 HSIcrc32ChksumEr Procedure

Η διαδικασία είναι παρόμοια με τη προηγούμενη με μόνη διαφορά ότι στη διαδικασία αυτή ενεργοποιείται ακόμα μία άλλη λειτουργία που είναι διαθέσιμη από τον κώδικα του FPGA - η δημιουργία ενός τυχαίου σφάλματος στη διαδικασία ελέγχου της άθροισης (checksum error). Όπως εξηγήθηκε στο εγχειρίδιο του κώδικα του FPGA, οι δύο τελευταίες δεκαεξάμπιτες λέξεις κάθε γραμμής της εικόνας εξόδου είναι λέξεις ελέγχου αθροίσματος και είναι χρήσιμες ώστε να ελέγχεται η εγκυρότητα των δεδομένων εξόδου.

Η διαδικασία HSIcrc32ChksumEr δημιουργεί επίτηδες μη έγκυρες λέξεις ελέγχου του αθροίσματος. Η λειτουργία αυτή της διαδικασίας την διακρίνει σαν μία πολύ σημαντική δοκιμή λειτουργίας, η οποία ελέγχει την λειτουργικότητα της δυνατότητας ελέγχου του αθροίσματος. Τέλος η διαδικασία αποτελεί επίσης ένα “stand alone test” το οποίο μπορεί να ενεργοποιείται χωρίς την ανάγκη της δήλωσης κάποιας άλλης διαδικασίας πριν ή μετά από την ίδια.

Χρήση: HSIcrc32ChksumEr;

Παράδειγμα: HSIcrc32ChksumEr;
Αποτέλεσμα: Ο καταχωρητής #5 προγραμματίζεται κατάλληλα ώστε να ενεργοποιηθεί το test mode μία μοναδική γραμμή δεδομένων καταγράφεται από τον HSI καταγραφέα στα αρχεία εξόδου (.ASCII και .HEX).Τα εικονοστοιχεία που έχουν την τιμή των λέξεων ελέγχου αθροίσματος της καταγεγραμμένης γραμμής είναι επίτηδες εσφαλμένης τιμής.
3.3.4.2.7.29 CreateTestPatternFile Procedure

Η διαδικασία CreateTestPatternFile είναι μία διαδικασία η οποία δημιουργεί τα αρχεία δοκιμαστικών μοτίβων  (.ASCII), τα οποία μπορούν να βρεθούν στο φάκελο TEST_PAT_OUT του προγράμματος. Τα αρχεία αυτά υπόκεινται περαιτέρω επεξεργασίας από το πρόγραμμα σε java, το οποίο μετατρέπει τα  .ASCII αρχεία σε  .IM. Τα  .IM αρχεία είναι πολύ χρήσιμα γιατί μπορούν να θεαθούν με τη βοήθεια του προγράμματος XSensTest της Sirona. Οι εικόνες που είναι τελικά θεάσιμες αποτελούν τα δοκιμαστικά μοτίβα, τα οποία χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια του ελέγχου της λειτουργικότητας του κώδικα κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήματος κατά το οποίο το σύστημα βρίσκεται στη κατάσταση λειτουργίας  “normal” mode.

Με άλλα λόγια, οι εικόνες αυτές περιέχουν τις τιμές των εικονοστοιχείων, τα οποία δεν έχουν υποστεί ακόμα επεξεργασία από το FPGA. Έτσι το πλάτος των εικόνων είναι  1, 3, 4 ή 5 φορές το πλάτος της τελικής εικόνας κάτι που καθορίζεται ακριβώς από τη κατάσταση λειτουργίας κυβοποίησης η οποία είναι εκάστοτε επιλεγμένη (1x1, 3x3, 4x4 ή 5x5 αντίστοιχα). Η διαδικασία δημιουργήθηκε με σκοπό την απεικόνιση των τιμών, οι οποίες εμφυτεύονται στο σύστημα από την οντότητα-γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων. Η διαδικασία δημιουργήθηκε επίσης στα πλαίσια αναζήτησης ενός κατάλληλου αλγορίθμου για την δημιουργία των τιμών των προεπεξεργασμένων εικονοστοιχείων, οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια από τη γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων.

Ο αριθμός των παραμέτρων κλήσης, οι οποίες πρέπει να καθοριστούν και να εισαχθούν στη διαδικασία από το χρήστη είναι τέσσερις:

1. TestPat_Exp_Mode
2. Image_Width
3. Image_Height
4. Progressive_Pat_Factor
Σύμφωνα με τη τιμή της παραμέτρου κλήσης TestPat_Exp_Mode η διαδικασία επιλέγει ποια λειτουργία κυβοποίησης θα ενεργοποιηθεί και δίνει την αντίστοιχη τιμή στον παράγοντα κυβοποίησης (binning factor: 1, 3, 4 ή 5 για τις καταστάσεις λειτουργίας Pan και Ceph και 2 ή 4 για την κατάσταση TSA). Στη συνέχεια η εκτέλεση της διαδικασίας εισέρχεται σε ένα τριπλό βρόχο, το οποίο υλοποιεί τον αλγόριθμο δημιουργίας των δοκιμαστικών μοτίβων. Ο εξωτερικός εκ των τριών βρόχων καθορίζει το ύψος της τελικής εικόνας σύμφωνα με τη μεταβλητή Image_Height η τιμή της οποίας εισάγεται από το χρήστη. Ο ενδιάμεσος βρόχος είναι υπεύθυνος για τον εξαναγκασμό του εσωτερικού βρόχου ώστε να εκτελεστεί τόσες φορές όσο είναι το πλάτος της εικόνας μετρούμενο σε εικονοστοιχεία. Τελικά, ο εσωτερικός βρόχος δημιουργεί τις τιμές των εικονοστοιχείων σύμφωνα με τη τιμή του παράγοντα κυβοποίησης και της μεταβλητής Progressive_Pat_Factor.

Εξ' αιτίας του γεγονότος ότι η μέθοδος κυβοποίησης, η οποία ελέγχεται με τη δοκιμή λειτουργίας είναι η μέθοδος της κατακόρυφης κυβοποίησης, τα δοκιμαστικά μοτίβα που δημιουργούνται και εισάγονται στο σύστημα αποτελούν εικόνες κατακόρυφα προ-κυβοποιημένες. Αυτό σημαίνει ότι εάν για παράδειγμα η λειτουργία κυβοποίησης είναι 3x3, τότε οι τιμές των εικονοστοιχείων της εικόνας θα υπακούουν στον κανόνα ο οποίος λέει:

"Δημιούργησε εικονοστοιχεία που θα επαναλαμβάνονται περιοδικά και κατακόρυφα με μεσαία τιμή 100 (για παράδειγμα), αριστερή τιμή 50 και δεξιά 150. Εάν η μεταβλητή Progressive_Pat_Factor ισούται με μηδέν τότε μην αλλάξεις το μοτίβο αυτό ώσπου η δημιουργία της εικόνας να ολοκληρωθεί, ειδάλλως  αύξανε σταθερά τις τιμές των εικονοστοιχείων γραμμή - προς - γραμμή σύμφωνα με τη τιμή της μεταβλητής. Μετά την κυβοποίηση της εικόνας εάν παράγοντας προόδου Progressive_Pat_Factor ισούται με μηδέν, τότε η κυβοποιημένη εικόνα πρέπει να έχει την ίδια τιμή σε όλη της την επιφάνεια και στη περίπτωση που ο παράγοντας είναι άλλος από μηδέν τότε οι τιμές στην καταγεγραμμένη εικόνα θα πρέπει να αυξάνονται σταδιακά ανάλογα με τη τιμή του παράγοντα και τον αριθμό της αντίστοιχης γραμμής.

Η διαδικασία υποστηρίζει τη λειτουργία εντοπισμού και διόρθωσης προγραμματιστικών λαθών. Ο χρήστης  ενεργοποιώντας τη σταθερά Debug2 μπορεί να ζητήσει την προσθήκη χρήσιμων σχολίων στο αρχείων καταγραφής πληροφοριών κάτι που κάνει κατανοητή στο χρήστη τη πρόοδο της διαδικασίας. Στη πραγματικότητα, σε αυτή τη πρώτη έκδοση του κώδικα δοκιμής λειτουργίας η χρησιμότητα της διαδικασίας αυτής είναι έως ένα μικρό βαθμό περιορισμένη αφού οι τιμές που τυπώνονται στα δοκιμαστικά αρχεία δεν ακολουθούν το ίδιο μοτίβο που χρησιμοποιεί η γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων που θα περιγραφεί στη συνέχεια. 

Από την άλλη πλευρά όμως ο αλγόριθμος που χρησιμοποιεί η εν λόγω διαδικασία (ο οποίος είναι αρκετά πιο πολύπλοκος από αυτόν που χρησιμοποιεί η γεννήτρια) είναι πολύ χρήσιμος ώστε να δώσει ιδέες για το προγραμματισμό μεθόδων δημιουργίας νέων δοκιμαστικών μοτίβων από τη γεννήτρια μοτίβων. Συνιστάται επίσης ότι στην επόμενη έκδοση του κώδικα προγράμματος δοκιμής λειτουργία οι τιμές που θα χρησιμοποιούνται από τη γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων να δίνονται από τη διαδικασία CreateTestPatternFile με τη βοήθεια σημάτων που θα συνδέουν τις δύο οντότητες.

Χρήση: CreateTestPatternFile(TestPat_Exp_Mode : Exp_Mode; Image_Width : integer; Image_Height : integer; Progressive_Pat_Factor : integer);

Παράδειγμα: CreateTestPatternFile (Ceph_3x3, 150, 150, 4); 

Αποτέλεσμα: Το αρχείο με όνομα Test_Pattern_Ceph3x3.ascii δημιουργείται στο φάκελο TEST_PAT_OUT με διαστάσεις εικόνας 450 pixels (150x3 λόγου της μεθόδου κυβοποίησης, η οποία είναι 3x3) x 150 lines. Η παράγοντας προόδου (Progressive_Pat_Factor) ισούται με τέσσερα, κάτι που σημαίνει ότι οι τιμές θα αυξάνονται προοδευτικά γραμμή – προς – γραμμή.
3.3.4.2.7.30 EnableTestPatternFeed Procedure

Αυτή είναι ακόμα μια πολύ σημαντική για το προγραμματισμό της ακολουθίας διαδικασιών διαδικασία. Η ύπαρξη και λειτουργικότητα της βασίζεται στο γεγονός ότι συλλέγει σημαντικές πληροφορίες από τους καταχωρητές και αφού τις κοινοποιήσει περνώντας παραμετρικά στην οντότητα-γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων γειώνει το τρίτο κανάλι του δεύτερου ADC μετατροπέα του συστήματος και ενεργοποιεί την οντότητα-γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων καθώς και την οντότητα του CCD μοντέλου. Όπως θα εξηγηθεί και στη συνέχεια, το τρίτο κανάλι του δεύτερου ADC μετατροπέα είναι γειωμένο επειδή τα τεμάχια στα οποία είναι χωρισμένος ο CCD σένσορας είναι πέντε, ενώ τα κανάλια τα οποία είναι διαθέσιμα προς χρήση από τους  ADC μετατροπείς είναι έξι.

Ο καταχωρητής η τιμή του οποίου διαβάζεται από τη διαδικασία είναι ο καταχωρητής #11. Ο καταχωρητής αυτός περιέχει μία τιμή, η οποία χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί η χρονική διάρκεια μιας περιόδου ενός εικονοστοιχείου (η οποία στη παρούσα φάση της έρευνας είναι 800 ns). Ο αλγόριθμος με τη χρήση του οποίου υπολογίζεται η διάρκεια μιας περιόδου από τη τιμή του καταχωρητή #11 εκφράζεται από το παρακάτω μαθηματικό τύπο:
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Τελικά, πριν από την ενεργοποίηση της οντότητας-γεννήτριας δοκιμαστικών μοτίβων η τιμή της μεταβλητής που δείχνει την επιλεγμένη μέθοδο λειτουργίας ακτινοβόλησης επιλέγεται μέσω του σήματος  tb_TESTPAT_EXP_MODE, το οποίο αλλάζει τη τιμή του σύμφωνα με τη τιμή της μεταβλητής TestPat_Exp_Mode που καθορίζεται από το χρήστη.

Χρήση: EnableTestPatternFeed (TestPat_Exp_Mode : Exp_Mode); 

Παράδειγμα: EnableTestPatternFeed (Pan_1x1);

Αποτέλεσμα: Η τιμή του καταχωρητή #11 διαβάζεται και αφού υπολογιστεί η περίοδος εικονοστοιχείου η τιμή της εισάγεται στην όντοτητα – γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων με τη βοήθεια του σήματος tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH. Η κατάσταση λειτουργίας του συστήματος τίθεται ως Pan_1x1 και η τιμή αυτή εισάγεται στη γεννήτρια μοτίβων, η οποία τελικά ενεργοποιείται ταυτόχρονα με την οντότητα του CCD μοντέλου.
3.3.4.3 Ακολουθίες διαδικασίας “ακτινοβόλησης”

3.3.4.3.1 Γενικά

Στο επόμενο διάγραμμα ροής φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο ενεργοποιούνται οι διαδικασίες της δοκιμής λειτουργίας ώστε να απαιτηθεί μία “ακτινοβόληση” και να ελεγχθεί η λειτουργία του κώδικα του FPGA. Σημείωση: Η σειρά με την οποία οι διαδικασίες καλούνται είναι αυστηρή.
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Διάγραμμα 3-4 Διάγραμμα ροής των διαδικασιών αίτησης “ακτινοβόλησης”

Όπως εξηγήθηκε σε προηγούμενο μέρος της εργασίας, η κεντρική οντότητας δοκιμής λειτουργίας (tb_DX81_FPGA.vhd) είναι ο κύριος διαχειριστής ολόκληρου του πειράματος που λαμβάνει μέρος με την εξομοίωση του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας. Πιο συγκεκριμένα η διαδικασία TESTBENCH που ανήκει στη κύρια οντότητα της δοκιμής λειτουργίας είναι η μόνη διαδικασία, η οποία εκτελείται συνεχώς από την αρχή της εξομοίωσης μέχρι το τέλος εφόσον δεν υπάρχει λίστα ευαισθησίας και δεν περιέχονται στην ίδια εντολές, οι οποίες άμεσα να προκαλούν την πάροδο του χρόνου εξομοίωσης. Αυτό σημαίνει ότι η διαδικασία αυτή αποτελεί τον κύριο διαχειριστή της δοκιμής λειτουργίας. Μόνο παράλληλα εκτελέσιμες εντολές είναι γραμμένες στο κύριο σώμα της διαδικασίας και μία εκτεταμένη προσπάθεια δόθηκε ώστε να διατηρηθεί αυτού του είδους το προγραμματιστικό στυλ.

Σύμφωνα με το στυλ αυτό ο χρήστης της εφαρμογής SiroBench XG πρέπει να καλεί μια συγκεκριμένη ακολουθία εντολών με σκοπό την επίτευξη της ορθής διεξαγωγής του πειράματος και της αλλαγής των κατάλληλων σημάτων με τη σωστή σειρά ώστε η λειτουργικότητα του κυκλώματος να ελεγχθεί με τον κατάλληλο τρόπο. Οι εντολές που υλοποιούν τη διαδικασία διεξαγωγής του πειράματος είναι γραμμένες στο κύριο σώμα της διαδικασίας με όνομα TESTBENCH και αποτελούν αποκλειστικά κλήσεις άλλων διαδικασιών τοποθετημένες με συγκεκριμένη, αυστηρή σειρά, με τρόπο προδιαγεγραμμένο από τον προγραμματιστή σύμφωνα με την αναγκαιότητα που θέτουν οι συνθήκες του πειράματος και του τρόπου με τον οποίο το όλο σύστημα λειτουργεί.

3.3.4.3.2 Περιγραφή της διαδικασίας ακτινοβόλησης

Στο σημείο αυτό κρίνεται χρήσιμο να περιγραφεί η γενικότερη λειτουργικότητα της ακτινογραφικής μονάδας Orthophos XG συνοπτικά. Όπως είναι ήδη γνωστό από το κεφάλαιο 2 το Orthophos XG είναι μία συσκευή, η οποία  δημιουργεί ασπρόμαυρες εικόνες των ανθρώπινων δοντιών και γενικότερα του ανθρώπινου κρανίου. Η τεχνολογία που χρησιμοποιείται στο φυσικό επίπεδο είναι η κλασσικές πλέον ακτίνες χ. Μία συσκευή ακτινοβόλησης η οποία τοποθετείται προεπιλεγμένα ακριβώς απέναντι από τη συσκευή δημιουργίας της εικόνας (δηλαδή του CCD σένσορα και των πλακετών οδήγησής του) παράγει μία ποσότητα ακτινοβολίας για ένα καθορισμένο (από το γιατρό) χρονικό διάστημα και η ακτινοβολία αφότου διεισδύσει στο κρανίο του ασθενούς πέφτει απ' ευθείας στη CCD κάμερα και την ενεργοποιεί.

Η μορφοποίηση της τελικής εικόνας που παράγεται από το σύστημα εξαρτάται από το mode λειτουργίας του συστήματος (Pan, Ceph, TSA κ.τ.λ.) και οι τιμές των εικονοστοιχείων από τη μορφολογία των δοντιών του ασθενούς. Κατά τη διάρκεια της όλης διαδικασίας το σύστημα CCD κάμερας - συσκευής ακτινοβόλησης κινείται γύρω από το κεφάλι του ασθενούς. Η ταχύτητα του κινούμενου συστήματος δεν είναι συγκεκριμένη και εξαρτάται από ειδικούς αλγορίθμους που καθορίζονται από τη λύση στο πρόβλημα που προκύπτει στο φυσικό επίπεδο. Τελικά η κάμερα και η συσκευή ακτινοβόλησης παύουν να κινούνται και η εικόνα που δημιουργείται από τον CCD σένσορα μεταφέρεται στον υπολογιστή του συστήματος.

Η όλη διαδικασία μπορεί να περιγραφεί με βήματα τα οποία εκτελούνται με την ακόλουθη σειρά:

1. Ο γιατρός επιλέγει μέθοδο ακτινοβόλησης (Pan, Ceph, TSA) και γενικά προετοιμάζει το σύστημα για ακτινοβόληση καθορίζοντας σημαντικές μεταβλητές του συστήματος.

2. Ο γιατρός τοποθετεί κατάλληλα τον ασθενή σύμφωνα με συγκεκριμένους κανόνες και πιέζει το κουμπί ενεργοποίησης της ακτινοβόλησης. Ακτινοβολία εξέρχεται της συσκευής ακτινοβόλησης και η κάμερα καταγράφει την εικόνα

3. Τελικά η κάμερα σταματάει να κινείται και η συσκευή ακτινοβόλησης παύει να ακτινοβολεί. Αυτό είναι το τέλος της διαδικασίας ακτινοβόλησης.

Όπως είναι αναμενόμενο, η εξομοίωση είναι προγραμματισμένη να εκτελείται με σεβασμό στη σειρά των βημάτων που καθορίζονται από το προγραμματικό πείραμα. Αυτό σημαίνει ότι τα βήματα που περιγράφηκαν στα παραπάνω εξομοιώνονται ακριβώς με την ίδια σειρά με την οποία παρουσιάστηκαν. Το παράδειγμα μίας ακολουθίας εντολών που περιγράφουν το παραπάνω πείραμα και χρησιμοποιούνται για να εκτελέσουν μία τέτοια διαδικασία παρουσιάζεται στη συνέχεια:

  ReadRegisterFile ("..Modes3x3.rvf", true);

  ReadAllRegisters;

  CreateTestPatternFile (Pan_3x3, 150, 150, 4);

  EnableTestPatternFeed (Pan_3x3);

  EnableHsiLogger  ("..3x3.hex          ",

                                   "..3x3.ascii          ", 100);

  ImageEnable;

  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

  ImageDisable;

  DisableTDIMECHGEN;

  RestartFPGA;

Η πρώτη κατά σειρά διαδικασία που καλείται είναι η διαδικασία ReadRegisterFile. Το αρχείο που περιέχει τις τιμές των καταχωρητών και βρίσκεται στη τοποθεσία που δείχνει η παράμετρος κλήσης τύπου string διαβάζεται, αναλύεται και οι καταχωρητές του συστήματος προγραμματίζονται κατάλληλα. Το βήμα αυτό εξομοιώνει τη διαδικασία που ακολουθεί ο γιατρός όταν επιλέγει το mode ακτινοβόλησης και καθορίζει τις τιμές σημαντικών μεταβλητών του συστήματος (τις τιμές των καταχωρητών στη περίπτωση της εξομοίωσης).

Μετά από αυτό εκτελείται η διαδικασία ReadAllRegisters και οι τιμές όλων των καταχωρητών διαβάζονται. Η διαδικασία αυτή εκτελείται μόνο για λόγους επιβεβαίωσης του ορθού προγραμματισμού της διεπαφής καταχωρητών και για λόγους εντοπισμού και διόρθωσης προγραμματιστικών λαθών. Η επόμενη διαδικασία που εκτελείται καλείται CreateTestPatternFile. Χρησιμοποιείται επίσης για λόγους εντοπισμού και διόρθωσης προγραμματιστικών λαθών και δημιουργεί τις εικόνες με τα δοκιμαστικά μοτίβα τα οποία θα εισαχθούν στη συνέχεια στο σύστημα με τη μορφή αναλογικών τιμών τάσεων. Το επόμενο βήμα είναι η ενεργοποίηση της γεννήτριας δοκιμαστικών μοτίβων, η οποία δημιουργεί τις τιμές που αναφέρθηκαν προηγουμένως και τις οδηγεί μέσα στο σύστημα (EnableTestPatternFeed).

Αφότου οι καταχωρητές του συστήματος προγραμματιστούν και η πηγή πληροφοριών προετοιμαστεί για ακτινοβόληση και ενεργοποιηθεί, τότε η οντότητα καταγραφής ενεργοποιείται αναμένει για την εκκίνηση της ακτινοβόλησης (EnableHsiLogger). Η έκθεση του αντικειμένου σε ακτινοβολία είναι τελικά ενεργοποιείται (ImageEnable). Στο σημείο αυτό εξομοιώνεται ο διακόπτης που διακόπτει τον κινητήρα, ο οποίος κινεί τη κάμερα και τη συσκευή ακτινοβόλησης. 

Στη συνέχεια οι TDI παλμοί ενεργοποιούνται και εισάγονται στο σύστημα (EnableTDIMECHGEN) και η κάμερα κινείται σύμφωνα με τη καθορισμένη συχνότητα των παλμών. Η καταγραφή της εικόνας μπορεί πλέον να απενεργοποιηθεί (ImageDisable). Η αντίστοιχη πραγματική ενέργεια που εξομοιώνεται είναι το σταμάτημα της κίνησης της κάμερας. Μετά από αυτή την ενέργεια οι παλμοί TDI απενεργοποιούνται (DisableTDIMECHGEN) και τελικά το FPGA επανατίθεται σε λειτουργία (RestartFPGA) ώστε να μπορέσει εν συνεχεία μία νέα ακτινοβόληση να λάβει χώρα.

Εκτός από το normal mode που περιγράφηκε στα παραπάνω κατά το οποίο το FPGA τροφοδοτείται με δοκιμαστικά μοτίβα μία άλλη λειτουργία μπορεί επίσης να ενεργοποιηθεί - το test mode. Το test mode είναι μία άλλη λειτουργία που υποστηρίζει το FPGA και όταν είναι ενεργοποιημένο η είσοδο δεδομένων απο τον έξω κόσμο του FPGA απενεργοποιείται και αγνοείται πλήρως στην εξομοίωσης. Κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης με test mode η πηγή των δεδομένων των εικονοστοιχείων είναι μία έξοδος ψηφιακών δεδομένων, η οποία βρίσκεται εσωτερικά στο FPGA και είναι συνδεδεμένη επίσης εσωτερικά απ' ευθείας με τη ψηφιακή είσοδο του FPGA.

Αυτή η γεννήτρια δεδομένων εικονοστοιχείων αποτελείται από έναν αριθμό μετρητών, οι οποίοι μετρούν με ένα συγκεκριμένο τρόπο ώστε να παράγουν προκαθορισμένες τιμές εικονοστοιχείων. Τα δοκιμαστικά μοτίβα που προκύπτουν τροφοδοτούνται στο FPGA και μετά από επεξεργασία καταγράφονται από τον HSI καταγραφέα και οπτικοποιούνται με τη βοήθεια του προγράμματος XSensTest.
3.3.4.3.3 Παράδειγμα

Ένα παράδειγμα τέτοιου είδους αίτησης για ακτινοβόληση από τη δοκιμή λειτουργίας για το mode Ceph1x1 παρουσιάζεται στις επόμενες γραμμές:

  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\CEPH Modes\CEPH 1x1 Test Pic.rvf", true);

  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\CEPH 1x1 Test Pic.hex",

                                   "..\OUTPUT\CEPH 1x1 Test Pic.ascii", 200);

  ImageEnable;

  EnableTDIMECHGEN (200 Hz);

  ImageDisable;

  DisableTDIMECHGEN;

  RestartFPGA;

Όπως είναι προφανές, η ακολουθία της κλήσης των διαδικασιών είναι η ίδια όπως στη περίπτωση του  normal mode που περιγράφηκε στα παραπάνω.
3.3.4.4 Δοκιμές HSITestSingleLnSend - HSIcrc32ChksumEr

Όπως περιγράφηκε στα παραπάνω οι απλούστερες δοκιμές HSITestSingleLnSend και HSIcrc32ChksumEr μπορούν να εκτελεστούν αυτόνομα όπως περιγράφηκε και στους προηγούμενους τομείς της εργασίας. Το παραπάνω συμβαίνει επειδή δεν είναι απαραίτητη η κλήση άλλων εντολών εκτός από την εντολή InitFPGA ώστε οι δοκιμές να ξεκινήσουν να λειτουργούν. Επίσης, σημαντικό είναι το γεγονός ότι η μία δοκιμή μπορεί να εκτελεστεί διαδοχικά μετά την άλλη χωρίς να γίνει επανεκίννηση του FPGA. Ένα πιθανό σενάριο κλήσης των δοκιμών αυτών είναι το επόμενο:

InitFPGA;

HSITestSingleLnSend;

HSIcrc32ChksumEr;

Όπως και ο χρήστης μπορεί να παρατηρήσει κοιτώντας στον κώδικα, όλες οι ακολουθίες των διαδικασιών που ενεργοποιούν όλα τις πιθανές λειτουργίες και τις δοκιμές λειτουργιών είναι κατάλληλα ομαδοποιημένες για ευκολότερη και απλούστερη ενεργοποίηση/απενεργοποίηση. Η ενεργοποίηση και η απενεργοποίηση των αιτήσεων ακτινοβόλησης μπορεί να επιτευχθεί μέσω της αφαίρεσης ή πρόσθεσης αντίστοιχα σχολίων στις αντίστοιχες γραμμές του κώδικα παραδειγμάτων των οποίων παρουσιάστηκαν προηγουμένως.

Στο τέλος της κύριας process μπορούν να βρεθούν οι παρακάτω γραμμές:
  writeInfo ("End of the simulation.");

  wait;

Οι γραμμές αυτές έχουν προστεθεί στο κώδικα έτσι ώστε όταν όλες οι γραμμές κώδικα χωρίς σχόλια έχουν εκτελεστεί (όταν δηλαδή όλες οι διαδικασίες ακτινοβόλησης έχουν ολοκληρωθεί) τότε πρώτα η ακολουθία χαρακτήρων με τιμή “End of the simulation.” θα τυπωθεί στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών και η κύρια διαδικασία δοκιμής λειτουργίας θα παγώσει σε μία σταθερή κατάσταση χωρίς να εκτελεί καμμία εντολή - αυτό είναι και το τέλος της εξομοίωσης.

Κλείνοντας τον τομέα της περιγραφής της κύριας οντότητας δοκιμής λειτουργίας θα πρέπει να αναφερθεί ότι έξω από όλες τις διαδικασίες που υπάρχουν στη κύρια οντότητα εκτελείται συνεχώς μία άλλη εντολή, η οποία εκτελείται πάντα και που παρουσιάζεται στα επόμενα:
tb_CPU_AD  <= (others => 'H');

Με τη βοήθεια αυτής της εντολής μπορεί να επιτευχθεί το “virtual pull up” ενός διαύλου διπλής κατεύθυνσης σημαντικού για τη λειτουργία του συστήματος. Η εντολή αυτή είναι μείζονος σημασίας διότι εάν ο δίαυλος δεν βρίσκεται στη κατάσταση 'H' όταν είναι ανενεργός τότε δημιουργείται σύγχυση των δεδομένων που είτε εισέρχονται είτε εξέρχονται του διαύλου και το σύστημα παύει να λειτουργεί.

3.4 Η οντότητα του CCD μοντέλου

3.4.1 Γενικά

Ο τομέας αυτός της περιγραφής του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας περιγράφει τη λειτουργικότητα της οντότητας του CCD μοντέλου (CCD_model.vhd) και περιλαμβάνει τη περιγραφή των διαδικασιών, οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν στη κύρια διαδικασία της οντότητας. Στο διάγραμμα που υπάρχει στη συνέχεια βλέπουμε μία οπτική παρουσίαση της οντότητας του μοντέλου του CCD.
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3.4.2 Το μοντέλο του CCD
3.4.2.1 Γενικά

Ένα πολύ σημαντικό μέρος του κυκλώματος είναι ο CCD σένσορας. Με σκοπό να γίνει η εκτέλεση της εξομοίωσης πιο κοντά στη πραγματικότητα αποφασίστηκε να προγραμματιστεί και να χρησιμοποιηθεί ένα μοντέλο του CCD σένσορα. Φυσικά, το μοντέλο του CCD σένσορα χρησιμοποιείται μόνο στη περίπτωση όπου το normal mode είναι ενεργοποιημένο για το όλο σύστημα εφόσον όταν το σύστημα βρίσκεται στο  test mode τότε η αναλογική πηγή των πληροφοριών των εικονοστοιχείων είναι πλήρως απενεργοποιημένη και οι τιμές των εικονοστοιχείων παράγονται εσωτερικά στο FPGA και διοχετεύονται στο σύστημα απ' ευθείας σε ψηφιακή μορφοποίηση.

Η μοναδικότητα και η σημασία της οντότητας έγκειται στο γεγονός ότι ο CCD σένσορας είναι στη πραγματικότητα μία αναλογική συσκευή, η οποία οδηγείται και ελέγχεται από ψηφιακά σήματα.

3.4.3 Προγραμματίζοντας το CCD μοντέλο

3.4.3.1 Γενικά

Στις προηγούμενες παραγράφους περιγράφηκε η λειτουργικότητα του CCD σένσορα. Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι η κατασκευάστρια εταιρία του σένσορα δεν έχει προγραμματίσει τη περιγραφή ενός VHDL CCD μοντέλου. Το γεγονός αυτό είναι αναμενόμενο και λογικό αφού είναι πολύ δύσκολο να μοντελοποιηθεί μία εν γένει αναλογική συσκευή με τη βοήθεια μίας γλώσσας περιγραφής υλικού όπως η VHDL, η οποία είναι φυσικά σχεδιασμένη έτσι ώστε να υποστηρίζει τις λειτουργίες των ψηφιακών κυκλωμάτων και όχι των αναλογικών. Εν τούτοις, η περιγραφή ενός CCD σένσορα θα ήταν πιθανή αλλά πολύπλοκη διαδικασία χρησιμοποιώντας της αναλογικές επεκτάσεις της VHDL που μπορούν να βρεθούν στο διαδίκτυο (VHDL analog extensions). Στο συγκεκριμένο ερευνητικό έργο αποφασίστηκε να μοντελοποιηθεί ο CCD σένσορας του συστήματος με τη βοήθεια της VHDL με έναν άλλο πιο έμμεσο τρόπο από αυτόν που περιγράφηκε προηγουμένως. Η ιδέα είναι ως εξής:

3.4.3.2 Το πρωτότυπο CCD

Η κατασκευάστρια εταιρία των CCD σενσόρων διαθέτει σε κάθε εταιρία που διεξάγει έρευνα στον τομέα των CCD καμερών εκτός από τους κανονικούς σένσορες και άλλους ειδικούς σένσορες, οι οποίοι είναι ειδικοί για δοκιμές και πειράματα. Εξ' αιτίας του γεγονότος ότι τα πειράματα διεξάγονται συνήθως σε κανονικά γραφεία και για πρακτικούς λόγους τα πρωτότυπα CCD δοκιμών είναι ευαίσθητα στο κοινό φως του ηλίου και όχι στην ακτινοβολία. Παρ' όλ' αυτά όμως η συμπεριφορά της συσκευής δεν αλλάζει εξ' αιτίας του γεγονότος αυτού. Τα πρωτότυπα αυτά χρησιμοποιούνται για πειράματα ταυτόχρονα μαζί με πρωτότυπες πλακέτες οδήγησης. Έτσι, με τη βοήθεια του φωτός του ηλίου και του παλμογράφου, ο οποίος είναι συνδεδεμένος στην αναλογική έξοδο του σένσορα μπορούμε δούμε και να καταγράψουμε τη τελική γραφική παράσταση της εξόδου των τιμών των εικονοστοιχείων από τον σένσορα.

3.4.3.3 Η USR (user) μορφοποίηση αρχείων

Η ιδέα λοιπόν που χρησιμοποιήθηκε τελικά ήταν να σωθεί η γραφική απεικόνιση της εξόδου 5 περίπου περιόδων εικονοστοιχείων σε ένα αρχείο με τη βοήθεια του παλμογράφου. Αυτό που κάνει στην ουσία ο ψηφιακός παλμογράφος είναι να λαμβάνει την αναλογική κυματομορφή, να ψηφοποιεί τις τιμές και να τις τυπώνει σε ένα αρχείο, το οποίο αποτελείται από δύο στήλες. Στη πρώτη στήλη απεικονίζεται ο χρόνος και στη δεύτερη η τάση εξόδου. Η μορφοποίηση του αρχείου είναι η USR (το όνομα του αρχείου έχει κατάληξη .usr) και οι τιμές σε αυτό είναι πραγματικοί αριθμοί τύπου real (π.χ. 7.00368E-07). Ένα παράδειγμα τέτοιων τιμών παρουσιάζεται στα παρακάτω:

7.00368E-07,-3.86E+00

7.00618E-07,-3.90E+00

7.00868E-07,-3.88E+00

7.01118E-07,-3.90E+00

7.01368E-07,-3.89E+00

7.01618E-07,-3.83E+00

7.01868E-07,-3.86E+00

7.02118E-07,-3.83E+00

7.02368E-07,-3.81E+00

Μετά από τη πράξη αυτή οι τιμές που αναπαριστούν την έξοδο ενός και μόνο εικονοστοιχείου (διαδικασία που επαναλαμβάνεται με περίοδο 800ns) απομονώθηκαν και σώθηκαν στο αρχείο με όνομα  “CCD_i_Original_Period_Values.usr”, το οποίο βρίσκεται στο φάκελο INPUT του συστήματος. Το αρχείο αυτό χρησιμοποιήθηκε στη συνέχεια από το κώδικα: πρώτα εισήχθη, στη συνέχεια το περιεχόμενο του αναλύθηκε, οι τιμές του εξήχθησαν σώθηκαν σε ένα πίνακα και τελικά ο πίνακας αυτός χρησιμοποιήθηκε σύμφωνα με έναν αλγόριθμο,  ο οποίος θα περιγραφεί στις επόμενες παραγράφους ώστε να δημιουργηθεί η τελική αναλογική έξοδος του μοντέλου σύμφωνα με τις τιμές εισόδου των εικονοστοιχείων.

Οι εισαχθείσες τιμές προέρχονται από την οντότητα - γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων και ο τύπος των δεδομένων είναι τάσεις, οι οποίες αναπαριστώνται σαν πραγματικοί αριθμοί στο κώδικα. Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι στην αρχή της προγραμματιστικής διαδικασίας δημιουργήθηκε ένα αναλογικό πακέτο συναρτήσεων για την υποστήριξη τάσεων από τη δοκιμή λειτουργίας, αλλά αργότερα βρέθηκαν πολλά μειονεκτήματα στη λύση αυτή (επειδή η γλώσσα δεν υποστηρίζει τη δήλωση νέων πακέτων με μεταβλητές τύπου real) και το πακέτο τελικά απορρίφθηκε.
3.4.3.4 Η έξοδος του CCD μοντέλου

Στη συνέχεια οι τάσεις που εξέρχονται από τη γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων εισάγονται στο CCD μοντέλο και το μοντέλο στη συνέχεια ανάλογα με τις τιμές των τάσεων και τις τιμές του αρχείου των τιμών μιας περιόδου εικονοστοιχείου (που σώζονται από τον παλμογράφο) εκτελεί πρώτα μία ανάλυση, στη συνέχεια εκτελεί ένα αλγόριθμο που θα αναλυθεί στη συνέχεια και τελικά παράγει την τελική έξοδο του CCD.

Η έξοδος αυτή σώζεται επίσης σε αρχεία (διαφορετικό αρχείο για κάθε ένα από τα πέντε τμήματα του CCD. Τα αρχεία σώζονται στο φάκελο CCD_OUT), τα οποία στη συνέχεια χρησιμοποιούνται από το πρόγραμμα PSpice ώστε να εκτελεστεί η αναλογική εξομοίωση. Στις επόμενες εικόνες παρουσιάζεται η κυματομορφή εξόδου που προέρχεται από τη πραγματική πλακέτα η οποία είναι συνδεδεμένη με το πρωτότυπο - φωτοευαίσθητο CCD (η κυματομορφή οπτικοποιήθηκε με το πρόγραμμα αναλογικής εξομοίωσης MicroCap).
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Κυματομορφή 3-1 Έξοδος του φωτοευαίσθητου CCD πρωτότυπου
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Κυματομορφή 3-2  Έξοδος του φωτοευαίσθητου CCD πρωτότυπου (μόνο μία περίοδος)

3.4.4 Περιγραφή των διαδικασιών

3.4.4.1 Γενικά

Η οντότητα του CCD μοντέλου αποτελείται από μία process που καλείται PixelGeneration_AnalogToCCDSignal.
3.4.4.2 PixelGeneration_AnalogToCCDSignal Process

3.4.4.2.1 Γενικά

Αυτή είναι η μοναδική και ταυτόχρονα κεντρική διαδικασία που εκτελείται κατά την εξομοίωση της οντότητας του CCD μοντέλου. Η διαδικασία δεν έχει λίστα ευαισθησίας, κάτι που σημαίνει ότι είναι πάντα ενεργή. Εξ' αιτίας του γεγονότος ότι είναι ανεπιθύμητο να χρησιμοποιείται η οντότητα αυτή κατά τη διάρκεια του συνολικού χρόνου εξομοίωσης αφού κάτι τέτοιο θα μείωνε σημαντικά την επίδοση της δοκιμής λειτουργίας κατά την εξομοίωση υλοποιήθηκαν ειδικές τεχνικές με εντολές αναμονής (wait statements). Οι εντολές αυτές είχαν σα στόχο την έμμεση "κοίμηση" της οντότητας και της "αφύπνισης" της σε επιθυμητές χρονικές στιγμές και για επιθυμητά διαστήματα. Ακολουθεί η λίστα και η πλήρης περιγραφή των διαδικασιών, οι οποίες είναι διαθέσιμες στη διαδικασία:
3.4.4.2.2 Λίστα των διαδικασιών

1. writeInfo

2. writeStr1Str2

3. writeDebug

4. writeTest

5. writeError

6. writeStrInt

7. writeStr

8. writeHex

9. RealNumberRecognition

10. ReadCCDCCD_i_Pixel_Wave_File

Οι διαδικασίες writeInfo, writeStr1Str2, writeDebug, writeTest, writeError, writeStrInt και writeHex είναι πανομοιότυπες με τις αντίστοιχες, οι οποίες περιγράφηκαν στο κεφάλαιο περιγραφής της κεντρικής οντότητας δοκιμής λειτουργίας.
3.4.4.2.3 RealNumberRecognition Procedure

Η διαδικασία αυτή λαμβάνει μία ακολουθία χαρακτήρων, ανιχνεύει δύο πραγματικούς αριθμούς γραμμένους σε σειρά και τελικά σώζει ένα δισδιάστατο πίνακα διαστάσεων 1x2. Ο πίνακας αυτός είναι η έξοδος της διαδικασίας και είναι δηλωμένος σαν είσοδος - έξοδος (επίσης ονομάζεται RealOut) για λόγους αποφυγής προγραμματιστικών σφαλμάτων. Η διαδικασία RealNumberRecognition είναι ειδικά γραμμένη για τη τεμαχοποίηση και ανάλυση του αρχείου CCD_i_Original_Period_Values.usr, το οποίο περιέχει τα ζευγάρια τιμών χρόνου - τάσης που προέρχονται από το παλμογράφο και για το λόγο αυτό καλείται με ειδικές παραμέτρους κλήσης από τη διαδικασία  ReadCCD_i_Pixel_Wave_File.

Η διαδικασία λειτουργεί ως εξής: πρώτα λαμβάνει την εισαγόμενη ακολουθία χαρακτήρων (από τον προγραμματιστή μέσω της παραμέτρου κλήσης CurrentStr). Στη συνέχεια η ακολουθία διαβάζεται χαρακτήρα - προς - χαρακτήρα αρχίζοντας από τον πρώτο χαρακτήρα και πρώτα ανιχνεύεται ένας πραγματικός αριθμός, στη συνέχεια ο χαρακτήρας “,” και τελικά ο δεύτερος πραγματικός αριθμός. Εάν ένα από τα παρατιθέμενα αντικείμενα δεν βρεθεί ή βρεθεί σε λάθος θέση (η σειρά είναι αλλαγμένη) τότε η διαδικασία αναφέρει ένα λάθος στο αρχείο καταγραφής δεδομένων. Τελικά πρέπει να σημειωθεί ότι εκτός από την ανίχνευση λαθών υποστηρίζεται επίσης λειτουργικότητα αναφοράς και διόρθωσης προγραμματιστικών σφαλμάτων.
Χρήση: RealNumberRecognition (CurrentStr : in string; RealOut : inout RealArray);

Παράδειγμα: RealNumberRecognition (CurrentStr (1 to L_length), ArrayOfReals);

Αποτέλεσμα: Η ακολουθία χαρακτήρων CurrentStr (1 to L_length) εισάγεται, αναλύεται και ελέγχεται για ορθή σύνταξη. Εάν βρεθούν συντακτικά λάθη τότε η διαδικασία διακόπτει τη λειτουργία της και αναφέρει το σφάλμα στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών. Εάν η σύνταξη της δοσμένης ακολουθίας χαρακτήρων είναι ορθή τότε οι δύο πραγματικοί αριθμοί οι οποίοι βρέθηκαν σώζονται στη μεταβλητή ArrayOfReals τύπου πίνακα (matrix) και διαστάσεων 1x2. Εάν η μεταβλητή Debug = true τότε βοηθητικά σχόλια διόρθωσης υπολογιστικών λαθών που περιγράφουν τα βήματα που ακολουθεί η διαδικασία τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.
3.4.4.2.4 ReadCCD_i_Pixel_Wave_File Procedure


Η διαδικασία αυτή διαβάζει το αρχείο CCD_i_Original_Period_Values.usr, το οποίο περιέχει τα ζευγάρια τιμών χρόνου-τάσης της εξόδου του CCD για μια περίοδο εικονοστοιχείου, το αναλύει καλώντας τη διαδικασία RealNumberRecognition και σώζει τα δεδομένα (χρόνους και τάσεις) σε έναν δισδιάστατο πίνακα που καλείται CCDvaluesArray. Ο πίνακας είναι διαστάσεων 2xNumOfPixelWaveValues. Η τιμή της μεταβλητής NumOfPixelWaveValues παριστάνει τον αριθμό των ζευγαριών τιμών που το αρχείο περιλαμβάνει, ο οποίος είναι ίδιος με τον αριθμό των τιμών που σώθηκαν από το παλμογράφο. Στη πιο πρόσφατη έκδοση του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας οι τιμή των ζευγαριών είναι 3200 επειδή η περίοδος δειγματοποίησης του παλμογράφου ήταν καθορισμένη σε 0.25ns και η περίοδος των εικονοστοιχείων στα  800ns.

Γενικότερα η διαδικασία λειτουργεί ως εξής: αφού αναφέρει στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών τη παρουσία και τη λειτουργία που πρόκειται να εκτελέσει εισέρχεται σε ένα βρόχο, ο οποίος παύει να τρέχει όταν έρθει το τέλος του αρχείου ή όταν ο πίνακας δημιουργηθεί πλήρως. Η λειτουργία που εκτελείται μέσα στο βρόχο είναι το διάβασμα του αρχείου γραμμή - προς - γραμμή και αφού καλέσει τη διαδικασία RealNumberRecognition σώζει τα δεδομένα κάθε γραμμής (χρόνο-τάση) στη μορφή πραγματικών αριθμών στο πίνακα CCDvaluesArray. Τελικά η διαδικασία υποστηρίζει τη ανίχνευση και καταγραφή προγραμματιστικών λαθών και η κλήση της δεν απαιτεί το καθορισμό παραμέτρων κλήσης.
Χρήση: ReadCCD_i_Pixel_Wave_File;

Παράδειγμα: ReadCCD_i_Pixel_Wave_File;
Αποτέλεσμα: Το αρχείο CCD_i_Original_Period_Values.usr που βρίσκεται στο φάκελο INPUT του SiroBench διαβάζεται, αναλύεται γραμμή – προς – γραμμή και χαρακτήρα – προς – χαρακτήρα και σώζει τα αναγνωρισμένα δεδομένα (χρόνος-τάση) στο πίνακα CCDvaluesArray έτσι ώστε να είναι αργότερα διαθέσιμα στη κύρια διαδικασία της οντότητας, η οποία θα τα χρησιμοποιήσει ώστε να δημιουργήσει τη τελική έξοδο του CCD. Εάν η μεταβλητή Debug = true τότε βοηθητικά σχόλια διόρθωσης υπολογιστικών λαθών που περιγράφουν τα βήματα που ακολουθεί η διαδικασία τυπώνονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.

3.4.4.3 Κύριο σώμα της διαδικασίας PixelGeneration_AnalogToCCDSignal

3.4.4.3.1 Γενικά

Μετά τη δήλωση των διαδικασιών που χρησιμοποιούνται από τη διαδικασία ακολουθεί το κύριο σώμα της διαδικασίας. Στο κύριο σώμα της διαδικασίας εκτελείται ο αλγόριθμος, ο οποίος περιγράφει τη λειτουργία του CCD μοντέλου. Η πρώτη εντολή που εκτελείται κατά την εκτέλεση της διαδικασίας είναι ένας έλεγχος εάν η είσοδος ενεργοποίησης της οντότητας είναι ενεργή. Εάν όχι, η διαδικασία παραμένει ανενεργή και περιμένει έως ότου η είσοδος αυτή ενεργοποιηθεί. Όταν συμβεί το γεγονός αυτό η διαδικασία εκτελείται ξανά από την αρχή. Κατά τη πρώτη πλήρη εκτέλεση της διαδικασίας πραγματοποιούνται κάποιες λειτουργίες, οι οποίες δεν θα εκτελεστούν ξανά. Οι εργασίες αυτές είναι οι ακόλουθες:

1. Δίνεται αρχική τιμή στη μεταβλητή value_PixelStableMaxTemp.

2. Διαβάζεται και αναλύεται το αρχείο CCD_i_Original_Period_Values.usr.

3. Δίνεται κατάλληλη αρχική τιμή στη μεταβλητή TimeStep, η οποία αποτελεί το χρονικό βήμα που καθορίζει κάθε πόσα ns θα ενεργοποιείται το CCD μοντέλο και θα παράγει μία τιμή εξόδου. Η τιμή αυτή που δίνεται στη μεταβλητή TimeStep εξαρτάται από τη τιμή του καταχωρητή #11 και από τη τιμή της μεταβλητής NumOfPixelWaveValues. Η τελευταία τιμή είναι 0.255 ns (816ns/3200).

4. Καθορίζονται οι τιμές των μεταβλητών  time_PixelStart, time_PixelStable and value_PixelStart (δίνεται αναλυτική εξήγηση στη συνέχεια).

5. Υπολογίζεται η τιμή της μεταβλητής value_PixelStableMax. Η μεταβλητή αυτή έχει τη μέση τιμή των τιμών, οι οποίες ακολουθούν μετά το σημείο PixelStable στο γράφημα των τιμών που προέρχονται από το πρωτότυπο CCD, το οποίο θα παρουσιαστεί στη συνέχεια.

6. Οι παραπάνω τιμές τυπώνονται μαζί με σχόλια στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών.

7. Εάν η αναλογική εξομοίωση είναι ενεργοποιημένη (εάν δηλαδή Create_Spice_Files= true) τότε το αρχείο που περιέχει τις αυθεντικές τιμές (δηλαδή τις τιμές που δεν έχουν υποστεί αλλαγή) μίας περιόδου έτσι ώστε αυτές να συμμορφώνονται με τη μορφοποίηση αρχείου την οποία μπορεί να διαβάσει ο εξομοιωτής του προγράμματος Pspice (διαφορετική αναπαράσταση των πραγματικών αριθμών).

8. Η σημαία First_Time_Flag τίθεται στη τιμή true ώστε οι παραπάνω πράξεις δεν συμβαίνουν ξανά κατά τη διάρκεια της τρέχουσας εξομοίωσης (κάτι που θα σήμαινε απώλεια υπολογιστικής δύναμης).
9. Μετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης του παραπάνω βρόχου, ο οποίος εκτελείται μόνο κατά την πρώτη φορά που τρέχει η διαδικασία, η διαδικασία εισέρχεται σε έναν ατέρμονο "βρόχο". Η λέξη βρόχος είναι γραμμένη μέσα σε εισαγωγικά επειδή στη πραγματικότητα ο κώδικας δεν εισέρχεται σε κάποιο προγραμματιστικό βρόχο αλλά ο όρος χρησιμοποιείται ειδικά για να περιγράψει έμμεσα τη κατάσταση. Αυτό που συμβαίνει στη πραγματικότητα τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή είναι ότι η εκτέλεση του κώδικα και όλος ο χρονισμός της οντότητας εξαρτάται μόνο από δύο σήματα, CCD_i_PHI_R_PAN και  CCD_i_ADCOEBN_PAN.
Έτσι, η διαδικασία πρώτα ελέγχει εάν υπάρχει κάποια αλλαγή στο σήμα CCD_i_PHI_R_PAN, εάν η τιμή του σήματος είναι '0' και εάν CCD_i_ADCOEBN_PAN = ‘0’. Εάν όχι τότε περιμένει μέχρι να έρθει η κατάσταση αυτή. Εάν ναι τότε εκτελείται ο αλγόριθμος που θα περιγραφεί σε επόμενη παράγραφο. Το σήμα CCD_i_ADCOEBN_PAN είναι συνδεδεμένο με τη πόρτα εισόδου του FPGA, η οποία ενεργοποιεί τους μετατροπείς ADC και το σήμα  CCD_i_PHI_R_PAN είναι συνδεδεμένο με την αντίστοιχη πόρτα του FPGA (DXT_o_PHI_R_PAN), η οποία παράγει το σήμα που καθορίζει πότε η περίοδος εξόδου του εικονοστοιχείου αρχίζει και πότε τελειώνει και που βρίσκεται το "επίπεδο εικονοστοιχείου" στη κυματομορφή εξόδου κάθε εικονοστοιχείου.

Ακολουθώντας τα βήματα που περιγράφηκαν στα παραπάνω επιτυγχάνεται ότι η διαδικασία εκτελείται μόνο όταν το σήμα ενεργοποίησης των μετατροπέων ADC είναι ενεργό (και όχι κατά τη διάρκεια του σταδίου κατά το οποίο λαμβάνει χώρα η παράλληλη μεταφορά των τάσεων στο CCD, κάτι που είναι εντελώς ανεπιθύμητο αφού κατά τη διάρκεια του σταδίου αυτού το CCD στη πραγματικότητα δεν παράγει εικονοστοιχεία, αλλά μεταφέρει μόνο τις τάσεις)και όταν το σήμα που προέρχεται από το FPGA και καθορίζει ότι το CCD πρέπει να παράγει εικονοστοιχεία είναι επίσης ενεργό. Με το τρόπο αυτό αποφεύγονται σφάλματα (επειδή επιτυγχάνεται τέλειος συγχρονισμός με τα σήματα της πραγματικής πλακέτας) και εξοικονομούνται πηγές CPU που μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατά τη διάρκεια της υπόλοιπης εξομοίωσης.
3.4.4.4 Αλγόριθμος δημιουργίας εικονοστοιχείου

3.4.4.4.1 Γενικά

Όπως ήδη αναφέρθηκε στα προηγούμενα το CCD μοντέλο προσπαθεί να μοντελοποιήσει το τρόπο με τον οποίο δημιουργούνται οι τιμές των εικονοστοιχείων στο πραγματικό CCD και να υλοποιήσει έναν αλγόριθμο ο οποίος μπορεί να εφαρμοστεί σε όλο το φάσμα των τιμών των εικονοστοιχείων ενώ ταυτόχρονα διατηρείται μία στενή επαφή με το τρόπο με τον οποίο λειτουργεί το πραγματικό σύστημα. Με σκοπό να επιτευχθεί ο στόχος αυτός υλοποιήθηκε ο αλγόριθμος δημιουργίας εικονοστοιχείων.

Σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτό η διαδικασία παραγωγής της αναλογικής εξόδου ενός εικονοστοιχείου του CCD χωρίζεται σε τρία διαφορετικά στάδια:

1. Το CCD φορτίζεται (η τάση εξόδου αυξάνει) έως ότου επιτευχθεί το επίπεδο επανεκκίνησης. Η τάση εξόδου σταθεροποιείται γύρω από το επίπεδο επανεκκίνησης (reset level).

2. Το CCD εκφορτίζεται (η τάση εξόδου μειώνεται) έως ότου επιτευχθεί το επίπεδο εικονοστοιχείου (pixel level).

3. Η τάση εξόδου σταθεροποιείται γύρω από το επίπεδο εικονοστοιχείου (pixel level).
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Κυματομορφή 3-3 Εξήγηση των περιοχών στη γραφική παράσταση της εξόδου του CCD μοντέλου

3.4.4.4.2 Βήμα πρώτο

Το πρώτο βήμα του αλγορίθμου δεν εξαρτάται καθόλου από τη τιμή του εικονοστοιχείου που εισήχθη (δηλαδή της φόρτισης που προκαλείται από την ακτινοβόληση του στόχου) στο CCD, αλλά μόνο από τον τύπο του σένσορα και φυσικά τους παράγοντες θορύβου του περιβάλλοντος διεξαγωγής του πειράματος. Σε κάθε περίπτωση εξομοίωσης του μοντέλου μιας συσκευής οι παράγοντες θορύβου είναι απρόβλεπτοι εφόσον το περιβάλλον λειτουργίας θεωρείται σταθερό, πλήρως προλεγόμενο και κατανοητό.

Ως αποτέλεσμα των παραπάνω συμπερασμάτων αποφασίστηκε ότι οι τιμές που δίνονται από το πρώτο βήμα θα πρέπει να είναι ακριβώς οι ίδιες για το κάθε εικονοστοιχείο που δημιουργείται από το μοντέλο και επίσης πανομοιότυπες με τις τιμές που καταγράφηκαν από τη πραγματική συσκευή. Η αρχική τιμή αυτής της ακολουθίας τιμών είναι η πρώτη τιμή που βρίσκεται στο αρχείο CCD_i_Original_Period_Values.usr και τελική η τιμή  #1858. Ο αριθμός της τελικής τιμής επιλέχθηκε μετά από επισκόπηση και ανάλυση της κυματομορφής που καταγράφηκε από το παλμογράφο.

Η ανάλυση έδειξε ότι το πιο κατάλληλο σημείο για το τέλος του πρώτου βήματος (δηλαδή την επίτευξη του επιπέδου επανεκκίνησης και σταθεροποίησης γύρω από αυτό) είναι η τιμή #1858 του αρχείου. Έτσι αυτό που ουσιαστικά κάνει ο αλγόριθμος κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του πρώτου βήματος είναι να εκτελεί ένα βρόχο 1858 φορές και να αποδίδει τις τιμές του αρχείου CCD_i_Original_Period_Values.usr μία προς μία στις εξόδους του CCD κάθε Timestep δευτερόλεπτα. Το κομμάτι του κώδικα που περιγράφει το πρώτο βήμα παρουσιάζεται στη συνέχεια:

for i in 1 to PixelStart loop

            CCD_o_SEG1 <= CCDvaluesArray(2,i);

            CCD_o_SEG2 <= CCDvaluesArray(2,i);

            CCD_o_SEG3 <= CCDvaluesArray(2,i);

            CCD_o_SEG4 <= CCDvaluesArray(2,i);

            CCD_o_SEG5 <= CCDvaluesArray(2,i);

            wait for TimeStep;

end loop;
3.4.4.4.3 Βήμα δεύτερο

Όπως εξηγήθηκε και στα προηγούμενα η διαδικασία απόδοσης της εξόδου του CCD σένσορα χωρίζεται σε τρία βήματα. Ο αλγόριθμος υλοποιήθηκε με αυτό το τρόπο επειδή το ίδιο το CCD λειτουργεί ακολουθώντας τα τρία αυτά βήματα. Τα παραπάνω συμπεράσματα εξήρθησαν μετά από προσεκτική εξέταση της αυθεντικής κυματομορφής και της κατανόησης του τρόπου λειτουργίας της πραγματικής συσκευής που περιγράφεται στο εγχειρίδιο χρήσης της.

Η κυματομορφή που παράγεται από τη πραγματική συσκευή μπορεί να χωριστεί σε τρεις μεγάλες περιοχές, μία για κάθε βήμα του αλγορίθμου. Η πρώτη περιοχή αναλύθηκε στη προηγούμενη παράγραφο της εργασίας. Η δεύτερη περιοχή καλείται "περιοχή δράσης του εικονοστοιχείου" ("pixel effect region"). Το όνομα αυτό δόθηκς επειδή κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήματος που παιρνάει όταν η διαδικασία βρίσκεται σε αυτό το σημείο η τάση του CCD επηρεάζεται από τη τιμή της εισαχθήσας "ακτινοβολίας" (σήματα CCD_i_REAL_PIX_SEG1, CCD_i_REAL_PIX_SEG2,CCD_i_REAL_PIX_SEG3,CCD_i_REAL_PIX_SEG4,CCD_i_REAL_PIX_SEG5). Η τάση εξόδου επηρεάζεται σύμφωνα με τη ποσότητα της ακτινοβολίας που εισέρχεται στη συσκευή και μειώνεται έως ότου φτάσει το επίπεδο εικονοστοιχείου στο τέλος του δεύτερου βήματος.

Όπως μπορεί να παρατηρηθεί κοιτώντας την εικόνα της αυθεντικής κυματομορφής το κομμάτι αυτό μοιάζει με κομμάτι της κυματομορφής σχεδίασης της εξόδου μίας εκθετικής συνάρτησης (π.χ. exp(x)). Επειδή η υλοποίηση μίας τέτοιας συνάρτησης με τη γλώσσα προγραμματισμού είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και εξ' αιτίας του γεγονότος ότι οι τιμές του εξόδου του μοντέλου για αυτή τη περιοχή δεν είναι ιδιαίτερα σημαντικές για την επιτυχή εξομοίωση του μοντέλου αποφασίστηκε να υλοποιηθεί κάτι μία συνάρτηση πιο αρκετά πιο απλή - η γραμμική.

Εκτός αυτού ως γνωστόν η γραφική παράσταση μιας γραμμικής συνάρτησης μοιάζει σε μεγάλο βαθμό με αυτή της εκθετικής συνάρτησης. Έτσι, αυτό που στην ουσία ο αλγόριθμος κάνει είναι να υπολογίζει τη κλίση της ευθείας για κάθε τιμή εικονοστοιχείου (η οποία προέρχεται από τη γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων) και στη συνέχεια να χρησιμοποιεί τη τιμή αυτή για δημιουργήσει τη τελική έξοδο.

Όλα τα παραπάνω μπορούν επίσης να παρατηρηθούν κοιτώντας τις ακόλουθες μαθηματικές εξισώσεις:
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Το κομμάτι του κώδικα που περιγράφει το δεύτερο βήμα ακολουθεί:

for i in PixelStart+1 to PixelStable loop

   CCD_o_SEG1 <= Beeline_Gradient_SEG1 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

   CCD_o_SEG2 <= Beeline_Gradient_SEG2 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

   CCD_o_SEG3 <= Beeline_Gradient_SEG3 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

   CCD_o_SEG4 <= Beeline_Gradient_SEG4 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

   CCD_o_SEG5 <= Beeline_Gradient_SEG5 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

   wait for TimeStep;

end loop;

3.4.4.4.4 Βήμα τρίτο

Η τρίτη και τελευταία περιοχή στο γράφημα παίζει σπουδαίο ρόλο για το σύστημα. Στη περιοχή αυτή η έξοδος της συσκευής σταθεροποιείται στο επίπεδο εικονοστοιχείου. Αυτό σημαίνει ότι η περίοδος επιρροής της ακτινοβολίας έχει ήδη περάσει και η διαδικασία αυτή έχει ολοκληρωθεί. Το CCD σύμφωνα με τη ποσότητα της ακτινοβολίας που προσέπεσε σε αυτό διεγέρθηκε και έφτασε ένα συγκεκριμένο επίπεδο τάσης, το οποίο καλείται και  “pixel level”. Στη περιγραφή της οντότητας του ADC μετατροπέα θα παρουσιαστεί και θα αποδειχθεί διεξοδικότερα η σημαντικότητα του επιπέδου εικονοστοιχείου και του επιπέδου επανεκκίνησης.

Κατά τη διάρκεια του τρίτου βήματος ο αλγόριθμος αλλάζει τη τιμή των σημάτων CCD_o_SEGn (n=1,2,3,4,5) αποδίδοντας τις τιμές που βρίσκονται στο αντίστοιχο σημείο του αυθεντικού αρχείου προστιθέμενες με την εισαχθείσα τιμή ακτινοβολίας. Η πράξη αυτή που εκτελεί ο αλγόριθμος οφείλεται στο γεγονός ότι οι αυθεντικές τιμές καταγράφηκαν ενώ το σύστημα βρισκόταν κάτω από πλήρη φωτισμό (κάτω από μέγιστη ακτινοβολία εάν μιλάμε για το κανονικό CCD και όχι το ειδικό πρωτότυπο δοκιμών).

Ακολουθεί η μαθηματική εξίσωση που περιγράφει την έξοδο του CCD μοντέλου κατά τη διάρκεια της τρίτης περιοχής και ο αντίστοιχος κώδικας του προγράμματος:
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for i in PixelStable+1 to NumOfPixelWaveValues loop

            CCD_o_SEG1 <= CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG1;

            CCD_o_SEG2 <= CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG2;

            CCD_o_SEG3 <= CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG3;

            CCD_o_SEG4 <= CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG4;

            CCD_o_SEG5 <= CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG5;

            wait for TimeStep;

end loop;

3.4.5 Συμπεράσματα

Κλείνοντας τη περιγραφή του μοντέλου του CCD πρέπει να σημειωθεί ότι ο κώδικας της οντότητας υποστηρίζει επιπλέον τη λειτουργία καταγραφής πληροφοριών χρήσιμων για την ανίχνευση και διόρθωση υπολογιστικών λαθών στο κώδικα. Επιπρόσθετα ο χρήστης της δοκιμής λειτουργίας μπορεί να καθορίσει μέσω διάφορων μεταβλητών (π.χ. Debug1, Debug2…) ποιο κομμάτι του κώδικα θα υποστεί τέτοιου είδους διαδικασία.

Επίσης ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στη διαδικασία δημιουργίας των αρχείων που χρησιμοποιούνται για την εξομοίωση του αναλογικού μέρους του κυκλώματος με το πρόγραμμα PSpice. Όλα τα αρχεία που δημιουργούνται από την οντότητα του CCD μοντέλου είναι πλήρως συγχρονισμένα με τα αντίστοιχα αρχεία που δημιουργούνται από τις άλλες οντότητες. Αυτό σημαίνει ότι η αρχική χρονική στιγμή εκκίνησης της καταγραφής των αρχείων είναι η ίδια και καθορίζεται από τη κύρια οντότητα της δοκιμής λειτουργίας, η οποία μεταφέρει τη πληροφορία αυτή και σε όλες τις υπόλοιπες οντότητες. Πιο συγκεκριμένα, το σήμα που εκτελεί την λειτουργία μεταφοράς του αρχικού χρόνου της αναλογικής εξομοίωσης από τη κύρια οντότητα της δοκιμής λειτουργίας στον οντότητα του μοντέλου του CCD καλείται  “CCD_i_SPICE_TIME”.

Ο αριθμός των περιόδων των εικονοστοιχείων που θα καταγραφούν είναι επίσης ρυθμιζόμενος από το χρήστη κάτι που γίνεται μέσω της μεταβλητής “Spice_Num_Of_Periods” και σύμφωνα με τη τιμή της μεταβλητής “Faster_Spice_Simulation”. Όταν η μεταβλητή αυτή έχει τη τιμή true τότε τα αρχεία αναλογικής εξομοίωσης θα σταματήσουν να καταγράφονται μετά από Spice_Num_Of_Periods περιόδους.
3.5 Οντότητα – γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων
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3.5.1 Γενικά

Σε αυτό το τομέα της εργασίας θα περιγραφεί η λειτουργία της οντότητας - γεννήτριας δοκιμαστικών μοτίβων (test_pat_gen.vhd). Η γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων είναι η οντότητα που εξάγει τις τιμές των εικονοστοιχείων (στη κλίμακα των  0-2.5 volts) που ακολούθως εισάγονται στην οντότητα του μοντέλου του CCD. Ο ρόλος που παίζει η οντότητα αυτή στην όλη διαδικασία εξομοίωσης είναι αυτός του ακτινογραφικού μηχανήματος του συστήματος ή ακόμα καλύτερα της ίδιας της ακτινοβολίας.

3.5.2 Περιγραφή των διαδικασιών

3.5.2.1 Γενικά

Ο κύριος στόχος τον οποίο επιτελεί η οντότητα είναι η διέγερση του μοντέλου του CCD. Με σκοπό την επίτευξη του στόχου αυτού γράφηκε η κεντρική και μοναδική διαδικασία που υπάρχει στην οντότητα και η οποία περιγράφεται στη συνέχεια.
3.5.2.2 TEST_PATTERN_GENERATOR Process

3.5.2.2.1 Γενικά
Η κύρια διαδικασία της οντότητας καλείται TEST_PATTERN_GENERATOR process. Η διαδικασία αυτή εκτελεί το έργο της διέγερσης της οντότητας του CCD μοντέλου. Με σκοπό της επιτυχούς εκτέλεσης του ρόλου αυτού η διαδικασία είναι και πρέπει πάντα να είναι πλήρως συγχρονισμένη με τη κύρια διαδικασία του CCD μοντέλου αλλά και με τα υπόλοιπα κομμάτια του εικονικού κυκλώματος. Έτσι στο κώδικα που περιγράφει τη κύρια process της οντότητας υλοποιείται η ίδια τεχνική που χρησιμοποιείται αντίστοιχα στο κώδικα του CCD μοντέλου.

3.5.2.2.2 Η τεχνική συγχρονισμού

Σύμφωνα με τη τεχνική αυτή η διαδικασία αρχικά περιμένει μέχρι η πόρτα εισόδου ενεργοποίησης της οντότητας(TPG_i_EN) να γίνει  true και στη συνέχεια περιμένει για ένα γεγονός στο σήμα TPG_i_PHI_R_PAN, TPG_i_PHI_R_PAN='0' (high low) και TPG_i_ADCOEBN_PAN='0' (επίσης high low). Στη συνέχεια η διαδικασία αλλάζει τις τιμές των κατάλληλων σημάτων  (TPG_o_REAL_PIXEL_CHRn, n=1,2,3,4,5), εκτελεί εντολές debugging και δημιουργεί (εφόσον ζητηθεί από το χρήστη) τα αρχεία αναλογικής εξομοίωσης.
Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για πάντα για κάθε τιμή εικονοστοιχείου έως ότου η εξομοίωση σταματήσει να εκτελείται (μετά από αίτηση μέσω του εξομοιωτή του ModelSim), τα υπεύθυνα για τον χρονισμό των εικονοστοιχείων σήματα πάψουν να παράγονται ή εάν η κεντρική οντότητα της δοκιμής λειτουργίας απαιτήσει την απενεργοποίηση της οντότητας (μέσω του σήματος TPG_i_EN). Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι κατά τη πρώτη εκτέλεση της κύριας process της οντότητας  οι πόρτες εξόδου(TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1,TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1,TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1, TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2, TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2) οι οποίες περιέχουν τα δεδομένα που εισάγονται στο μοντέλου του CCD υφίστανται επανεκκίνησης λαμβάνοντας τη τιμή 0.0 (πρέπει να είναι πραγματικός αριθμός). Η τιμή αυτή παραμένει σε αυτές μέχρι την επόμενη αλλαγή των αντίστοιχων σημάτων, δηλαδή μέχρι τα σήματα χρονισμού (tb_PHI_R_PAN και tb_ADCOEBN_PAN ) υποστούν τη πρώτη τους αλλαγή.

3.5.3 Ο αλγόριθμος παραγωγής μοτίβων

3.5.3.1 Γενικά

Οι τιμές τις οποίες λαμβάνουν τα "πραγματικά εικονοστοιχεία" δεν είναι τυχαίες. Αντιθέτως, τα σήματα αυτά ακολουθούν ένα συγκεκριμένο αλγόριθμο ο οποίος δημιουργεί τελικά δοκιμαστικά μοτίβα αποτελούμενα από τιμές εικονοστοιχείων. Ο αλγόριθμος αυτός έχει σε κύριες γραμμές ήδη περιγραφεί στον τομέα της εργασίας όπου εξηγείται ο σκοπός της ύπαρξης και λειτουργικότητας της διαδικασίας CreateTestPatternFile.

3.5.3.2 Η λειτουργία του αλγορίθμου

Σύμφωνα με τον αλγόριθμο η γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων αλλάζει τις εξόδους της κάνοντας χρήση ενός μετρητή ονομαζόμενου “Binning_Counter” και αυξάνοντας τις τιμές σταθερά με βήμα προκαθορισμένου και ίσου με  0.5 V. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία αυτή η οντότητα διαβάζει το επιλεγμένο mode λειτουργίας από τη πόρτα εισόδου με όνομα  “TPG_i_EXP_MODE”, αποφασίζει τι είδους κυβοποίηση χρησιμοποιείται (π.χ. 1x1, 3x3, 4x4) και τελικά στο τέλος κάθε εκτέλεσης της παραπάνω διαδικασίας ελέγχεται εάν το εκάστοτε  Pico-pattern του τελικού δοκιμαστικού μοτίβου έχει δημιουργηθεί. Εάν ναι τότε οι τιμές των εξόδων επανατίθενται στις αρχικές και ξεκινά η δημιουργία του επόμενου Pico-pattern.
3.5.3.3 Χρονισμός

Οι τιμές που περιέχονται στα δοκιμαστικά μοτίβα εισάγονται εικονοστοιχείο - προς - εικονοστοιχείο στο μοντέλο του CCD (σύμφωνα με το χρονισμό που καθορίζεται από τα σήματα tb_PHI_R_PAN και tb_ADCOEBN_PAN) και στη συνέχεια αφού υποστούν κατάλληλη επεξεργασία οδηγούνται στους μετατροπείς ADC και τελικά στο υπόλοιπο του κυκλώματος  (FPGA και HSI logger).

Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι το δοκιμαστικό μοτίβο δεν έχει προκαθορισμένο πλάτος και ύψος. Και αυτό γιατί δημιουργείται μέσω ενός αλγορίθμου που επαναλαμβάνεται συνεχώς σε αναλογία με το mode λειτουργίας (π.χ. Pan1x1, Ceph3x3) και τα αντίστοιχα σήματα χρονισμού. Το μοτίβο επαναλαμβάνεται συνεχώς κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης εκτός εάν σταματηθεί άμεσα από τον εξομοιωτή ή έμμεσα από το FPGA με τη λήξη της παραγωγής των σημάτων tb_PHI_R_PAN και tb_ADCOEBN_PAN.
Το αποτέλεσμα της εκτέλεσης του παραπάνω αλγορίθμου παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα:
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Εικόνα 3-2 Δοκιμαστικό μοτίβο λειτουργίας Pan 3x3
Η εικόνα αυτή αποτελεί την οπτικοποίηση ενός δοκιμαστικού μοτίβου, το οποίο εισάγεται στο CCD μοντέλο του συστήματος και εν συνεχεία στο FPGA.
3.5.3.4 Το pico - pattern
Όπως εξηγήθηκε και στα προηγούμενα το παραπάνω δοκιμαστικό μοτίβο αποτελείται από στοιχειώδη μοτίβα, τα οποία καλούνται αλλιώς και “pico - patterns”. Η παρακάτω εικόνα, η οποία αποτελεί μεγέθυνση της προηγούμενης, εκτίθεται στο σημείο αυτό με σκοπό την αποδοτικότερη εξήγηση και τη πληρέστερη κατανόηση των στοιχειωδών αυτών μοτίβων που αποτελούνται από 1 έως 5 εικονοστοιχεία (επειδή τα είδη κυβοποίησης είναι τα εξής: 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5).
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Εικόνα 3-3 Μεγεθυσμένη μορφή του δοκιμαστικού μοτίβου λειτουργίας Pan 3x3 με σχεδιασμένο το pico - pattern
Αυτό που μπορεί να παρατηρηθεί στην εικόνα είναι ότι το στοιχειώδες μοτίβο επαναλαμβάνεται ακολουθώντας την οριζόντια κατεύθυνση και αυτό συμβαίνει διότι η λειτουργία που θέλουμε να δοκιμάσουμε μέσω αυτής της δοκιμής είναι η οριζόντια κυβοποίηση (horizontal binning). Κάτι που επίσης μπορούμε να συμπεράνουμε εξετάζοντας τη μορφοποίηση της εικόνας είναι ότι το δοκιμαστικό αυτό μοτίβο είναι σχεδιασμένο και προορίζεται για χρήση με επιλεγμένο το είδος 3x3 κυβοποίησης. Μετά τη διαδικασία κυβοποίησης το αναμενόμενο σωστό αποτέλεσμα είναι μία μονόχρωμη εικόνα με τιμή τη μεσαία (γκρι) τιμή του στοιχειώδους μοτίβου εφόσον η εργασία που εκτελεί η διαδικασία κυβοποίησης είναι να παράγει σε ένα εικονοστοιχείο τη μέση τιμή των εκάστοτε τριών εικονοστοιχείων.

3.6 Η οντότητα του A/D CONVERTER (ADC) (ADCn_model.vhd, n=1, 2)
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3.6.1 Γενικά

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2 στο πραγματικό σύστημα υπάρχουν δύο A/D μετατροπείς (ADC) κατάλληλα συνδεδεμένοι με τα 5 μέρη/κανάλια του CCD. Το ίδιο υλοποιείται και στην εξομοίωση. Κάθε ADC έχει τρία αναλογικά κανάλια εισόδου (RBG - Red, Green, Blue). Έτσι, όπως είναι λογικό ένα από τα κανάλια - και συγκεκριμένα το μπλε κανάλι του δεύτερου ADC - είναι πάντα γειωμένο, κάτι που εξασφαλίζεται από τη διαδικασία EnableTestPatternFeed που εκτελείται στο σώμα της κύριας διαδικασίας δοκιμής λειτουργίας. Το μοντέλο των A/D μετατροπέων επιπλέον τις εξής είσοδους: ADC_i_OEB (είσοδος ενεργοποίησης), ADC_i_SPICE_TIME (είσοδος συγχρονισμού), ADC_i_CLK (κεντρικό ρολόι), ADC_i_PHI_R_PAN (σήμα reset), ADC_i_CDSCLK1 (ρολόι CDS1), ADC_i_CDSCLK2 (ρολόι CDS2) και μία οκτάμπιτη ψηφιακή έξοδο.

3.6.2 Το ADC μοντέλο

3.6.2.1 Γενικά

Ο ADC μετατροπέας μοντελοποιήθηκε σε άμεση σχέση με τη πραγματική συσκευή. Το μονοπάτι που ακολουθούν τα δεδομένα στο μοντέλο είναι σχεδόν το ίδιο με το μονοπάτι που ακολουθούν τα δεδομένα στη πραγματική συσκευή - κάποια ασήμαντα για την εξομοίωση βήματα παραλήφθηκαν. Στο κώδικα χρησιμοποιείται κυρίως η structural behavior ώστε να περιγραφεί η οντότητα αλλά όχι μόνο. Εκτός από τη structural behavior χρησιμοποιείται ακόμα μία συνάρτηση που μετατρέπει τις αναλογικές πληροφορίες σε ψηφιακές. Το μοντέλο του ADC αποτελείται από τα εξής μερή:

1. Ένα πολυπλέκτη 3:1 (mux3:1)

2. Ένα πολυπλέκτη 16:8 (mux16:8)

3. Ένα δίμπιτο μετρητή με όριο στο τρία (2-bit counter)

4. Τον αλγόριθμο δειγματοληψίας

3.6.2.2 Περιγραφή των συναρτήσεων

3.6.2.2.1 Analog_to_16bitvector function

Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιείται από το ADC μοντέλο για να ψηφοποιήσει την τιμή του αναλογικού δείγματος του εικονοστοιχείου. Η συνάρτηση λαμβάνει έναν πραγματικό αριθμό σαν όρισμα και τον μετατρέπει σε ένα δεκαεξάμπιτο std_logic_vector. Ο αλγόριθμος, τον οποίο η συνάρτηση χρησιμοποιεί είναι ο εξής: πρώτα ο πραγματικός αριθμός διαιρείται με δύο και στη συνέχεια το υπόλοιπο της διαίρεσης (το οποίο είναι είτε μηδέν είτε ένα) σώζεται σε ένα μονοδιάστατο πίνακα 1x16 από bits.Όταν ο πραγματικός αριθμός μετά από πολλαπλές διαιρέσεις είναι μηδέν τότε η τιμή που είναι ήδη σωσμένη στο πίνακα αποτελεί τη ψηφιοποιημένη δεκαεξάμπιτη τιμή.

Χρήση: std_logic_vector := analog_to_16bitvector (real number);

Παράδειγμα: AtoD16b (15 downto 0) <= analog_to_16bitvector (mux_out);

Αποτέλεσμα: AtoD16b (15 downto 0) = 16-bit digital value of mux_out
3.6.2.3 Περιγραφή των υπομονάδων

3.6.2.3.1 Λίστα των υπομονάδων

Το ADC μοντέλο αποτελείται από 3 υπομονάδες

1. 2-bit counter with limit to 3 (count2lim3.vhd)

2. Multiplexer 3:1 (mux3x1.vhd)

3. Multiplexer 16:8 (mux16x8.vhd)
3.6.2.3.2 2-bit counter with limit to 3 (count2lim3.vhd)

Ο δίμπιτος μετρητής με όριο το τρία αποτελεί μία από τις υπομονάδες του ADC μοντέλου. Χρησιμοποιείται από το μοντέλο ώστε να ενώσει το κεντρικό ρολόι του ADC (ADCCLK) με τον πολυπλέκτη mux 3:1. Η συμπεριφορά της οντότητας εξομοιώνει ένα μετρητή, ο οποίος μετράει  0, 1, 2 (00, 01, 10) και στη συνέχεια μηδενίζεται. Εάν η είσοδος του δίμπιτου μετρητή ενωθεί με το ADCCLK και η έξοδος με την είσοδο επιλογής του πολυπλέκτη τότε το αποτέλεσμα θα είναι ότι για κάθε παλμό ρολογιού θα επιλέγεται ένα κανάλι από τα κανάλια του ADC με την ακόλουθη σειρά (R, G, B).

3.6.2.3.3 Multiplexer 3:1 (mux3x1.vhd)

Όπως εξηγήθηκε και στις προηγούμενες παραγράφους ο πολυπλέκτης 3:1 είναι μία οντότητα, η οποία κάνει την επιλογή των καναλιών  (R, G, B) σύμφωνα με την έξοδο του δίμπιτου μετρητή, ο οποίος είναι συνδεδεμένος στην είσοδο επιλογής της οντότητας. Οι τρεις άλλες είσοδοι του πολυπλέκτη είναι συνδεδεμένες με τις εξόδους των αναλογικών εξόδων των μερών του CCD (τα μέρη 1,2,3 είναι συνδεδεμένα με τον ADC1 και τα μέρη 4,5 με τον ADC2).

Επιπλέον, οι τρεις είσοδοι καναλιών του πολυπλέκτη δεν είναι απ' ευθείας συνδεδεμένες με τις εξόδους του CCD αλλά με τα σήματα ADC_i_VINRn_sampled (n=1, 2, 3), τα οποία παράγονται στο εσωτερικό του ADC. Τα σήματα αυτά είναι το αποτέλεσμα της δειγμάτησης που ο ADC εκτελεί σύμφωνα με τον αλγόριθμο δειγμάτησης, ο οποίος θα εξηγηθεί στη συνέχεια της εργασίας. Τελικά, η έξοδος της οντότητας εισάγεται στη συνάρτηση analog_to_16bitvector function, η οποία παίζει το ρόλο του μετατροπέα των αναλογικών τιμών σε ψηφιακές.

3.6.2.3.4 Multiplexer 16:8 (mux16x8.vhd)

Αφότου επιλεχθεί η τιμή που έχει δειγματιστεί (σαν αποτέλεσμα της εφαρμογής του αλγόριθμου δειγμάτησης) με τη βοήθεια του κεντρικού ρολογιού του ADC και περάσει από τη συνάρτηση που μετατρέπει τη τιμή σε ψηφιακή στη συνέχεια εισάγεται στο τελικό στάδιο επεξεργασίας μέσα στον ADC που είναι η οντότητα του πολυπλέκτη 16:8. Ο σκοπός για τον οποίο δημιουργήθηκε και χρησιμοποιείται πολυπλέκτης αυτός είναι ότι η ψηφιακή είσοδος δεδομένων εικονοστοιχείων του FPGA μπορεί μόνο να δεχτεί οκτάμπιτα δεδομένα και όχι δεκαεξάμπιτα, που είναι τα δεδομένα του ADC. Έτσι, τα δεδομένα που εξέρχονται της συνάρτησης analog_to_16bitvector χωρίζονται σε οκτάμπιτα διανυσματικά δεδομένα και στη συνέχεια τα διανύσματα αυτά σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, οι οποίες καθορίζονται από το γενικό ρολόι του ADC (ADCCLK).

3.6.2.4 Χρονισμός του ADC μοντέλου

Έτσι, μετά το στάδιο τελικής επεξεργασίας η έξοδος του πολυπλέκτη συνδέεται με την έξοδο του ADC. Εξ' αιτίας όλων των προηγουμένων σταδίων επεξεργασίας που περιγράφηκαν προηγουμένως η έξοδος του ADC είναι τελικά ένα οκτάμπιτος διάνυσμα. Οι δειγματισμένες και ψηφιοποιημένες τιμές των τριών καναλιών του ADC εξάγονται πλήρως μετά από έξι παλμούς του κεντρικού ρολογιού κάτι που φαίνεται και στην εικόνα που παρουσιάζεται παρακάτω. Επιπρόσθετα, με σκοπό τη δοκιμή της λειτουργίας του χρονισμού της οντότητας ένα πρόγραμμα δοκιμής λειτουργίας δημιουργήθηκε ειδικά (tb_ADC_conv.vhd), το σύστημα ADC - δοκιμής λειτουργίας του ADC εξομοιώθηκε και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο γράφο που ακολουθεί:
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Κυματομορφή 3-4 Αποτελέσματα εξομοίωσης του αρχικού ADC μοντέλου

3.6.2.5 Αλγόριθμος δειγματοποίησης του ADC
3.6.2.5.1 Γενικά

Στις επόμενες παραγράφους του εγγράφου θα περιγραφεί ο αλγόριθμος δειγματοποίησης του ADC. Η σημαντικότερη λειτουργία που εκτελούν οι δύο ADC μετατροπείς του συστήματος είναι η δειγματοποίηση των τιμών των εικονοστοιχείων που παράγονται στο CCD. Η δειγματοποίηση αυτή γίνεται σύμφωνα με έναν αλγόριθμο που ακολουθεί ένα συγκεκριμένο χρονισμό, ο οποίος καθορίζεται από τα ρολόγια δειγματοληψίας CDSCLK1 και CDSCLK2, τα οποία παράγονται μέσα στο FPGA . Η ορθή λειτουργία της δειγματοληψίας του ADC παίζει καθοριστικό ρόλο στη ποιότητα του συστήματος και προσδιορίζει την ορθή ή μη καταγραφή της εικόνας εξόδου.

Εάν ο χρονισμός των σημάτων CDSCLKn (n=1, 2) είναι λανθασμένος τότε τα δείγματα που παίρνονται είναι πλήρως λανθασμένα αφού λαμβάνονται σε διαφορετικές χρονικές στιγμές από αυτές που θα έπρεπε και οι τιμές των εικονοστοιχείων που υπολογίζονται από τον αλγόριθμο απέχουν σημαντικά από τις τιμές που θα έπρεπε να υπολογιστούν και που θα έπρεπε να βρίσκονται πολύ κοντά στις τιμές που δημιουργούνται από τη γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων.
3.6.2.5.2 Περιγραφή του αλγορίθμου

Ο αλγόριθμος δειγματοληψίας είναι η διαδικασία που ακολουθείται για να δειγματοληφθούν οι τιμές των εικονοστοιχείων που δημιουργούνται στη γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων και υφίσταται επεξεργασίας στο CCD. Η επίτευξη του στόχου αυτού γίνεται με τη βοήθεια των ρολογιών CDSCLK1 και CDSCLK2. Το μοντέλο του ADC δειγματοληπτεί με τρόπο παρόμοιο με αυτόν που ακολουθεί η πραγματική συσκευή. Η διαφορά ανάμεσα στο μοντέλο και το πραγματικό ADC είναι ότι το μοντέλο είναι έτσι προγραμματισμένο ώστε να δειγματοληπτεί όχι μόνο μία φορά (κατά τη θετική ακμή των CDSCLKn, n=1,2) αλλά καθ' όλη τη περίοδο κατά την οποία τα ρολόγια CDSCLKn είναι ‘1’.

Το παραπάνω γεγονός σημαίνει ότι στη τρέχουσα έκδοση του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας ο αριθμός των δειγμάτων είναι 127. Λογικά θα περίμενε κανείς ο αριθμός των λαμβανόμενων δειγμάτων να είναι 128 αλλά υπάρχει απώλεια ενός δείγματος το οποίο έρχεται κατά τη διάρκεια του διαστήματος δ - δt - το οποίο πρέπει να περάσει ώστε το μοντέλο να ειδοποιηθεί για τη θετική ακμή του ρολογιού. Έτσι ο αριθμός αυτός των δειγμάτων (127) προκύπτει εάν διαιρέσουμε το πλάτος του παλμού των ρολογιών CDS (32 ns) με τη περίοδο που έρχονται τα δείγματα (0.25 ns):
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Κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης και εφόσον CDSCLK1=‘1’ η αναλογική έξοδος δειγματοληπτείται και τα δείγματα σώζονται σε ένα πίνακα για κάθε κανάλι εισόδου (ADC_i_VINRn_Pixel_Ref_Level, ADC_i_VINGn_Pixel_Ref_Level, ADC_i_VINBn_Pixel_Ref_Level, n=1, 2). Το ίδιο ακριβώς συμβαίνει όταν CDSCLK2=‘1’  (ADC_i_VINRn_Pixel_Value, ADC_i_VINGn_Pixel_Value, ADC_i_VINBn_Pixel_Value, n=1, 2).

Στον πραγματικό ADC μετατροπέα η τιμή του εικονοστοιχείου υπολογίζεται αφαιρώντας τη τιμή επανεκκίνησης από τη τιμή επιπέδου εικονοστοιχείου:
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Στο μοντέλο του ADC που σχεδιάστηκε, η αντίστοιχη εξίσωση παίρνει τη μορφή:
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Όπως παρατηρούμε κοιτώντας την εξίσωση, στο μοντέλο χρησιμοποιούνται οι μέσες τιμές των επιπέδων εικονοστοιχείου και επανεκκίνησης.

3.6.2.6 Παράγοντας κέρδους

Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι οι τιμές που προκύπτουν από την παραπάνω επεξεργασία είναι πολύ μικρές (π.χ. 2.1V). Επίσης η συνάρτηση που μετατρέπει τις αναλογικές τιμές σε ψηφιακές μπορεί μόνο μετατρέψει το ακέραιο μέρος του πραγματικού αριθμού σε μία ψηφιακή οκτάμπιτη λέξη. Εξ' αιτίας του γεγονότος αυτού δηλώθηκε μία μεταβλητή για προσωρινή αποθήκευση της τιμής αυτής και η τελική τιμή προκύπτει από το πολλαπλασιασμό της προσωρινής τιμής και του παράγοντα κέρδους. Η προεπιλεγμένη τιμή του παράγοντα κέρδους είναι 150.0. Η τιμή αυτή προέκυψε μετά από δοκιμές.

Κεφάλαιο 4  Περιγραφή της πειραματικής πλατφόρμας
4.1 Γενικά

Όπως έχει ήδη γίνει κατανοητό στον αναγνώστη της εργασίας η πειραματική διαδικασία που διεξήχθη ώστε να ελεγχθεί η λειτουργία του συστήματος κώδικα – αρχείων ήταν ουσιαστικά μία εξομοίωση των παραπάνω. Όπως και κάθε άλλη εξομοίωση με υπολογιστή έτσι και η συγκεκριμένη ήρθε σε πέρας με τη βοήθεια προγραμμάτων εξομοίωσης. Τα προγράμματα εξομοίωσης που χρησιμοποιήθηκαν ήταν τα εξής:

1. ModelSim XE (Xilinx Edition) 5.5e

2. PSpice 9.1 student edition

4.2 Οι εξομοιωτές ModelSim και PSpice
Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται οι πλατφόρμες – διεπαφές των παραπάνω προγραμμάτων:
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Εικόνα 4-1 Πλατφόρμα ModelSim – Διαδικασία έναρξης (Load Design)

[image: image67.jpg]3 (AR AR AR AR AR AR AR AR





Εικόνα 4-2 Πλατφόρμα ModelSim – Έλεγχος κυματομορφής (View Waveform)

[image: image68.jpg]T e e e T

i

Dl(a] & 1||e) -1 sjajalal| sisiofwfron ] sl o~ vy
g
9l
afs B 4
A A
2 ) s e
Ly





Εικόνα 4-3 PSpice Simulator – Επιλογή τρόπου εξομοίωσης
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Εικόνα 4-4 PSpice Simulator – Έναρξη εξομοίωσης

Τη πλατφόρμα εξομοίωσης συμπληρώνουν τα windows batch (.bat) αρχεία τα οποία προγραμματίστηκαν για να εξυπηρετήσουν το χρήστη του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας. Με τα αρχεία αυτά δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να περάσει χρήσιμες παραμέτρους στα προγράμματα εξομοίωσης κατά τη εκτέλεση τους. Ο κώδικας των αρχείων αυτών παρουσιάζεται στο παράρτημα Β.
4.3 Η πλατφόρμα του Ultraedit32

Εκτός όμως από τα προγράμματα εξομοίωσης χρησιμοποιήθηκε και μία πλατφόρμα σύνταξης, διόρθωσης και μεταγλώττισης του κώδικα σε VHDL. Η πλατφόρμα αυτή βοήθησε στην εκμετάλλευση των δυνατοτήτων του προγράμματος Ultraedit32 που αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο σύνταξης κώδικα διαφόρων γλωσσών συμπεριλαμβανομένης της VHDL. Στο πρόγραμμα Ultraedit32 εμφανίζεται αυτόματα το γενικό αρχείο καταγραφής πληροφοριών του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας μετά από ειδική ρύθμιση. Τη πλατφόρμα συμπληρώνουν τα αντίστοιχα batch αρχεία που προγραμματίστηκαν και παρουσιάζονται αναλυτικά στο παράρτημα Β.
Στις επόμενες εικόνες παρουσιάζονται στιγμιότυπα της λειτουργίας του προγράμματος Ultraedit32.
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Εικόνα 4-5 Ultraedit32 – Παρουσίαση του αρχείου αποτελεσμάτων της

διαδικασίας μεταγλώττισης
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Εικόνα 4-6 Ultraedit32 – Παρουσίαση του αρχείου καταγραφής πληροφοριών

4.4 Οι φάκελοι του SiroBench XG
Όλα τα αρχεία του προγράμματος δοκιμής εξομοίωσης SiroBench XG εγκαθίστανται μέσω ενός προγράμματος εγκατάστασης που καλείται μέσω του αρχείου setup.exe και προγραμματίστηκε κατάλληλα ώστε να εγκαθιστά τα αρχεία αυτόματα στον φάκελο C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG του συστήματος. Εικόνες της παραπάνω διεπαφής παρουσιάζονται στις ακόλουθες εικόνες:
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Εικόνα 4-7 SiroBench XG – Κεντρικός φάκελος
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Εικόνα 4-8 SiroBench XG – Φάκελος Pre_SIM
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Εικόνα 4-9 SiroBench XG – Φάκελος Bat Files

4.5 Η διαδικασία εξομοίωσης

Η διαδικασία της εξομοίωσης λοιπόν ακολουθεί τα εξής βήματα:

1. Ο κώδικας της κεντρικής οντότητας της δοκιμής λειτουργίας (tb_DX81_FPGA.vhd) τροποποιείται κατάλληλα όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3 στη περιγραφή της διαδικασίας ακτινοβόλησης.

2. Στη συνέχεια τα αρχεία κώδικα μεταγλωττίζονται με τον μεταγλωττιστή VHDL του προγράμματος εξομοίωσης (ModelSim) και το αποτέλεσμα της μεταγλώττισης εμφανίζεται στη πλατφόρμα λειτουργίας του προγράμματος Ultraedit32.
3. Εφόσον ο κώδικας μεταγλωττίστηκε επιτυχώς τότε καλείται το πρόγραμμα ψηφιακής εξομοίωσης (ModelSim) και αφού επιλεγεί η κεντρική οντότητα της δοκιμής λειτουργίας εκτελείται η εξομοίωση.

4. Μετά το τέλος της εξομοίωσης, η οποία ελέγχεται μέσω του αρχείου καταγραφής πληροφοριών της δοκιμής καλείται η αναλογική εξομοίωση. Η τελευταία εκτελείται με τη βοήθεια του προγράμματος PSpice και τα αποτελέσματα της εμφανίζονται στην οθόνη του υπολογιστή σαν μία γραφική παράσταση.

5. Εκτός όμως από τα αποτελέσματα της αναλογικής εξομοίωσης τα αποτελέσματα της ψηφιακής πρέπει επίσης να ελεγχθούν. Την επεξεργασία των αρχείων εικόνας αναλαμβάνει το πρόγραμμα “AsciiToBinary”. Η λειτουργία και το αποτέλεσμα της εκτέλεσης του προγράμματος περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο.

6. Οι εικόνες που δημιουργήθηκαν στο βήμα 5 ανοίγονται με το πρόγραμμα XSensTest, το οποίο τις οπτικοποιεί.

4.6 Το πρόγραμμα AsciiToBinary

Όσον αφορά το πέμπτο βήμα της παραπάνω διαδικασίας οφείλουμε να σημειώσουμε ότι κάποια από τα αρχεία εξόδου της εξομοίωσης αυτής είναι εικόνες γραμμένες σε αρχεία κωδικοποιημένα με το κώδικα ASCII . Οι εικόνες αυτές λοιπόν πρέπει να μετατραπούν σε αρχεία binary ώστε να είναι δυνατή η επεξεργασία τους μέσω προγραμμάτων επεξεργασίας εικόνας. Τη μετατροπή αυτή αναλαμβάνει να εκτελέσει το πρόγραμμα “AsciiToBinary”. Το πρόγραμμα αυτό είναι γραμμένο σε Java και μεταγλωττισμένο με τον Java compiler της συλλογής Java “j2sdk1.4.2_04” σε ένα αρχείο τύπου .class.

Η εκτέλεση του προγράμματος αυτού γίνεται με την κλήση του αρχείου class με τον Java μεταφραστή (Java.exe - interpreter). Η εργασία αυτή καλείται μέσω του batch αρχείου “Make Binary IM.bat”, το οποίο καλεί τον μεταφραστή Java με παράμετρο το αρχείο AsciiToBinary και στη συνέχεια το όνομα του αρχείου εισόδου και του αρχείου εξόδου.

4.7 Το πρόγραμμα XSensTest

Το πρόγραμμα XSensTest αποτελεί ένα πρόγραμμα επεξεργασίας εικόνας γραμμένο σε C++. Το XSensTest υποστηρίζει το άνοιγμα και σώσιμο διαφόρων τύπων αρχείων εικόνας. Ένας από τους τύπους αυτούς είναι ο τύπος αρχείων .IM. Τα αρχεία αυτά έχουν κατάλληλο image header, το οποίο περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες (ύψος σε γραμμές, πλάτος σε εικονοστοιχεία κ.τ.λ.) που χρησιμοποιούνται από το XSensTest για το άνοιγμα και την οπτικοποίηση της εικόνας. Η δημιουργία του image header στο αρχείο εικόνας γίνεται από την οντότητα του HSI καταγραφέα όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 3 και με σχόλια στον κώδικα.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται εικόνες της πλατφόρμας λειτουργίας του XSensTest:

[image: image75.jpg]OEoAT_T¢





Εικόνα 4-10 Περιβάλλον εργασίας του XSensTest
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Εικόνα 4-11 Παράδειγμα επεξεργασίας εικόνας με το XSensTest
4.8 Η πειραματική διάταξη

Στη τελευταία παράγραφο του κεφαλαίου αυτού παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη με την οποία πάρθηκαν οι πειραματικές μετρήσεις των σημάτων εξόδου του CCD και του FPGA. Η πειραματική διάταξη αποτελείται από τις εξής πλακέτες:

1. DX81 (CCD κάμερα)

2. DX85 (τροφοδοσία της DX81)

3. DX1 (μητρική πλακέτα του Orthophos XG)
Εκτός όμως από μέρη του μηχανήματος χρησιμοποιήθηκαν και άλλες συσκευές:

1. Ένας υπολογιστής συνδεδεμένος με τη DX1
2. Ένας παλμογράφος συνδεδεμένος με τη DX81

Η διάταξη λειτουργεί ως εξής:

1. Στον υπολογιστή του συστήματος τρέχει ένα πρόγραμμα το οποίο δίνει εντολές στη μητρική πλακέτα του Orthophos XG.

2. Στη συνέχεια η πλακέτα επεξεργάζεται τις εντολές και με τη σειρά της τις διαβιβάζει στη CCD κάμερα, την οποία ελέγχει πλήρως ελέγχοντας τον μικροεπεξεργαστή της. 

3. Αφού η κάμερα λειτουργήσει στο test mode (αφού παραχθεί η δοκιμαστική εικόνα που ζητήθηκε μέσω του υπολογιστή) εμφανίζονται τα σήματα χρονισμού του CCD και η έξοδος του στον παλμογράφο, ο οποίος είναι συνδεδεμένος με τη CCD κάμερα.

Στην επόμενη εικόνα φαίνεται η πειραματική διάταξη που περιγράφηκε παραπάνω:
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Εικόνα 4-12 Πειραματική διάταξη

Στην τελευταία εικόνα του κεφαλαίου παρουσιάζεται η πλακέτα DX81 που χρησιμοποιήθηκε στην παραπάνω πειραματική διάταξη και σημειώνονται τα επιμέρους κομμάτια της.
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Εικόνα 4-13 Η DX81 της πειραματικής διάταξης

Κεφάλαιο 5  Πειραματικές μετρήσεις
5.1 Γενικά

Όπως έχει ήδη γίνει σαφές σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο έλεγχος της λειτουργίας ενός συστήματος αποτελούμενο από υλικό και λογισμικό. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι εφόσον μέρος του συστήματος (ο κώδικας του FPGA) έχει περιγραφεί σε VHDL και μέρος του συστήματος είναι αναλογικό πρέπει να εκτελεστούν δύο εξομοιώσεις συνδεδεμένες μεταξύ τους ώστε να ελεγχθεί η λειτουργία ολόκληρου του συστήματος.

Όπως περιγράφηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο στο SiroBench XG εκτελούνται δύο εξομοιώσεις:

1. Η ψηφιακή εξομοίωση, η οποία εξομοιώνει τη λειτουργία των ψηφιακών κομματιών του συστήματος και τρέχει μέσω του προγράμματος ModelSim.

2. Η αναλογική εξομοίωση, η οποία εξομοιώνει την αναλογική λειτουργία του CCD σένσορα και του A/D μετατροπέα και τρέχει μέσω του προγράμματος PSpice.

5.2 Η ψηφιακή εξομοίωση

Όπως εξηγήθηκε και στο κεφάλαιο 4 η κύρια εξομοίωση που εκτελείται στο πρόγραμμα δοκιμής λειτουργίας είναι η ψηφιακή εξομοίωση. Το πρόγραμμα – εξομοιωτής (ModelSim) ανοίγει τα μεταγλωττισμένα αρχεία και εκτελεί αυτά τα οποία ζητούνται μέσω της κύριας οντότητας της δοκιμής λειτουργίας. Στις περισσότερες περιπτώσεις δοκιμών λειτουργίας ο προγραμματιστής ελέγχει αν η οντότητα υπό δοκιμή λειτουργεί σωστά κοιτώντας τις κυματομορφές εξόδου των σημάτων του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας και του προγράμματος υπό δοκιμή. Οι κυματομορφές αυτές παράγονται με συνεχή σταθερό ρυθμό από το ModelSim.
Στη περίπτωση μας ακολουθήθηκε μία άλλη μεθοδολογία. Επειδή ο αριθμός των σημάτων της οντότητας δοκιμής και της οντότητας υπό δοκιμή ήταν πολύ μεγάλος και επειδή η λειτουργίας του όλου συστήματος ήταν αδύνατο να ελεγχθεί μέσω των κυματομορφών εξόδου αποφασίστηκε να γραφεί μία πιο σύνθετη δοκιμή λειτουργίας, η οποία θα ελέγχει τις τιμές των σημάτων εσωτερικά, θα εκτελεί επιμέρους μικρότερες δοκιμές και θα καταγράφει τα πάντα όσα συμβαίνουν σε ένα αρχείο καταγραφής πληροφοριών.

Στη συνέχεια παρατίθεται ένα παράδειγμα αρχείου καταγραφής πληροφοριών:

0 ns Info :                                        -- BEGIN OF THE TESTBENCH --

0 ns Info : Initiating FPGA...

0 ns Info : A/D CONVERTER : A/D converter (ADC_conv) initiated.

1152.3 ns Info : Virtual PLL is locked (PLLOCKED = '1')

1152.3 ns Info : FPGA Initiated.

1152.3 ns Info : Reading the register file containing the 40 register values and programming the registers accordingly...

1152.3 ns Info : File name of the register file is : .\RVF files\PAN Modes\PAN 1x1 Test Pic.rvf

1152.3 ns Info : Setting mode PAN 1x1 Test Pic 

1152.3 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

1152.3 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

1152.3 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

1648.1 ns Read : Register #17  = 0x0000(0000000000000000) Expected value = 0x0000(0000000000000000) Write/Read Test Passed

2304.1 ns Write: Register #3 <= 0x145C(0001010001011100)

2800.1 ns Read : Register #3  = 0x145C(0001010001011100) Expected value = 0x145C(0001010001011100) Write/Read Test Passed

3456.1 ns Write: Register #19 <= 0x96C6(1001011011000110)

3952.1 ns Read : Register #19  = 0x96C6(1001011011000110) Expected value = 0x96C6(1001011011000110) Write/Read Test Passed

4608.1 ns Write: Register #20 <= 0x206F(0010000001101111)

5104.1 ns Read : Register #20  = 0x206F(0010000001101111) Expected value = 0x206F(0010000001101111) Write/Read Test Passed

5760.1 ns Write: Register #34 <= 0x13FB(0001001111111011)

6256.1 ns Read : Register #34  = 0x13FB(0001001111111011) Expected value = 0x13FB(0001001111111011) Write/Read Test Passed

6912.1 ns Write: Register #36 <= 0x142B(0001010000101011)

7408.1 ns Read : Register #36  = 0x142B(0001010000101011) Expected value = 0x142B(0001010000101011) Write/Read Test Passed

8064.1 ns Write: Register #37 <= 0x05EF(0000010111101111)

8560.1 ns Read : Register #37  = 0x05EF(0000010111101111) Expected value = 0x05EF(0000010111101111) Write/Read Test Passed

9216.1 ns Write: Register #38 <= 0x06A8(0000011010101000)

9712.1 ns Read : Register #38  = 0x06A8(0000011010101000) Expected value = 0x06A8(0000011010101000) Write/Read Test Passed

10368.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

10864.1 ns Read : Register #11  = 0x0032(0000000000110010) Expected value = 0x0032(0000000000110010) Write/Read Test Passed

11520.1 ns Write: Register #13 <= 0x0015(0000000000010101)

12016.1 ns Read : Register #13  = 0x0015(0000000000010101) Expected value = 0x0015(0000000000010101) Write/Read Test Passed

12672.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

13168.1 ns Read : Register #7  = 0x0000(0000000000000000) Expected value = 0x0000(0000000000000000) Write/Read Test Passed

13824.1 ns Write: Register #17 <= 0x0ADB(0000101011011011)

14320.1 ns Read : Register #17  = 0x0ADB(0000101011011011) Expected value = 0x0ADB(0000101011011011) Write/Read Test Passed

14976.1 ns Test : Write/Read successful completion check : Test Passed : All Write/Read Tests were passed. Programming the FPGA register interface successfully completed.

14976.1 ns Info : Enabling HsiLogger...

15633.1 ns Info : Hex file name = PAN 1x1 Test Pic.hex    Pseudo-Binary file name = PAN 1x1 Test Pic.ascii    Requested Image Width = 5219 pixels   Requested Image Height = 200 lines

15633.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_IMAGE_SIGNAL_BEGIN

15633.1 ns Info : Activating image...

15633.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_MOTION_START

15633.1 ns Info : Enabling TDI pulses...

15633.1 ns Info : Requested TDI Frequency = 200 Hz

15633.1 ns Info : HsiLogger : HsiLogger initiated.

15633.1 ns Info : HsiLogger : Creating image header in the pseudo-bin file...

15633.1 ns Info : HsiLogger : Image header created successfully.

16896.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #1 

2689024.1 ns Info : HsiLogger : Line #1 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 1 lines    Total Pixels = 5219 

2689024.1 ns Test : HsiLogger : Image Width matching check : Test Passed : Logged Image width matches the requested (Requested Image Width = Logged Image Width = 5219 pixels)

6467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #2 

9139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #2 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 2 lines    Total Pixels = 10438 

11467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #3 

14139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #3 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 3 lines    Total Pixels = 15657 

16467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #4 

19139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #4 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 4 lines    Total Pixels = 20876 

21467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #5 

24139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #5 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 5 lines    Total Pixels = 26095 

26467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #6 

29139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #6 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 6 lines    Total Pixels = 31314 

31467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #7 

34139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #7 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 7 lines    Total Pixels = 36533 

36467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #8 

39139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #8 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 8 lines    Total Pixels = 41752 

41467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #9 

44139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #9 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 9 lines    Total Pixels = 46971 

46467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #10 

49139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #10 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 10 lines    Total Pixels = 52190 

51467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #11 

54139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #11 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 11 lines    Total Pixels = 57409 

56467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #12 

59139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #12 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 12 lines    Total Pixels = 62628 

61467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #13 

64139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #13 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 13 lines    Total Pixels = 67847 

66467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #14 

69139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #14 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 14 lines    Total Pixels = 73066 

71467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #15 

74139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #15 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 15 lines    Total Pixels = 78285 

76467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #16 

79139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #16 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 16 lines    Total Pixels = 83504 

81467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #17 

84139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #17 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 17 lines    Total Pixels = 88723 

86467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #18 

89139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #18 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 18 lines    Total Pixels = 93942 

91467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #19 

94139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #19 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 19 lines    Total Pixels = 99161 

96467264.1 ns Info : HsiLogger : Logging line #20 

99139392.1 ns Info : HsiLogger : Line #20 logged successfully.

           Statistics : Image Width = 5219 pixels    Image Height = 20 lines    Total Pixels = 104380
99139392.1 ns Test : HsiLogger : Error check : Test Passed : Image logged successfully. No errors occured

99139392.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_IMAGE_SIGNAL_END

99139392.1 ns Info : Deactivating image...

99139392.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_MOTION_STOP

99139392.1 ns Info : Disabling TDI pulses...

99139392.1 ns Info : Restarting FPGA...

99139392.1 ns Info : Logger briefly disabled...

99139392.1 ns Info : FPGA restarted successfully.
Το επόμενο παράδειγμα αρχείου καταγραφής πληροφοριών εκτελεί περαιτέρω ελέγχους που αφορούν την ορθότητα των αρχείων που περιέχουν τις τιμές των καταχωρητών του FPGA:

0 ns Info :                                        -- BEGIN OF THE TESTBENCH --

0 ns Info : Initiating FPGA...

0 ns Info : A/D CONVERTER : A/D converter (ADC_conv) initiated.

0 ns Info : A/D CONVERTER : A/D converter (ADC_conv) initiated.

1152.3 ns Info : Virtual PLL is locked (PLLOCKED = '1')

1152.3 ns Info : FPGA Initiated.

1152.3 ns Info : Comparing the RVF file named : .\RVF\Pan Modes\Pan 1x1.rvf with the SGF file named : .\SGF\Pan_1x1.ini 

1152.3 ns Info : Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...

1152.3 ns Info : File name of the register file is : .\RVF\Pan Modes\Pan 1x1.rvf

1152.3 ns Info : Setting mode PAN 1x1          

1152.3 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

1152.3 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

1152.3 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

1648.1 ns Write: Register #3 <= 0x145C(0001010001011100)

2144.1 ns Write: Register #19 <= 0x16C6(0001011011000110)

2640.1 ns Write: Register #20 <= 0x206F(0010000001101111)

3136.1 ns Write: Register #34 <= 0x13FB(0001001111111011)

3632.1 ns Write: Register #36 <= 0x142B(0001010000101011)

4128.1 ns Write: Register #37 <= 0x05EF(0000010111101111)

4624.1 ns Write: Register #38 <= 0x06A8(0000011010101000)

5120.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

5616.1 ns Write: Register #13 <= 0x0015(0000000000010101)

6112.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

6608.1 ns Write: Register #17 <= 0x0ADB(0000101011011011)

7104.1 ns Info : Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...

7104.1 ns Info : File name of the SGF file is : .\SGF\Pan_1x1.ini 

7104.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

7104.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

7104.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

7600.1 ns Write: Register #3 <= 0x145C(0001010001011100)

8096.1 ns Write: Register #19 <= 0x16C6(0001011011000110)

8592.1 ns Write: Register #20 <= 0x206F(0010000001101111)

9088.1 ns Write: Register #34 <= 0x13FB(0001001111111011)

9584.1 ns Write: Register #36 <= 0x142B(0001010000101011)

10080.1 ns Write: Register #37 <= 0x05EF(0000010111101111)

10576.1 ns Write: Register #38 <= 0x06A8(0000011010101000)

11072.1 ns Write: Register #39 <= 0x4000(0100000000000000)

11568.1 ns Write: Register #40 <= 0x6978(0110100101111000)

12064.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

12560.1 ns Write: Register #17 <= 0x0ADB(0000101011011011)

13056.1 ns Info : End of SGF file reading

13056.1 ns Info : Register Sequence #1 Register #17 = 0x0000

13056.1 ns Info : Register Sequence #2 Register #3 = 0x145C

13056.1 ns Info : Register Sequence #3 Register #19 = 0x16C6

13056.1 ns Info : Register Sequence #4 Register #20 = 0x206F

13056.1 ns Info : Register Sequence #5 Register #34 = 0x13FB

13056.1 ns Info : Register Sequence #6 Register #36 = 0x142B

13056.1 ns Info : Register Sequence #7 Register #37 = 0x05EF

13056.1 ns Info : Register Sequence #8 Register #38 = 0x06A8

13056.1 ns Error: Register Sequence #9 Different Addresses in files : RVF Register #(Address) = 11 SGF Register #(Address) = 39

13056.1 ns Error: Register Sequence #10 Different Addresses in files : RVF Register #(Address) = 13 SGF Register #(Address) = 40

13056.1 ns Info : Register Sequence #11 Register #7 = 0x0000

13056.1 ns Info : Register Sequence #12 Register #17 = 0x0ADB

13056.1 ns Test : Compare SGF file and RVF file test failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.

13056.1 ns Info : Restarting FPGA...

13056.1 ns Info : Logger briefly disabled...

13216.1 ns Info : FPGA restarted successfully.

13216.1 ns Info : Comparing the RVF file named : .\RVF\Pan Modes\Pan 3x3.rvf with the SGF file named : .\SGF\Pan_3x3.ini 

13216.1 ns Info : Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...

13216.1 ns Info : File name of the register file is : .\RVF\Pan Modes\Pan 3x3.rvf

13216.1 ns Info : Setting mode PAN 3x3          

13216.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

13216.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

13216.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

13712.1 ns Write: Register #3 <= 0x06D0(0000011011010000)

14208.1 ns Write: Register #19 <= 0x36C6(0011011011000110)

14704.1 ns Write: Register #20 <= 0x606F(0110000001101111)

15200.1 ns Write: Register #34 <= 0x06AB(0000011010101011)

15696.1 ns Write: Register #36 <= 0x06BD(0000011010111101)

16192.1 ns Write: Register #37 <= 0x04A5(0000010010100101)

16688.1 ns Write: Register #38 <= 0x0238(0000001000111000)

17184.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

17680.1 ns Write: Register #13 <= 0x0015(0000000000010101)

18176.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

18672.1 ns Write: Register #17 <= 0x0ADB(0000101011011011)

19168.1 ns Info : Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...

19168.1 ns Info : File name of the SGF file is : .\SGF\Pan_3x3.ini 

19168.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

19168.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

19168.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

19664.1 ns Write: Register #3 <= 0x06D0(0000011011010000)

20160.1 ns Write: Register #19 <= 0x36C6(0011011011000110)

20656.1 ns Write: Register #20 <= 0x606F(0110000001101111)

21152.1 ns Write: Register #34 <= 0x06AB(0000011010101011)

21648.1 ns Write: Register #36 <= 0x06BD(0000011010111101)

22144.1 ns Write: Register #37 <= 0x04A5(0000010010100101)

22640.1 ns Write: Register #38 <= 0x0238(0000001000111000)

23136.1 ns Write: Register #39 <= 0x4000(0100000000000000)

23632.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

24128.1 ns Write: Register #17 <= 0x0ADB(0000101011011011)

24624.1 ns Info : End of SGF file reading

24624.1 ns Error: Matrix Counters do not match! RVF Matrix Counter = 12 SGF Matrix Counter = 11

24624.1 ns Test : Compare SGF file and RVF file test failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.

24624.1 ns Info : Restarting FPGA...

24624.1 ns Info : Logger briefly disabled...

24784.1 ns Info : FPGA restarted successfully.

24784.1 ns Info : Comparing the RVF file named : .\RVF\Pan Modes\Pan 4x4.rvf with the SGF file named : .\SGF\Pan_4x4.ini 

24784.1 ns Info : Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...

24784.1 ns Info : File name of the register file is : .\RVF\Pan Modes\Pan 4x4.rvf

24784.1 ns Info : Setting mode PAN 4x4          

24784.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

24784.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

24784.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

25280.1 ns Write: Register #3 <= 0x0520(0000010100100000)

25776.1 ns Write: Register #19 <= 0x46C6(0100011011000110)

26272.1 ns Write: Register #20 <= 0x806F(1000000001101111)

26768.1 ns Write: Register #34 <= 0x0501(0000010100000001)

27264.1 ns Write: Register #36 <= 0x0510(0000010100010000)

27760.1 ns Write: Register #37 <= 0x0484(0000010010000100)

28256.1 ns Write: Register #38 <= 0x01AA(0000000110101010)

28752.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

29248.1 ns Write: Register #13 <= 0x0015(0000000000010101)

29744.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

30240.1 ns Write: Register #17 <= 0x0ADB(0000101011011011)

30736.1 ns Info : Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...

30736.1 ns Info : File name of the SGF file is : .\SGF\Pan_4x4.ini 

30736.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

30736.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

30736.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

31232.1 ns Write: Register #3 <= 0x0520(0000010100100000)

31728.1 ns Write: Register #19 <= 0x46C6(0100011011000110)

32224.1 ns Write: Register #20 <= 0x806F(1000000001101111)

32720.1 ns Write: Register #34 <= 0x0501(0000010100000001)

33216.1 ns Write: Register #36 <= 0x0510(0000010100010000)

33712.1 ns Write: Register #37 <= 0x0484(0000010010000100)

34208.1 ns Write: Register #38 <= 0x01AA(0000000110101010)

34704.1 ns Write: Register #39 <= 0x2000(0010000000000000)

35200.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

35696.1 ns Write: Register #17 <= 0x0ADB(0000101011011011)

36192.1 ns Info : End of SGF file reading

36192.1 ns Error: Matrix Counters do not match! RVF Matrix Counter = 12 SGF Matrix Counter = 11

36192.1 ns Test : Compare SGF file and RVF file test failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.

36192.1 ns Info : Restarting FPGA...

36192.1 ns Info : Logger briefly disabled...

36352.1 ns Info : FPGA restarted successfully.

36352.1 ns Info : Comparing the RVF file named : .\RVF\Pan Modes\Pan 5x5.rvf with the SGF file named : .\SGF\Pan_5x5.ini 

36352.1 ns Info : Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...

36352.1 ns Info : File name of the register file is : .\RVF\Pan Modes\Pan 5x5.rvf

36352.1 ns Info : Setting mode PAN 5x5          

36352.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

36352.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

36352.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

36848.1 ns Write: Register #3 <= 0x041A(0000010000011010)

37344.1 ns Write: Register #19 <= 0x56C7(0101011011000111)

37840.1 ns Write: Register #20 <= 0xA06F(1010000001101111)

38336.1 ns Write: Register #34 <= 0x0402(0000010000000010)

38832.1 ns Write: Register #36 <= 0x040E(0000010000001110)

39328.1 ns Write: Register #37 <= 0x0463(0000010001100011)

39824.1 ns Write: Register #38 <= 0x0155(0000000101010101)

40320.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

40816.1 ns Write: Register #13 <= 0x0015(0000000000010101)

41312.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

41808.1 ns Write: Register #17 <= 0x0ADB(0000101011011011)

42304.1 ns Info : Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...

42304.1 ns Info : File name of the SGF file is : .\SGF\Pan_5x5.ini 

42304.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

42304.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

42304.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

42800.1 ns Write: Register #3 <= 0x041A(0000010000011010)

43296.1 ns Write: Register #19 <= 0x56C7(0101011011000111)

43792.1 ns Write: Register #20 <= 0xA06F(1010000001101111)

44288.1 ns Write: Register #34 <= 0x0402(0000010000000010)

44784.1 ns Write: Register #36 <= 0x040E(0000010000001110)

45280.1 ns Write: Register #37 <= 0x0463(0000010001100011)

45776.1 ns Write: Register #38 <= 0x0155(0000000101010101)

46272.1 ns Write: Register #39 <= 0x4000(0100000000000000)

46768.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

47264.1 ns Write: Register #17 <= 0x0ADB(0000101011011011)

47760.1 ns Info : End of SGF file reading

47760.1 ns Error: Matrix Counters do not match! RVF Matrix Counter = 12 SGF Matrix Counter = 11

47760.1 ns Test : Compare SGF file and RVF file test failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.

47760.1 ns Info : Restarting FPGA...

47760.1 ns Info : Logger briefly disabled...

47920.1 ns Info : FPGA restarted successfully.

47920.1 ns Info : Comparing the RVF file named : .\RVF\Ceph Modes\Ceph 1x1.rvf with the SGF file named : .\SGF\Ceph_1x1.ini

47920.1 ns Info : Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...

47920.1 ns Info : File name of the register file is : .\RVF\Ceph Modes\Ceph 1x1.rvf

47920.1 ns Info : Setting mode CEPH 1x1         

47920.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

47920.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

47920.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

48416.1 ns Write: Register #3 <= 0x21EE(0010000111101110)

48912.1 ns Write: Register #19 <= 0x16C6(0001011011000110)

49408.1 ns Write: Register #20 <= 0x206F(0010000001101111)

49904.1 ns Write: Register #34 <= 0x214D(0010000101001101)

50400.1 ns Write: Register #36 <= 0x219D(0010000110011101)

50896.1 ns Write: Register #37 <= 0x05EF(0000010111101111)

51392.1 ns Write: Register #38 <= 0x06A8(0000011010101000)

51888.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

52384.1 ns Write: Register #13 <= 0x0015(0000000000010101)

52880.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

53376.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AEB(0000101011101011)

53872.1 ns Info : Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...

53872.1 ns Info : File name of the SGF file is : .\SGF\Ceph_1x1.ini

53872.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

53872.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

53872.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

54368.1 ns Write: Register #3 <= 0x21EE(0010000111101110)

54864.1 ns Write: Register #19 <= 0x16C6(0001011011000110)

55360.1 ns Write: Register #20 <= 0x286F(0010100001101111)

55856.1 ns Write: Register #34 <= 0x214D(0010000101001101)

56352.1 ns Write: Register #36 <= 0x219D(0010000110011101)

56848.1 ns Write: Register #37 <= 0x05EF(0000010111101111)

57344.1 ns Write: Register #38 <= 0x06A8(0000011010101000)

57840.1 ns Write: Register #39 <= 0x4000(0100000000000000)

58336.1 ns Write: Register #40 <= 0x6978(0110100101111000)

58832.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

59328.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AEB(0000101011101011)

59824.1 ns Info : End of SGF file reading

59824.1 ns Info : Register Sequence #1 Register #17 = 0x0000

59824.1 ns Info : Register Sequence #2 Register #3 = 0x21EE

59824.1 ns Info : Register Sequence #3 Register #19 = 0x16C6

59824.1 ns Error: Register Sequence #4 Different values in files! : Register #20 , RVF value = 0x206F SGF value = 0x286F

59824.1 ns Info : Register Sequence #5 Register #34 = 0x214D

59824.1 ns Info : Register Sequence #6 Register #36 = 0x219D

59824.1 ns Info : Register Sequence #7 Register #37 = 0x05EF

59824.1 ns Info : Register Sequence #8 Register #38 = 0x06A8

59824.1 ns Error: Register Sequence #9 Different Addresses in files : RVF Register #(Address) = 11 SGF Register #(Address) = 39

59824.1 ns Error: Register Sequence #10 Different Addresses in files : RVF Register #(Address) = 13 SGF Register #(Address) = 40

59824.1 ns Info : Register Sequence #11 Register #7 = 0x0000

59824.1 ns Info : Register Sequence #12 Register #17 = 0x0AEB

59824.1 ns Test : Compare SGF file and RVF file test failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.

59824.1 ns Info : Restarting FPGA...

59824.1 ns Info : Logger briefly disabled...

59984.1 ns Info : FPGA restarted successfully.

59984.1 ns Info : Comparing the RVF file named : .\RVF\Ceph Modes\Ceph 3x3.rvf with the SGF file named : .\SGF\Ceph_3x3.ini

59984.1 ns Info : Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...

59984.1 ns Info : File name of the register file is : .\RVF\Ceph Modes\Ceph 3x3.rvf

59984.1 ns Info : Setting mode CEPH 3x3         

59984.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

59984.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

59984.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

60480.1 ns Write: Register #3 <= 0x0B5A(0000101101011010)

60976.1 ns Write: Register #19 <= 0x36C6(0011011011000110)

61472.1 ns Write: Register #20 <= 0x606F(0110000001101111)

61968.1 ns Write: Register #34 <= 0x0B1D(0000101100011101)

62464.1 ns Write: Register #36 <= 0x0B3B(0000101100111011)

62960.1 ns Write: Register #37 <= 0x04A5(0000010010100101)

63456.1 ns Write: Register #38 <= 0x0238(0000001000111000)

63952.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

64448.1 ns Write: Register #13 <= 0x0015(0000000000010101)

64944.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

65440.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AEB(0000101011101011)

65936.1 ns Info : Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...

65936.1 ns Info : File name of the SGF file is : .\SGF\Ceph_3x3.ini

65936.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

65936.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

65936.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

66432.1 ns Write: Register #3 <= 0x0B5A(0000101101011010)

66928.1 ns Write: Register #19 <= 0x36C6(0011011011000110)

67424.1 ns Write: Register #20 <= 0x686F(0110100001101111)

67920.1 ns Write: Register #34 <= 0x0B1D(0000101100011101)

68416.1 ns Write: Register #36 <= 0x0B3B(0000101100111011)

68912.1 ns Write: Register #37 <= 0x04A5(0000010010100101)

69408.1 ns Write: Register #38 <= 0x0238(0000001000111000)

69904.1 ns Write: Register #39 <= 0x4000(0100000000000000)

70400.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

70896.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AEB(0000101011101011)

71392.1 ns Info : End of SGF file reading

71392.1 ns Error: Matrix Counters do not match! RVF Matrix Counter = 12 SGF Matrix Counter = 11

71392.1 ns Test : Compare SGF file and RVF file test failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.

71392.1 ns Info : Restarting FPGA...

71392.1 ns Info : Logger briefly disabled...

71552.1 ns Info : FPGA restarted successfully.

71552.1 ns Info : Comparing the RVF file named : .\RVF\Ceph Modes\Ceph 4x4.rvf with the SGF file named : .\SGF\Ceph_4x4.ini

71552.1 ns Info : Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...

71552.1 ns Info : File name of the register file is : .\RVF\Ceph Modes\Ceph 4x4.rvf

71552.1 ns Info : Setting mode CEPH 4x4         

71552.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

71552.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

71552.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

72048.1 ns Write: Register #3 <= 0x088A(0000100010001010)

72544.1 ns Write: Register #19 <= 0x46C6(0100011011000110)

73040.1 ns Write: Register #20 <= 0x806F(1000000001101111)

73536.1 ns Write: Register #34 <= 0x0857(0000100001010111)

74032.1 ns Write: Register #36 <= 0x0870(0000100001110000)

74528.1 ns Write: Register #37 <= 0x0484(0000010010000100)

75024.1 ns Write: Register #38 <= 0x01AA(0000000110101010)

75520.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

76016.1 ns Write: Register #13 <= 0x0015(0000000000010101)

76512.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

77008.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AEB(0000101011101011)

77504.1 ns Info : Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...

77504.1 ns Info : File name of the SGF file is : .\SGF\Ceph_4x4.ini

77504.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

77504.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

77504.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

78000.1 ns Write: Register #3 <= 0x088A(0000100010001010)

78496.1 ns Write: Register #19 <= 0x46C6(0100011011000110)

78992.1 ns Write: Register #20 <= 0x886F(1000100001101111)

79488.1 ns Write: Register #34 <= 0x0857(0000100001010111)

79984.1 ns Write: Register #36 <= 0x0870(0000100001110000)

80480.1 ns Write: Register #37 <= 0x0484(0000010010000100)

80976.1 ns Write: Register #38 <= 0x01AA(0000000110101010)

81472.1 ns Write: Register #39 <= 0x2000(0010000000000000)

81968.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

82464.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AEB(0000101011101011)

82960.1 ns Info : End of SGF file reading

82960.1 ns Error: Matrix Counters do not match! RVF Matrix Counter = 12 SGF Matrix Counter = 11

82960.1 ns Test : Compare SGF file and RVF file test failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.

82960.1 ns Info : Restarting FPGA...

82960.1 ns Info : Logger briefly disabled...

83120.1 ns Info : FPGA restarted successfully.

83120.1 ns Info : Comparing the RVF file named : .\RVF\Ceph Modes\Ceph 5x5.rvf with the SGF file named : .\SGF\Ceph_5x5.ini

83120.1 ns Info : Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...

83120.1 ns Info : File name of the register file is : .\RVF\Ceph Modes\Ceph 5x5.rvf

83120.1 ns Info : Setting mode CEPH 5x5         

83120.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

83120.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

83120.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

83616.1 ns Write: Register #3 <= 0x06D6(0000011011010110)

84112.1 ns Write: Register #19 <= 0x56C7(0101011011000111)

84608.1 ns Write: Register #20 <= 0xA06F(1010000001101111)

85104.1 ns Write: Register #34 <= 0x06AE(0000011010101110)

85600.1 ns Write: Register #36 <= 0x06C2(0000011011000010)

86096.1 ns Write: Register #37 <= 0x0463(0000010001100011)

86592.1 ns Write: Register #38 <= 0x0155(0000000101010101)

87088.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

87584.1 ns Write: Register #13 <= 0x0015(0000000000010101)

88080.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

88576.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AEB(0000101011101011)

89072.1 ns Info : Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...

89072.1 ns Info : File name of the SGF file is : .\SGF\Ceph_5x5.ini

89072.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

89072.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

89072.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

89568.1 ns Write: Register #3 <= 0x06D6(0000011011010110)

90064.1 ns Write: Register #19 <= 0x56C7(0101011011000111)

90560.1 ns Write: Register #20 <= 0xA86F(1010100001101111)

91056.1 ns Write: Register #34 <= 0x06AE(0000011010101110)

91552.1 ns Write: Register #36 <= 0x06C2(0000011011000010)

92048.1 ns Write: Register #37 <= 0x0463(0000010001100011)

92544.1 ns Write: Register #38 <= 0x0155(0000000101010101)

93040.1 ns Write: Register #39 <= 0x4000(0100000000000000)

93536.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

94032.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AEB(0000101011101011)

94528.1 ns Info : End of SGF file reading

94528.1 ns Error: Matrix Counters do not match! RVF Matrix Counter = 12 SGF Matrix Counter = 11

94528.1 ns Test : Compare SGF file and RVF file test failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.

94528.1 ns Info : Restarting FPGA...

94528.1 ns Info : Logger briefly disabled...

94688.1 ns Info : FPGA restarted successfully.

94688.1 ns Info : Comparing the RVF file named : .\RVF\TSA Modes\TSA 2x2.rvf with the SGF file named : .\SGF\TSA_2x2.ini 

94688.1 ns Info : Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...

94688.1 ns Info : File name of the register file is : .\RVF\TSA Modes\TSA 2x2.rvf

94688.1 ns Info : Setting mode TSA 2x2 Left     

94688.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

94688.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

94688.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

95184.1 ns Write: Register #3 <= 0x062A(0000011000101010)

95680.1 ns Write: Register #6 <= 0x7D00(0111110100000000)

96176.1 ns Write: Register #9 <= 0x0007(0000000000000111)

96672.1 ns Write: Register #10 <= 0x0001(0000000000000001)

97168.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

97664.1 ns Write: Register #12 <= 0x0014(0000000000010100)

98160.1 ns Write: Register #13 <= 0x0014(0000000000010100)

98656.1 ns Write: Register #15 <= 0x0298(0000001010011000)

99152.1 ns Write: Register #16 <= 0x002C(0000000000101100)

99648.1 ns Write: Register #18 <= 0x4C2C(0100110000101100)

100144.1 ns Write: Register #19 <= 0x2624(0010011000100100)

100640.1 ns Write: Register #20 <= 0x446F(0100010001101111)

101136.1 ns Write: Register #21 <= 0x08E3(0000100011100011)

101632.1 ns Write: Register #22 <= 0xAA3C(1010101000111100)

102128.1 ns Write: Register #23 <= 0x738E(0111001110001110)

102624.1 ns Write: Register #24 <= 0x7E5A(0111111001011010)

103120.1 ns Write: Register #25 <= 0x801A(1000000000011010)

103616.1 ns Write: Register #26 <= 0x0778(0000011101111000)

104112.1 ns Write: Register #27 <= 0x6F63(0110111101100011)

104608.1 ns Write: Register #28 <= 0x5F42(0101111101000010)

105104.1 ns Write: Register #30 <= 0x170E(0001011100001110)

105600.1 ns Write: Register #31 <= 0x170E(0001011100001110)

106096.1 ns Write: Register #32 <= 0x170B(0001011100001011)

106592.1 ns Write: Register #33 <= 0x1A01(0001101000000001)

107088.1 ns Write: Register #34 <= 0x0606(0000011000000110)

107584.1 ns Write: Register #36 <= 0x0618(0000011000011000)

108080.1 ns Write: Register #37 <= 0x0508(0000010100001000)

108576.1 ns Write: Register #38 <= 0x0302(0000001100000010)

109072.1 ns Write: Register #39 <= 0x4002(0100000000000010)

109568.1 ns Write: Register #40 <= 0x4C2C(0100110000101100)

110064.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

110560.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AD3(0000101011010011)

111056.1 ns Info : Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...

111056.1 ns Info : File name of the SGF file is : .\SGF\TSA_2x2.ini 

111056.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

111056.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

111056.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

111552.1 ns Write: Register #3 <= 0x062A(0000011000101010)

112048.1 ns Write: Register #6 <= 0x1F40(0001111101000000)

112544.1 ns Write: Register #9 <= 0x0008(0000000000001000)

113040.1 ns Write: Register #10 <= 0x0002(0000000000000010)

113536.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

114032.1 ns Write: Register #12 <= 0x0016(0000000000010110)

114528.1 ns Write: Register #13 <= 0x0014(0000000000010100)

115024.1 ns Write: Register #15 <= 0x0298(0000001010011000)

115520.1 ns Write: Register #16 <= 0x002C(0000000000101100)

116016.1 ns Write: Register #18 <= 0x4C2C(0100110000101100)

116512.1 ns Write: Register #19 <= 0x2624(0010011000100100)

117008.1 ns Write: Register #20 <= 0x446F(0100010001101111)

117504.1 ns Write: Register #21 <= 0x0514(0000010100010100)

118000.1 ns Write: Register #22 <= 0x6414(0110010000010100)

118496.1 ns Write: Register #23 <= 0x503C(0101000000111100)

118992.1 ns Write: Register #24 <= 0x3C28(0011110000101000)

119488.1 ns Write: Register #25 <= 0x5003(0101000000000011)

119984.1 ns Write: Register #26 <= 0x0620(0000011000100000)

120480.1 ns Write: Register #27 <= 0x3957(0011100101010111)

120976.1 ns Write: Register #28 <= 0x4438(0100010000111000)

121472.1 ns Write: Register #30 <= 0x170F(0001011100001111)

121968.1 ns Write: Register #31 <= 0x170F(0001011100001111)

122464.1 ns Write: Register #32 <= 0x170E(0001011100001110)

122960.1 ns Write: Register #33 <= 0x2200(0010001000000000)

123456.1 ns Write: Register #34 <= 0x0606(0000011000000110)

123952.1 ns Write: Register #36 <= 0x0618(0000011000011000)

124448.1 ns Write: Register #37 <= 0x0508(0000010100001000)

124944.1 ns Write: Register #38 <= 0x0302(0000001100000010)

125440.1 ns Write: Register #39 <= 0x4002(0100000000000010)

125936.1 ns Write: Register #40 <= 0x4C2C(0100110000101100)

126432.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

126928.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AD3(0000101011010011)

127424.1 ns Info : End of SGF file reading

127424.1 ns Info : Register Sequence #1 Register #17 = 0x0000

127424.1 ns Info : Register Sequence #2 Register #3 = 0x062A

127424.1 ns Error: Register Sequence #3 Different values in files! : Register #6 , RVF value = 0x7D00 SGF value = 0x1F40

127424.1 ns Error: Register Sequence #4 Different values in files! : Register #9 , RVF value = 0x0007 SGF value = 0x0008

127424.1 ns Error: Register Sequence #5 Different values in files! : Register #10 , RVF value = 0x0001 SGF value = 0x0002

127424.1 ns Info : Register Sequence #6 Register #11 = 0x0032

127424.1 ns Error: Register Sequence #7 Different values in files! : Register #12 , RVF value = 0x0014 SGF value = 0x0016

127424.1 ns Info : Register Sequence #8 Register #13 = 0x0014

127424.1 ns Info : Register Sequence #9 Register #15 = 0x0298

127424.1 ns Info : Register Sequence #10 Register #16 = 0x002C

127424.1 ns Info : Register Sequence #11 Register #18 = 0x4C2C

127424.1 ns Info : Register Sequence #12 Register #19 = 0x2624

127424.1 ns Info : Register Sequence #13 Register #20 = 0x446F

127424.1 ns Error: Register Sequence #14 Different values in files! : Register #21 , RVF value = 0x08E3 SGF value = 0x0514

127424.1 ns Error: Register Sequence #15 Different values in files! : Register #22 , RVF value = 0xAA3C SGF value = 0x6414

127424.1 ns Error: Register Sequence #16 Different values in files! : Register #23 , RVF value = 0x738E SGF value = 0x503C

127424.1 ns Error: Register Sequence #17 Different values in files! : Register #24 , RVF value = 0x7E5A SGF value = 0x3C28

127424.1 ns Error: Register Sequence #18 Different values in files! : Register #25 , RVF value = 0x801A SGF value = 0x5003

127424.1 ns Error: Register Sequence #19 Different values in files! : Register #26 , RVF value = 0x0778 SGF value = 0x0620

127424.1 ns Error: Register Sequence #20 Different values in files! : Register #27 , RVF value = 0x6F63 SGF value = 0x3957

127424.1 ns Error: Register Sequence #21 Different values in files! : Register #28 , RVF value = 0x5F42 SGF value = 0x4438

127424.1 ns Error: Register Sequence #22 Different values in files! : Register #30 , RVF value = 0x170E SGF value = 0x170F

127424.1 ns Error: Register Sequence #23 Different values in files! : Register #31 , RVF value = 0x170E SGF value = 0x170F

127424.1 ns Error: Register Sequence #24 Different values in files! : Register #32 , RVF value = 0x170B SGF value = 0x170E

127424.1 ns Error: Register Sequence #25 Different values in files! : Register #33 , RVF value = 0x1A01 SGF value = 0x2200

127424.1 ns Info : Register Sequence #26 Register #34 = 0x0606

127424.1 ns Info : Register Sequence #27 Register #36 = 0x0618

127424.1 ns Info : Register Sequence #28 Register #37 = 0x0508

127424.1 ns Info : Register Sequence #29 Register #38 = 0x0302

127424.1 ns Info : Register Sequence #30 Register #39 = 0x4002

127424.1 ns Info : Register Sequence #31 Register #40 = 0x4C2C

127424.1 ns Info : Register Sequence #32 Register #7 = 0x0000

127424.1 ns Info : Register Sequence #33 Register #17 = 0x0AD3

127424.1 ns Test : Compare SGF file and RVF file test failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.

127424.1 ns Info : Restarting FPGA...

127424.1 ns Info : Logger briefly disabled...

127584.1 ns Info : FPGA restarted successfully.

127584.1 ns Info : Comparing the RVF file named : .\RVF\TSA Modes\TSA 4x4.rvf with the SGF file named : .\SGF\TSA_4x4.ini 

127584.1 ns Info : Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...

127584.1 ns Info : File name of the register file is : .\RVF\TSA Modes\TSA 4x4.rvf

127584.1 ns Info : Setting mode TSA 4x4 Left     

127584.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

127584.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

127584.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

128080.1 ns Write: Register #3 <= 0x0318(0000001100011000)

128576.1 ns Write: Register #6 <= 0x7D00(0111110100000000)

129072.1 ns Write: Register #9 <= 0x0007(0000000000000111)

129568.1 ns Write: Register #10 <= 0x0001(0000000000000001)

130064.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

130560.1 ns Write: Register #12 <= 0x0014(0000000000010100)

131056.1 ns Write: Register #13 <= 0x0014(0000000000010100)

131552.1 ns Write: Register #15 <= 0x0298(0000001010011000)

132048.1 ns Write: Register #16 <= 0x002C(0000000000101100)

132544.1 ns Write: Register #18 <= 0x4C2C(0100110000101100)

133040.1 ns Write: Register #19 <= 0x4624(0100011000100100)

133536.1 ns Write: Register #20 <= 0x846F(1000010001101111)

134032.1 ns Write: Register #21 <= 0x08E3(0000100011100011)

134528.1 ns Write: Register #22 <= 0xAA3C(1010101000111100)

135024.1 ns Write: Register #23 <= 0x738E(0111001110001110)

135520.1 ns Write: Register #24 <= 0x7E5A(0111111001011010)

136016.1 ns Write: Register #25 <= 0x801A(1000000000011010)

136512.1 ns Write: Register #26 <= 0x0778(0000011101111000)

137008.1 ns Write: Register #27 <= 0x6F63(0110111101100011)

137504.1 ns Write: Register #28 <= 0x5F42(0101111101000010)

138000.1 ns Write: Register #30 <= 0x170E(0001011100001110)

138496.1 ns Write: Register #31 <= 0x170E(0001011100001110)

138992.1 ns Write: Register #32 <= 0x170B(0001011100001011)

139488.1 ns Write: Register #33 <= 0x1A01(0001101000000001)

139984.1 ns Write: Register #34 <= 0x0302(0000001100000010)

140480.1 ns Write: Register #36 <= 0x030E(0000001100001110)

140976.1 ns Write: Register #37 <= 0x0484(0000010010000100)

141472.1 ns Write: Register #38 <= 0x0181(0000000110000001)

141968.1 ns Write: Register #39 <= 0x4002(0100000000000010)

142464.1 ns Write: Register #40 <= 0x4C2C(0100110000101100)

142960.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

143456.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AD3(0000101011010011)

143952.1 ns Info : Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...

143952.1 ns Info : File name of the SGF file is : .\SGF\TSA_4x4.ini 

143952.1 ns Info : Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START

143952.1 ns Info : Writing data to the registers of the FPGA...

143952.1 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

144448.1 ns Write: Register #3 <= 0x0318(0000001100011000)

144944.1 ns Write: Register #6 <= 0x7D00(0111110100000000)

145440.1 ns Write: Register #9 <= 0x0007(0000000000000111)

145936.1 ns Write: Register #10 <= 0x0001(0000000000000001)

146432.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

146928.1 ns Write: Register #12 <= 0x0014(0000000000010100)

147424.1 ns Write: Register #13 <= 0x0014(0000000000010100)

147920.1 ns Write: Register #15 <= 0x0298(0000001010011000)

148416.1 ns Write: Register #16 <= 0x002C(0000000000101100)

148912.1 ns Write: Register #18 <= 0x4C2C(0100110000101100)

149408.1 ns Write: Register #19 <= 0x4624(0100011000100100)

149904.1 ns Write: Register #20 <= 0x846B(1000010001101011)

150400.1 ns Write: Register #21 <= 0x0514(0000010100010100)

150896.1 ns Write: Register #22 <= 0x6414(0110010000010100)

151392.1 ns Write: Register #23 <= 0x503C(0101000000111100)

151888.1 ns Write: Register #24 <= 0x3C28(0011110000101000)

152384.1 ns Write: Register #25 <= 0x5003(0101000000000011)

152880.1 ns Write: Register #26 <= 0x030C(0000001100001100)

153376.1 ns Write: Register #27 <= 0x3020(0011000000100000)

153872.1 ns Write: Register #28 <= 0x3010(0011000000010000)

154368.1 ns Write: Register #30 <= 0x170E(0001011100001110)

154864.1 ns Write: Register #31 <= 0x170E(0001011100001110)

155360.1 ns Write: Register #32 <= 0x170B(0001011100001011)

155856.1 ns Write: Register #33 <= 0x1A01(0001101000000001)

156352.1 ns Write: Register #34 <= 0x0302(0000001100000010)

156848.1 ns Write: Register #36 <= 0x030E(0000001100001110)

157344.1 ns Write: Register #37 <= 0x0484(0000010010000100)

157840.1 ns Write: Register #38 <= 0x0181(0000000110000001)

158336.1 ns Write: Register #39 <= 0x4002(0100000000000010)

158832.1 ns Write: Register #40 <= 0x4C2C(0100110000101100)

159328.1 ns Write: Register #0 <= 0x0000(0000000000000000)

159824.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AD3(0000101011010011)

160320.1 ns Info : End of SGF file reading

160320.1 ns Info : Register Sequence #1 Register #17 = 0x0000

160320.1 ns Info : Register Sequence #2 Register #3 = 0x0318

160320.1 ns Info : Register Sequence #3 Register #6 = 0x7D00

160320.1 ns Info : Register Sequence #4 Register #9 = 0x0007

160320.1 ns Info : Register Sequence #5 Register #10 = 0x0001

160320.1 ns Info : Register Sequence #6 Register #11 = 0x0032

160320.1 ns Info : Register Sequence #7 Register #12 = 0x0014

160320.1 ns Info : Register Sequence #8 Register #13 = 0x0014

160320.1 ns Info : Register Sequence #9 Register #15 = 0x0298

160320.1 ns Info : Register Sequence #10 Register #16 = 0x002C

160320.1 ns Info : Register Sequence #11 Register #18 = 0x4C2C

160320.1 ns Info : Register Sequence #12 Register #19 = 0x4624

160320.1 ns Error: Register Sequence #13 Different values in files! : Register #20 , RVF value = 0x846F SGF value = 0x846B

160320.1 ns Error: Register Sequence #14 Different values in files! : Register #21 , RVF value = 0x08E3 SGF value = 0x0514

160320.1 ns Error: Register Sequence #15 Different values in files! : Register #22 , RVF value = 0xAA3C SGF value = 0x6414

160320.1 ns Error: Register Sequence #16 Different values in files! : Register #23 , RVF value = 0x738E SGF value = 0x503C

160320.1 ns Error: Register Sequence #17 Different values in files! : Register #24 , RVF value = 0x7E5A SGF value = 0x3C28

160320.1 ns Error: Register Sequence #18 Different values in files! : Register #25 , RVF value = 0x801A SGF value = 0x5003

160320.1 ns Error: Register Sequence #19 Different values in files! : Register #26 , RVF value = 0x0778 SGF value = 0x030C

160320.1 ns Error: Register Sequence #20 Different values in files! : Register #27 , RVF value = 0x6F63 SGF value = 0x3020

160320.1 ns Error: Register Sequence #21 Different values in files! : Register #28 , RVF value = 0x5F42 SGF value = 0x3010

160320.1 ns Info : Register Sequence #22 Register #30 = 0x170E

160320.1 ns Info : Register Sequence #23 Register #31 = 0x170E

160320.1 ns Info : Register Sequence #24 Register #32 = 0x170B

160320.1 ns Info : Register Sequence #25 Register #33 = 0x1A01

160320.1 ns Info : Register Sequence #26 Register #34 = 0x0302

160320.1 ns Info : Register Sequence #27 Register #36 = 0x030E

160320.1 ns Info : Register Sequence #28 Register #37 = 0x0484

160320.1 ns Info : Register Sequence #29 Register #38 = 0x0181

160320.1 ns Info : Register Sequence #30 Register #39 = 0x4002

160320.1 ns Info : Register Sequence #31 Register #40 = 0x4C2C

160320.1 ns Error: Register Sequence #32 Different Addresses in files : RVF Register #(Address) = 7 SGF Register #(Address) = 0

160320.1 ns Info : Register Sequence #33 Register #17 = 0x0AD3

160320.1 ns Test : Compare SGF file and RVF file test failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.

160320.1 ns Info : Restarting FPGA...

160320.1 ns Info : Logger briefly disabled...

160480.1 ns Info : FPGA restarted successfully.

160480.1 ns Info : End of the simulation.
Όμως εκτός από το αρχείο καταγραφής πληροφοριών σε κάποιες περιπτώσεις χρειάστηκε να ελεγχθούν οι κυματομορφές των σημάτων εξόδου. Ένα παράδειγμα τέτοιου τύπου είναι ο έλεγχος των σημάτων χρονισμού των ρολογιών του A/D καταγραφέα (tb_PHI_R_PAN, tb_CDSCLK1_PAN, tb_CDSCLK2_PAN). Μία τέτοια κυματομορφή εξόδου παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα:
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Εικόνα 5-1 Κυματομορφή των σημάτων χρονισμού του A/D καταγραφέα

Επίσης στη κεντρική οθόνη του εξομοιωτή μπορούν να βρεθούν βοηθητικά σχόλια, τα οποία παράγει ο εξομοιωτής λειτουργώντας σε χαμηλό επίπεδο. Τα σχόλια αυτά είναι συνήθως προειδοποιήσεις, οι οποίες μπορεί να σημαίνουν τίποτα ή μπορεί να αποδείχνουν τη προβληματική λειτουργία του συστήματος πρόγραμμα δοκιμή – οντότητα υπό δοκιμή.

Στην επόμενη εικόνα φαίνεται η κεντρική οθόνη του εξομοιωτή και τα σχόλια, τα οποία καταγράφονται σε αυτή κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της εξομοίωσης:
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Εικόνα 5-2 Κεντρική οθόνη του εξομοιωτή. Τα σχόλια παρουσιάζονται δεξιά.

5.3 Η αναλογική εξομοίωση

Πολύ σημαντική για τον έλεγχο της λειτουργίας του συστήματος είναι η αναλογική εξομοίωση. Η αναλογική εξομοίωση τρέχει με τη βοήθεια του προγράμματος εξομοίωσης PSpice. Ως γνωστόν ο εξομοιωτής PSpice χρησιμοποιείται για τον έλεγχο αναλογικών κυκλωμάτων. Στη δική μας περίπτωση το αναλογικό κομμάτι του κυκλώματος είναι το CCD. Όπως περιγράφηκε και στο κεφάλαιο 3 η οντότητα του μοντέλου του CCD καταγράφει την κυματομορφή εξόδου του CCD μοντέλου σε ένα αρχείο με αναλογικές τιμές (πραγματικούς αριθμούς). Το αρχείο αυτό ανοίγεται από μία ειδικού τύπου πηγή, η οποία είναι διαθέσιμη από το PSpice και η οποία είναι συνδεδεμένη με το υπόλοιπο κύκλωμα όπως φαίνεται στο επόμενο σχέδιο:
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Εικόνα 5-3 Σχέδιο του αναλογικού μέρους του κυκλώματος

Το παραπάνω σχέδιο εξομοιώνεται από τον εξομοιωτή του PSpice: κατάλληλες τιμές διέγερσης (stimulus) παρέχονται στο κύκλωμα και οι κυματομορφές εξόδου παρουσιάζονται στην οθόνη εξομοίωσης του PSpice. Οι επόμενες εικόνες αποτελούν παραδείγματα εξομοίωσης:
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Κυματομορφή 5-1 Κυματομορφή εξόδου του μοντέλου του CCD. Οι τιμές των εικονοστοιχείων αυξάνουν σταδιακά κατά 0.1V.

[image: image83.png]



Κυματομορφή 5-2 Μέθοδος κυβοποίησης 1x1
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Κυματομορφή 5-3 Μέθοδος κυβοποίησης 1x1 (μία περίοδος εικονοστοιχείου)
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Κυματομορφή 5-4 Μέθοδος κυβοποίησης 3x3
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Κυματομορφή 5-5 Μέθοδος κυβοποίησης 3x3 (μία περίοδος εικονοστοιχείου)
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Κυματομορφή 5-6 Μέθοδος κυβοποίησης 4x4
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Κυματομορφή 5-7 Μέθοδος κυβοποίησης 4x4 (μία περίοδος εικονοστοιχείου)
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Κυματομορφή 5-8 Μέθοδος κυβοποίησης 5x5
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Κυματομορφή 5-9 Μέθοδος κυβοποίησης 5x5 (μία περίοδος εικονοστοιχείου)

Ο επόμενος πίνακας δείχνει τη σχέση χρωμάτων – κυματομορφών σημάτων των παραπάνω κυματομορφών:
	ΧΡΩΜΑ
	ΣΗΜΑ

	Θαλασσί
	tb_CDSCLK1_PAN

	Πράσινο
	CCD_o_SEG1

	Ώχρα
	ADC_i_VINR1_Pixel_Value_Level

	Ροζ
	ADC_i_VINR1_Pixel_Ref_Level

	Μοβ
	tb_CDSCLK2_PAN

	Κίτρινο
	tb_ADCOEBN_PAN

	Μπλε
	TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1

	Κόκκινο
	ADC_i_VINR1_Pixel_Sampled_Value


Πίνακας 5-1 Αντιστοίχιση χρωμάτων – σημάτων

5.4 Οι εικόνες εξόδου της εξομοίωσης του FPGA
5.4.1 Γενικά

Η ψηφιακή εξομοίωση όπως εξηγείται και στο κεφάλαιο 3 χωρίζεται σε δύο μεγάλα μέρη:

1. Τη παραγωγή δοκιμαστικών εικόνων που παράγονται εσωτερικά στο FPGA (test pic modes).

2. Τη παραγωγή δοκιμαστικών εικόνων που παράγονται από τη γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων και υπόκεινται σε επεξεργασία από όλο το σύστημα: CCD μοντέλο, ADC μοντέλο, FPGA (normal modes).

5.4.2 Παραγωγή δοκιμαστικών εικόνων 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν οι δοκιμαστικές εικόνες που δημιουργήθηκαν μετά από εξομοίωση του FPGA. Οι εικόνες παράγονται εσωτερικά στο FPGA σύμφωνα με ένα συγκεκριμένο αλγόριθμο. Ο αλγόριθμος υλοποιείται μέσω μετρητών, οι οποίοι καθορίζουν τις τιμές των εικονοστοιχείων. Οι μετρητές ξεκινούν από διαφορετική αρχική τιμή για κάθε εικονικό κομμάτι του CCD και μόλις φτάσουν μία συγκεκριμένη τιμή τότε επανεκκινούνται στην αρχική τους τιμή.
Ανάμεσα στα εικονικά κομμάτια του CCD παράγεται πάντα μία στήλη με τιμή μηδέν (μαύρο εικονοστοιχείο). Μετά το τελευταίο εικονοστοιχείο του τελευταίου κομματιού του CCD παράγονται τα προ-εικονοστοιχεία (pre-pixels) και τα μετά-εικονοστοιχεία (post-pixels). Τέλος οι τιμές των δύο τελευταίων εικονοστοιχείων αντιστοιχούν στη λέξη ελέγχου αθροίσματος (checksum) που παράγεται από το FPGA για κάθε διαφορετική γραμμή με σκοπό τον έλεγχο λαθών (checksum errors).
Όπως εξηγήθηκε και στο κεφάλαιο 2 οι μέθοδοι λειτουργίας του Orthophos XG χωρίζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες:

1. Λειτουργίες Pan

2. Λειτουργίες Ceph

3. Λειτουργίες TSA
Έτσι όλα τα δυνατά είδη λειτουργιών είναι συνολικά 11 και απαριθμούνται στη συνέχεια:

1. Pan 1x1

2. Pan 3x3

3. Pan 4x4

4. Pan 5x5

5. Ceph 1x1

6. Ceph 3x3

7. Ceph 4x4

8. Ceph 5x5

9. TSA 1x1

10. TSA 2x2

11. TSA 4x4

Οι επόμενες εικόνες αντιστοιχούν στα παραπάνω είδη λειτουργιών κατά την ειδική λειτουργία δοκιμαστικής εικόνας (test pic):
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Εικόνα 5-4 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Pan 1x1 test pic”
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Εικόνα 5-5 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Pan 3x3 test pic”
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Εικόνα 5-6 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Pan 4x4 test pic”
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Εικόνα 5-7 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Pan 5x5 test pic”
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Εικόνα 5-8 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Ceph 1x1 test pic”
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Εικόνα 5-9 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Ceph 3x3 test pic”
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Εικόνα 5-10 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Ceph 4x4 test pic”
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Εικόνα 5-11 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Ceph 5x5 test pic”
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Εικόνα 5-12 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “TSA 1x1 test pic”
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Εικόνα 5-13 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “TSA 2x2 test pic”
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Εικόνα 5-14 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “TSA 4x4 test pic”

5.4.3 Παραγωγή δοκιμαστικών εικόνων με τη χρήση δοκιμαστικών μοτίβων

Η δεύτερη μεγάλη κατηγορία ειδών λειτουργιών είναι οι αποκαλούμενες “κανονικές λειτουργίες”. Κατά την ενεργοποίηση των λειτουργιών αυτών όλες οι επιμέρους εικονικές συσκευές της δοκιμής λειτουργίας χρησιμοποιούνται αφού ενεργοποιηθούν και αρχικοποιηθούν κατάλληλα όπως εξηγείται στο κεφάλαιο 3.

Κατά τη διαδικασία παραγωγής της τελικής εικόνας αφού επιλεχθεί το χρησιμοποιούμενο είδος λειτουργίας παράγεται το κατάλληλο δοκιμαστικό μοτίβο από την οντότητα – γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων. Η εικόνα αυτή αφού περάσει από το μοντέλο του CCD και τους A/D μετατροπείς καταλήγει στο FPGA. Μετά από κατάλληλη επεξεργασία στο FPGA η τελική εικόνα καταγράφεται και σώζεται σε αρχείο από τον HSI καταγραφέα.

Προτού όμως παρατεθούν οι εικόνες που παράγονται μετά τη διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω χρήσιμο είναι να παρουσιαστούν εικόνες των δοκιμαστικών μοτίβων, οι οποίες δημιουργούνται από τη διαδικασία CreateTestPatternFile όπως περιγράφηκε και στη παράγραφο 3.3.4.2.7.28. Στη συνέχεια παρατίθενται οι εν λόγω εικόνες καθώς και οι γραμμές κώδικα με τη χρήση των οποίων αιτήθηκε η παραγωγή τους στην κύρια οντότητα της δοκιμής λειτουργίας:
CreateTestPatternFile ( Pan_1x1, 100, 150, 6);

CreateTestPatternFile (Pan_3x3, 150, 150, 4);

CreateTestPatternFile ( Pan_4x4, 150, 150, 5);

CreateTestPatternFile ( Pan_5x5, 150, 150, 7);

CreateTestPatternFile (Ceph_1x1, 150, 150, 10);

CreateTestPatternFile (Ceph_3x3, 150, 150, 4);

CreateTestPatternFile (Ceph_4x4, 150, 150, 5);

CreateTestPatternFile (Ceph_5x5, 150, 150, 3);

CreateTestPatternFile ( TSA_1x1, 150, 150, 4);

CreateTestPatternFile ( TSA_2x2, 150, 150, 8);

CreateTestPatternFile ( TSA_4x4, 150, 150, 9);
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Εικόνα 5-15 Δοκιμαστικό μοτίβο για τη λειτουργία Pan1x1
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Εικόνα 5-16 Δοκιμαστικό μοτίβο για τη λειτουργία Pan3x3
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Εικόνα 5-17 Δοκιμαστικό μοτίβο για τη λειτουργία Pan4x4
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Εικόνα 5-18 Δοκιμαστικό μοτίβο για τη λειτουργία Pan5x5

[image: image106.png]



Εικόνα 5-19 Δοκιμαστικό μοτίβο για τη λειτουργία Ceph1x1
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Εικόνα 5-20 Δοκιμαστικό μοτίβο για τη λειτουργία Ceph3x3
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Εικόνα 5-21 Δοκιμαστικό μοτίβο για τη λειτουργία Ceph4x4
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Εικόνα 5-22 Δοκιμαστικό μοτίβο για τη λειτουργία Ceph5x5
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Εικόνα 5-23 Δοκιμαστικό μοτίβο για τη λειτουργία TSA2x2
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Εικόνα 5-24 Δοκιμαστικό μοτίβο για τη λειτουργία TSA4x4

Όπως και στις εικόνες που δημιουργούνται κατά τη λειτουργία δοκιμαστικής εικόνας που περιγράφηκε στη παράγραφο 5.4.2 έτσι και στις επόμενες εικόνες μπορούμε να ξεχωρίσουμε τα κομμάτια του εικονικού CCD αφού διαχωρίζονται αφενός λόγω της διαφορετικής χρωμάτωσης αλλά και από διαχωριστικές μαύρες γραμμές πάχους ενός εικονοστοιχείου. Τα προ-εικονοστοιχεία και τα μετά-εικονοστοιχεία καθώς και τα δύο εικονοστοιχεία ελέγχου του αθροίσματος μπορούν να βρεθούν και πάλι στο δεξί μέρος της εικόνας.
Στη συνέχεια παρατίθενται οι εικόνες που δημιουργήθηκαν μετά από εξομοίωση των λειτουργιών που περιγράφηκαν:
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Εικόνα 5-25 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Pan 1x1”
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Εικόνα 5-26 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Pan 3x3”
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Εικόνα 5-27 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Pan 4x4”
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Εικόνα 5-28 Εικόνα εξόδου της μεθόδου λειτουργίας “Pan 5x5”

5.5 Έλεγχος του κυκλώματος με το παλμογράφο

Εκτός από τη ψηφιακή εξομοίωση του συστήματος έγιναν και πραγματικές μετρήσεις στη πλακέτα που περιέχει το κύκλωμα του συστήματος. Οι μετρήσεις αυτές έγιναν στην αρχή της διαδικασίας κατασκευής του εικονικού κυκλώματος με σκοπό τη βαθύτερη κατανόηση του πραγματικού κυκλώματος προτού προγραμματιστούν τα εικονικά μοντέλα.

Στις επόμενες δύο εικόνες παρουσιάζεται η έξοδος του πραγματικού CCD με και χωρίς την επιρροή των παλμών CDS:
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Εικόνα 5-29 Έξοδος του πραγματικού CCD με την επιρροή των παλμών CDS
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Εικόνα 5-30 Έξοδος του πραγματικού CCD με την επιρροή των παλμών CDS
Στη τελευταία εικόνα παρατηρούμε την έξοδο του CCD μαζί με τους παλμούς TDI:
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Εικόνα 5-30 Έξοδος του CCD και παλμοί TDI
Στη παραπάνω εικόνα είναι ευκρινής ο χρονισμός του CCD. Στα σημεία που η γραφική παράσταση είναι πυκνή γίνεται η έξοδος των εικονοστοιχείων που έχουν σωθεί κατά γραμμή (στην εικόνα φαίνονται συνολικά 3 γραμμές). Στα υπόλοιπα διαστήματα το CCD λειτουργεί αλλά καταχωρεί τα δεδομένα της επόμενης γραμμής στους καταχωρητές του και επομένως η έξοδος του είναι μηδενική.
Κεφάλαιο 6  Συμπεράσματα, ανάλυση σφαλμάτων και προτάσεις βελτίωσης
6.1 Διαδικασία διεκπεραίωσης της εργασίας

Κύριος στόχος της εργασίας αυτής ήταν η δοκιμή της λειτουργίας ενός συστήματος που έχει περιγραφεί σε VHDL. Για την ακρίβεια η μονάδα που έχει περιγραφεί σε VHDL είναι το FPGA του συστήματος, το οποίο μαζί με τον μικροεπεξεργαστή  αποτελούν τον εγκέφαλο της CCD κάμερας. Ο σωστός και ακριβής χρονισμός των σημάτων που παράγονται στο FPGA και τροφοδοτούν τον CCD σένσορα καθορίζει την ποιότητα της τελικής εικόνας που παράγεται μετά από ακτινοβόληση.

Η εργασία ξεκίνησε με την προσπάθεια κατανόησης του συστήματος, την εξοικείωση με τα βοηθητικά εργαλεία και την ανάλυση του πραγματικού κυκλώματος με τη βοήθεια του παλμογράφου. Μετά το στάδιο της κατανόησης ακολούθησε η κατασκευή της δοκιμής λειτουργίας. Πρώτη σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε η κύρια οντότητα της δοκιμής (tb_DX81_FPGA.vhd). Στην οντότητα αυτή έγινε η αρχική διασύνδεση της κύριας οντότητας του κώδικα υπό δοκιμή (DX81_FPGA_top.vhd), της μνήμης RAM του συστήματος (spdistram.vhd) και των σημάτων της δοκιμής λειτουργίας.

Στη συνέχεια ακολούθησε η δημιουργία του καταγραφέα της εικόνας (HSI_logger.vhd), ο οποίος συνδέθηκε με την κύρια υπό δοκιμή οντότητα μέσω της κύριας οντότητας της δοκιμής λειτουργίας. Ταυτόχρονα προγραμματίστηκαν διαδικασίες, οι οποίες ελέγχουν τις οντότητες αυτές (με τη βοήθεια των σημάτων της δοκιμής). Αφού προγραμματίστηκε ο HSI καταγραφέας και ελέγχθηκε η λειτουργία του εμφανίστηκε η ανάγκη για ανάπτυξης ενός προγράμματος που θα μετατρέπει τα ASCII αρχεία εξόδου του καταγραφέα σε BINARY αρχεία επεξεργάσιμα από το XSensTest. Έτσι αναπτύχθηκε το πρόγραμμα AsciiToBinary.

Ταυτόχρονα με τα παραπάνω αναπτύχθηκαν διαδικασίες χρήσιμες για το διάβασμα των αρχείων που περιέχουν τις τιμές των καταχωρητών με τις οποίες προγραμματίζεται το σύστημα στην εκκίνηση της εξομοίωσης και μέσω των οποίων επικοινωνεί ο χρήστης με  το FPGA και τη δοκιμή. Επίσης προγραμματίστηκαν οι διαδικασίες για την εγγραφή των ανωτέρω τιμών στους καταχωρητές και για το διάβασμα και τον έλεγχο την ορθότητα τους. Στο σημείο αυτό ήταν πλέον δυνατό να γίνουν οι πρώτες δοκιμές. Έτσι εκτελέστηκαν οι πρώτες δοκιμές κατά τις οποίες επιλέχθηκαν όλα τα δυνατά δοκιμαστικά είδη λειτουργιών και προέκυψαν οι εικόνες που παρουσιάζονται στη παράγραφο 5.4. Αυτό σήμανε και το τέλος της πρώτης έκδοσης της δοκιμής.

Η επόμενη έκδοση της δοκιμής ακολούθησε σκοπός της οποίας ήταν ο έλεγχος της οριζόντιας κυβοποίησης (horizontal binning) καθώς και του χρονισμού των σημάτων ελέγχου του CCD και των A/D μετατροπέων. Για να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι έπρεπε αρχικά να κατασκευαστεί μία οντότητα (test_pat_gen.vhd), η οποία θα παράγει τα δοκιμαστικά μοτίβα. Στη συνέχεια οι τιμές των δοκιμαστικών μοτίβων έπρεπε να υποστούν επεξεργασία σε ένα εικονικό CCD σένσορα (CCD_model.vhd) και η έξοδος του σένσορα να εισαχθεί στους A/D μετατροπείς του συστήματος (ADC1_model.vhd, ADC2_model.vhd). Η έξοδος των μετατροπέων που ελέγχονται από το FPGA (όπως και το εικονικό CCD) εισάγεται σε αυτό και αφού υποστεί κυβοποίηση καταγράφεται από τον καταγραφέα της δοκιμής.

Η δοκιμή του χρονισμού των σημάτων ελέγχου του CCD και των A/D μετατροπέων εκτελείται μέσω του προγράμματος PSpice και της αναλογικής εξομοίωσης, την οποία το πρόγραμμα πραγματοποιεί. Τέλος η δοκιμή της λειτουργίας κυβοποίησης γίνεται από το τη ψηφιακή εξομοίωση με το ModelSim και τον οπτικό έλεγχο των εικόνων. Με αυτό τον τρόπο και μετά από εξομοίωση του συστήματος με όλα τα δυνατά είδη λειτουργίας έκλεισε η δεύτερη ενότητα της εργασίας. Τα αποτελέσματα της εξομοίωσης αυτής παρουσιάζονται στη παράγραφο 5.4.

6.2 Στοιχεία και λειτουργίες που ελέγχθηκαν

6.2.1 Γενικά

Η δοκιμή λειτουργίας που παρουσιάζεται στην εργασία αυτή δεν αποτελεί μόνο ένα απλό testbench του κώδικα ενός FPGA που έχει περιγραφεί σε VHDL αλλά μία πολυδιάστατη δοκιμή, η οποία ελέγχει τη σωστή λειτουργία περισσότερων κομματιών του συστήματος (για παράδειγμα τα αρχεία που περιέχουν τις τιμές των καταχωρητών) καθώς και την ποιότητα του συστήματος (από τις τιμές των εικονοστοιχείων που εξέρχονται των A/D μετατροπέων).

Συνολικά τα στοιχεία του συστήματος που ελέγχονται από το πρόγραμμα της δοκιμής λειτουργίας είναι τα εξής:

1. ο χρονισμός των σημάτων που ελέγχουν το CCD (CCD timing)
2. ο χρονισμός των σημάτων που ελέγχουν τους A/D μετατροπείς (ADC controller)
3. η ορθότητα των τιμών των καταχωρητών

4. το συντακτικό και η ορθογραφία των αρχείων που περιέχουν τις τιμές των καταχωρητών (αρχεία SGF και RVF)
5. η ορθή λειτουργία της διεπαφής καταχωρητών (register interface)
6. η ορθή λειτουργία του ελεγκτή της μνήμης RAM (SRAM controller)
7. η ορθή λειτουργία της οριζόντιας κυβοποίησης (horizontal binning)
8. η ποιότητα του σένσορα
Αξίζει να σημειωθεί ότι οι παραπάνω έλεγχοι έγιναν για όλα τα δυνατά είδη λειτουργίας του συστήματος, τα οποία είναι συνολικά τα εξής 22:

1. Pan 1x1 test pic

12. Pan 1x1

2. Pan 3x3 test pic

13. Pan 3x3

3. Pan 4x4 test pic

14. Pan 4x4

4. Pan 5x5 test pic

15. Pan 5x5

5. Ceph 1x1 test pic

16. Ceph 1x1

6. Ceph 3x3 test pic

17. Ceph 3x3

7. Ceph 4x4 test pic

18. Ceph 4x4

8. Ceph 5x5 test pic

19. Ceph 5x5

9. TSA 1x1 test pic

20. TSA 1x1

10. TSA 2x2 test pic

21. TSA 2x2

11. TSA 4x4 test pic

22. TSA 4x4
6.2.2 Έλεγχος του χρονισμού των σημάτων που ελέγχουν το CCD (CCD timing)

Όπως έχει ήδη αναλυθεί ο έλεγχος των σημάτων που ελέγχουν το CCD έγινε κυρίως μέσω της παρατήρησης των κυματομορφών που παράγονται από την αναλογική εξομοίωση του PSpice αλλά και από τον εξομοιωτή ModelSim. Αυτό που ενδιαφέρει κατά τον έλεγχο αυτό είναι η μεταξύ χρονική σχέση των σημάτων αλλά και ανάλογα με τη κυματομορφή εξόδου των εικονοστοιχείων από τον CCD σένσορα. Ο έλεγχος είναι κυρίως οπτικός.

Ένα παράδειγμα τέτοιου ελέγχου μέσω του εξομοιωτή PSpice παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα:
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Κυματομορφή 6-1 Παράδειγμα ελέγχου του χρονισμού των σημάτων που ελέγχουν το CCD
6.2.3 Έλεγχος του χρονισμού των σημάτων που ελέγχουν τους A/D μετατροπείς (ADC controller)

Για τον έλεγχο αυτό ισχύουν ακριβώς τα ίδια με τον προηγούμενο. Ο έλεγχος γίνεται μέσω της παρατήρησης των κυματομορφών που παράγονται από την αναλογική εξομοίωση του PSpice αλλά και από τον εξομοιωτή ModelSim.
6.2.4 Ορθότητα των τιμών των καταχωρητών

Οι τιμές των καταχωρητών του FPGA αποτελούν το δίαυλο επικοινωνίας μεταξύ του προγραμματιστή και του FPGA. Οι τιμές αυτές καθορίζονται από τα αρχεία τύπου SGF ή RVF. Επίσης κάποιοι καταχωρητές έχουν σταθερή προκαθορισμένη τιμή. Οι καταχωρητές αυτοί έχουν προστασία εγγραφής και έτσι η τιμή τους δεν είναι δυνατό να αλλαχθεί από τον χρήστη της δοκιμής λειτουργίας αλλά μόνο από τον προγραμματιστή του κώδικα του FPGA. Οι καταχωρητές αυτοί περιέχουν σταθερές του συστήματος όπως το φυσικό μέγεθος των εικονοστοιχείων, το πλήθος των προ-εικονοστοιχείων και των μετά-εικονοστοιχείων.

Οι καταχωρητές του συστήματος καθορίζουν αφενός το χρονισμό σχεδόν όλων των σημάτων που παράγονται από το FPGA (κάποια σήματα έχουν σταθερό χρονισμό) και τη μορφοποίηση της τελικής εικόνας. Έτσι με τον οπτικό έλεγχο της εικόνας και με τη βοήθεια των εργαλείων που προσφέρει το πρόγραμμα XSensTest μπορούν να ανακαλυφθούν λάθη στις τιμές των καταχωρητών.

6.2.5 Έλεγχος του συντακτικό και της ορθογραφίας των αρχείων που περιέχουν τις τιμές των καταχωρητών (αρχεία SGF και RVF)

Όπως αναλύεται και στο κεφάλαιο 3 το πρόγραμμα δοκιμής λειτουργίας και πιο συγκεκριμένα η διαδικασία ReadSGFfile είναι υπεύθυνη για την ανάλυση των SGF αρχείων και την ανίχνευση και αναφορά πιθανών συντακτικών ή ορθογραφικών λαθών στα αρχεία. Επίσης η διαδικασία ReadRegisterFile εκτελεί αντίστοιχους ελέγχους συντακτικού και ορθογραφίας για τα RVF αρχεία.
6.2.6 Έλεγχος της λειτουργίας της διεπαφής καταχωρητών (register interface)

Οι διαδικασία ReadFPGA που εντοπίζεται στη κύρια οντότητα της δοκιμής λειτουργίας δίνει τη δυνατότητα ελέγχου της διεπαφής καταχωρητών. Μέσω της διαδικασίας αυτής μπορούμε να διαβάσουμε τις τιμές με τις οποίες έχουν ήδη προγραμματιστεί οι καταχωρητές του συστήματος. Οι τιμές αυτές αυτόματα συγκρίνονται με τις τιμές που θα έπρεπε να είχαν προγραμματιστεί και αν υπάρχουν διαφορές αναφέρονται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών της δοκιμής.

6.2.7 Έλεγχος της λειτουργίας του ελεγκτή της μνήμης RAM (SRAM controller)

Ο έλεγχος της λειτουργίας του ελεγκτή της μνήμης RAM του συστήματος γίνεται με τη βοήθεια του προγράμματος ModelSim και της ψηφιακής εξομοίωσης. Μετά από εξομοίωση μπορούμε να ελέγξουμε τα περιεχόμενα της μνήμης κοιτώντας τις κυματομορφές εξόδου των αντίστοιχων σημάτων.

6.2.8 Έλεγχος της λειτουργίας της οριζόντιας κυβοποίησης (horizontal binning)

Ο έλεγχος της λειτουργίας της οριζόντιας κυβοποίησης γίνεται ως εξής: Αρχικά παράγουμε κατάλληλα δοκιμαστικά μοτίβα προ-κυβοποίησης (pre-binned), τα οποία αφού διανύσουν το μονοπάτι δεδομένων που παρουσιάστηκε και αναλύθηκε στο κεφάλαιο 3 εισέρχονται στο FPGA υφίστανται κυβοποίηση (1x1, 3x3, 4x4 ή 5x5) και στη συνέχεια σώζονται σαν εικόνα μέσω του HSI καταγραφέα. Για να είναι ορθή η λειτουργία της οριζόντιας κυβοποίησης η εικόνα εξόδου πρέπει να είναι υποχρεωτικά ομοιόμορφη όσον αφορά του χρωματισμούς.
6.2.9 Έλεγχος της ποιότητας του σένσορα

Ο έλεγχος αυτός είναι από τους πιο σημαντικούς ελέγχους που γίνονται από τη δοκιμή λειτουργίας. Η κεντρική ιδέα είναι η εξής: οι τιμές των εικονοστοιχείων που παράγονται από τη γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων είναι ήδη γνωστές (οι επιθυμητές). Οι τιμές αυτές διοχετεύονται στο μοντέλο του CCD. Το μοντέλο του CCD τις επεξεργάζεται σύμφωνα με τον αλγόριθμο δημιουργίας εικονοστοιχείου και στη συνέχεια τις εξάγει στο μοντέλο του A/D μετατροπέα. Το τελευταίο σύμφωνα με τον αλγόριθμο δειγματοποίησης λαμβάνει δείγματα από την έξοδο του CCD μοντέλου και αποδίδει τη τελική τιμή του εικονοστοιχείου.

Η τελική τιμή του εικονοστοιχείου καταγράφεται στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών και μπορεί να συγκριθεί άμεσα από τον χρήστη της δοκιμής λειτουργίας με την αρχική τιμή του εικονοστοιχείου που παράχθηκε στην οντότητα – γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων. Επίσης οι κυματομορφές των παραπάνω τιμών μπορούν να συγκριθούν και κατά την αναλογική εξομοίωση του PSpice. Από την σύγκριση των τιμών αυτών μπορεί να υπολογιστεί η ποσοστιαία απώλεια ποιότητας που υφίσταται η εικόνα (οι τιμές των εικονοστοιχείων) περνώντας από το CCD μοντέλο και το ADC μοντέλο.

Η απώλεια ποιότητας που υφίσταται η εικόνα στο CCD μοντέλο έχει να κάνει άμεσα με το αυθεντικό CCD διότι η έξοδος του CCD μοντέλου εξαρτάται από τις τιμές εξόδου που ελήφθησαν από το παλμογράφο κατά τη λειτουργία του πραγματικού σένσορα. Τέλος η απώλεια ποιότητας λόγω του ADC μοντέλου εξαρτάται από το πόσα δείγματα λαμβάνονται για κάθε εικονοστοιχείο.
6.3 Συμπεράσματα και προτάσεις βελτίωσης των βασικών μοντέλων της δοκιμής

Στο σημείο αυτό θα παρουσιαστούν τα συμπεράσματα της ανάλυσης και οι προτάσεις βελτίωσης των βασικών αλγορίθμων που υλοποιήθηκαν στα δύο μοντέλα του συστήματος (CCD μοντέλο και ADC μοντέλο):
6.3.1 Συμπεράσματα ανάλυσης του αλγορίθμου δημιουργίας εικονοστοιχείου (CCD μοντέλο)

Όπως σημειώθηκε και στο κεφάλαιο 3 στο μοντέλο του CCD γίνεται η προσπάθεια υλοποίησης της λειτουργίας του πραγματικού CCD σένσορα. Όπως συμβαίνει σε κάθε περίπτωση μοντελοποίησης πραγματικής συσκευής η έξοδος του μοντέλου δεν είναι ακριβώς η ίδια με αυτή της πραγματικής συσκευής. Και όπως είναι αναμενόμενο στη συνέχεια τίθεται η σημαντική ερώτηση του πόσο κοντά στη πραγματικότητα βρίσκεται η λειτουργία του μοντέλου.

Στη περίπτωση του CCD μοντέλου η απάντηση στην ερώτηση αυτή είναι ότι η λειτουργία του μοντέλου βρίσκεται πολύ κοντά σε αυτή του φωτοευαίσθητου πρωτοτύπου. Επιπρόσθετα, εξ' αιτίας του γεγονότος ότι οι τιμές στη δεύτερη περιοχή του γράφου δεν είναι σημαντικές για τη διαδικασία δειγμάτησης του εικονοστοιχείου (που είναι μία εργασία που εκτελείται από τους ADC μετατροπείς του συστήματος) τα αποτελέσματα του όλου συστήματος εξομοίωσης είναι εξαιρετικά κοντά σε αυτά του πραγματικού συστήματος.

Τα παραπάνω συμπεράσματα είναι οπτικοποιημένα στην επόμενη εικόνα, η οποία ελήφθη από την εξομοίωση του CCD μοντέλου:
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Κυματομορφή 6-2 Σύγκριση της εξόδου του πραγματικού CCD και του CCD μοντέλου

6.3.2 Πλεονεκτήματα – μειονεκτήματα του CCD μοντέλου

Σημαντικό προτέρημα του μοντέλου του CCD σένσορα αποτελεί το γεγονός ότι υπάρχει θόρυβος στην έξοδο του μοντέλου κάτι που συμβαίνει και στη περίπτωση της πραγματικής συσκευής. Το παραπάνω γεγονός είναι πολύ σημαντικό διότι αποδεικνύει πόσο κοντά στη πραγματικότητα βρίσκεται το μοντέλο. Ένα άλλο θετικό χαρακτηριστικό του μοντέλου είναι ότι το τελευταίο ακολουθεί τα ίδια βήματα δημιουργίας της τελικής κυματομορφής εξόδου που ακολουθεί και η πραγματική συσκευή.

Από την άλλη πλευρά σημαντικό μειονέκτημα του μοντέλου είναι ότι οι τιμές που χρησιμοποιούνται από αυτό για να αναπαραχθεί η κυματομορφή εξόδου σύμφωνα με τον αλγόριθμο που περιγράφηκε σε προηγούμενη παράγραφο δε προέρχονται από το αυθεντικό CCD που χρησιμοποιείται στο τελικό προϊόν αλλά από το φωτοευαίσθητο αντίστοιχό του. Επίσης αρνητικό για τη ποιότητα του μοντέλου είναι το γεγονός οι τιμές παραγωγής της αναλογικής εξόδου που περιέχει τη τιμή ενός εικονοστοιχείου είναι καταγεγραμμένες με τη βοήθεια του παλμογράφου μόνο για μία από τις άπειρες θεωρητικά συνθήκες - τη συνθήκη λειτουργίας κάτω από μέγιστη έκθεση σε φως.

6.3.3 Προτάσεις βελτίωσης του CCD μοντέλου

Τα μειονεκτήματα του μοντέλου του CCD που περιγράφηκαν στη προηγούμενη παράγραφο υφίστανται σημαντικών βελτιώσεων. Αυτό που μπορεί σαν πρώτη κίνηση να γίνει είναι να χρησιμοποιηθεί ένας πραγματικός σένσορας ο οποίος δεν είναι φωτοευαίσθητος αλλά ευαίσθητος στην ακτινοβολία ώστε να ξαναγίνουν καινούριες μετρήσεις, οι οποίες είναι πιο κοντά στη πραγματικότητα. Δεύτερον, οι καινούριες μετρήσεις πρέπει να γίνουν κάτω από διάφορες οριακές και μη μετρήσεις. Έτσι θα δημιουργηθούν πολλά αρχεία με καινούριες μετρήσεις που μπορούν στη συνέχεια να χρησιμοποιηθούν από το μοντέλο.

Επίσης πρέπει να επισημανθεί το γεγονός ότι η τελευταία έκδοση του κώδικα του προγράμματος δοκιμής λειτουργίας υποστηρίζει την εισαγωγή και ανάλυση ενός μόνο αρχείου μετρήσεων. Αυτό σημαίνει ότι εφόσον γίνουν οι παραπάνω μετρήσεις και δημιουργηθούν τα αντίστοιχα αρχεία πρέπει εν συνεχεία να αλλαχθεί και ο κώδικας κατάλληλα ώστε αφενός να υποστηρίζεται το διάβασμα πολλαπλών αρχείων αφετέρου ο αλγόριθμος δημιουργίας της τελικής εξόδου του μοντέλου να είναι ευέλικτος και να γνωρίζει πότε θα χρησιμοποιήσει ποιο αρχείο.

6.3.4 Γενικά συμπεράσματα για το ADC μοντέλο
Το μοντέλο ADC κατασκευάστηκε με τη βοήθεια των προδιαγραφών του πραγματικού ADC που χρησιμοποιείται στο κύκλωμα. Οι προδιαγραφές αυτές αφού κατανοήθηκαν επιλέχθηκε ποιες ήταν σημαντικές για την επίτευξη της ορθής λειτουργίας της εξομοίωσης και οι υπόλοιπες αγνοήθηκαν. Επίσης έγινε η εξής αλλαγή όσον αφορά τις προδιαγραφές του πραγματικού ADC και του ADC μοντέλου: το τελευταίο υποστηρίζει τη λήψη περισσότερων του ενός δειγμάτων τη στιγμή που ο πραγματικός A/D μετατροπέας λαμβάνει ένα δείγμα σε κάθε περιοχή δειγμάτησης. Μάλιστα η προεπιλεγμένη τιμή για τα δείγματα είναι 127, αριθμός που εξηγείται στο κεφάλαιο 3.
6.3.5 Πλεονεκτήματα του ADC μοντέλου

Πρώτο σημαντικό πλεονέκτημα του ADC μοντέλου αποτελεί το γεγονός ότι το τελευταίο υποστηρίζει τη λήψη πολλών δειγμάτων. Μάλιστα μετά τη λήψη των δειγμάτων το μοντέλο υπολογίζει σύμφωνα με τον αλγόριθμο δειγμάτησης τη μέση τιμή των δειγμάτων κάτι που εκτός από το ότι προφανώς μειώνει το θόρυβο δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη της δοκιμής να παρακολουθήσει την αλλαγή της τελικής τιμής του εικονοστοιχείου που υπολογίζεται από το μοντέλο σε συνάρτηση με τον αριθμό το δειγμάτων. Επίσης ο χρήστης μπορεί ακολούθως να συγκρίνει τις τιμές αυτές με τη τιμή που προκύπτει στην πράξη όταν λαμβάνεται ένα δείγμα (χειρότερη περίπτωση).

Πλεονεκτήματα του ADC μοντέλου αποτελούν επίσης η υποστήριξη αυτοελέγχου μέσω βοηθητικών σχολίων που καταγράφονται στο γενικό log αρχείο της δοκιμής και η δυνατότητα πολλαπλασιασμού της τιμής του εικονοστοιχείου με επιθυμητή τιμή ώστε να επιτυγχάνεται η ορθή απεικόνιση του με το πρόγραμμα XSensTest.
6.3.6 Συμπεράσματα – προτάσεις βελτιώσεων της γεννήτριας δοκιμαστικών μοτίβων

Όπως έγινε ευκρινές και κατά την ανάλυση της οντότητας οι τιμές που εξάγονται από τη τελευταία μετριούνται σε μονάδες τάσης (volts). Στη πραγματικότητα όμως δε συμβαίνει κάτι τέτοιο αλλά η CCD κάμερα διεγείρεται μέσω ακτινοβολίας. Έτσι, με σκοπό τη διατήρηση στενής επαφής με το πραγματικό πείραμα οι τιμές που εξάγονται από τη γεννήτρια θα έπρεπε να μετριόνται σε μονάδες ακτινοβολίας. Κάτι τέτοιο όμως κινείται σε πλαίσια εκτός των ορίων και των στόχων που έχουν τεθεί στη παρούσα εργασία.

Παρ' όλ' αυτά μία πρόταση περαιτέρω βελτίωσης της δοκιμής λειτουργίας θα ήταν η αλλαγή των τάσεων σε μονάδες ακτινοβολίας κάτι που κινείται πιο κοντά στη πραγματικότητα. Εκτός αυτού, το CCD μοντέλο που παρουσιάστηκε προηγουμένως θα μπορούσε επίσης να αλλαχθεί ώστε να υποστηρίζει τέτοιου είδους μονάδες (ακτινοβολίας) και να τις μετατρέπει αντίστοιχα σε τιμές εικονοστοιχείων (τάσεις). Η οντότητα έχει πέντε εξόδους, αριθμός ίσος με τον αριθμό των εισόδων τιμών εικονοστοιχείων του CCD.
6.4 Ανάλυση σφαλμάτων

6.4.1 Γενικά

Κατά τη διάρκεια των εξομοιώσεων τρία είδη σφαλμάτων διαπιστώθηκαν:
1. Λανθασμένη εγγραφή των καταχωρητών

2. Λανθασμένη μορφή των εικόνων

3. Τεχνουργήματα (artifacts) στις εικόνες

4. Εσφαλμένος χρονισμός των CDS1 και CDS2 ρολογιών

6.4.2 Λανθασμένη εγγραφή των καταχωρητών

Κατά τη διάρκεια των εξομοιώσεων σπάνια διαπιστώθηκε να αποτυγχάνει το τεστ εγγραφής / ανάγνωσης των καταχωρητών που εκτελείται μέσω της διεπαφής καταχωρητών. Η παραπάνω διαπίστωση έγινε ελέγχοντας κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης το αρχείο καταγραφής πληροφοριών. Ένα τέτοιο παράδειγμα  αποτυχίας του τεστ παρουσιάζεται στη συνέχεια (παρατίθεται το μέρος του αρχείου καταγραφής πληροφοριών που περιέχει τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του τεστ εγγραφής / ανάγνωσης από τους καταχωρητές του συστήματος):
ΑΡΧΕΙΟ LOG (log.log)

320 ns Write: Register #17 <= 0x0000(0000000000000000)

889.2 ns Read : Register #17  = 0x0000(0000000000000000) Expected value = 0x0000(0000000000000000) Write/Read Test Passed

1568.1 ns Write: Register #3 <= 0x21EE(0010000111101110)

2064.1 ns Read : Register #3  = 0x21EE(0010000111101110) Expected value = 0x21EE(0010000111101110) Write/Read Test Passed

2720.1 ns Write: Register #2 <= 0x0004(0000000000000100)

3216.1 ns Read : Register #2  = 0x2B00(0010101100000000) Expected value = 0x0004(0000000000000100) Write/Read Test Failed

3872.1 ns Write: Register #19 <= 0x16C6(0001011011000110)

4368.1 ns Read : Register #19  = 0x16C6(0001011011000110) Expected value = 0x16C6(0001011011000110) Write/Read Test Passed

5024.1 ns Write: Register #20 <= 0x206F(0010000001101111)

5520.1 ns Read : Register #20  = 0x206F(0010000001101111) Expected value = 0x206F(0010000001101111) Write/Read Test Passed

6176.1 ns Write: Register #34 <= 0x214D(0010000101001101)

6672.1 ns Read : Register #34  = 0x214D(0010000101001101) Expected value = 0x214D(0010000101001101) Write/Read Test Passed

7328.1 ns Write: Register #36 <= 0x219D(0010000110011101)

7824.1 ns Read : Register #36  = 0x219D(0010000110011101) Expected value = 0x219D(0010000110011101) Write/Read Test Passed

8480.1 ns Write: Register #37 <= 0x05EF(0000010111101111)

8976.1 ns Read : Register #37  = 0x05EF(0000010111101111) Expected value = 0x05EF(0000010111101111) Write/Read Test Passed

9632.1 ns Write: Register #38 <= 0x06A8(0000011010101000)

10128.1 ns Read : Register #38  = 0x06A8(0000011010101000) Expected value = 0x06A8(0000011010101000) Write/Read Test Passed

10784.1 ns Write: Register #11 <= 0x0032(0000000000110010)

11280.1 ns Read : Register #11  = 0x0032(0000000000110010) Expected value = 0x0032(0000000000110010) Write/Read Test Passed

11936.1 ns Write: Register #13 <= 0x0015(0000000000010101)

12432.1 ns Read : Register #13  = 0x0015(0000000000010101) Expected value = 0x0015(0000000000010101) Write/Read Test Passed

13088.1 ns Write: Register #7 <= 0x0000(0000000000000000)

13584.1 ns Read : Register #7  = 0x0000(0000000000000000) Expected value = 0x0000(0000000000000000) Write/Read Test Passed

14240.1 ns Write: Register #17 <= 0x0AEB(0000101011101011)

14736.1 ns Read : Register #17  = 0x0AEB(0000101011101011) Expected value = 0x0AEB(0000101011101011) Write/Read Test Passed

15392.1 ns Test : 
Write/Read successful completion check : Test Failed : Some Write/Read Tests Failed.

15392.1 ns Error: 
Programming the FPGA register interface completed with errors.
Η εξήγηση του παραπάνω σφάλματος που παρουσιάζεται έγκειται στο γεγονός ότι υπάρχουν κάποιοι καταχωρητές του συστήματος, οι οποίοι έχουν προεπιλεγμένα ασφάλεια εγγραφής. Έτσι οι προδιαγραφές του συστήματος απαιτούν το κατάλληλο σχεδιασμό της διεπαφής καταχωρητών ώστε να απαγορεύεται κάποιοι καταχωρητές (στο παράδειγμα ο καταχωρητής με διεύθυνση 02) να αλλάξουν τιμή. Αυτό έγινε για την αποφυγή της δυσλειτουργίας του συστήματος αφού είναι επιθυμητό μερικοί καταχωρητές, οι οποίοι περιέχουν σταθερές του συστήματος (για παράδειγμα την έκδοση του λογισμικού του FPGA ή τη περίοδο ενός εικονοστοιχείου) να μην είναι δυνατό να αλλάζουν από το χρήστη αλλά μόνο από το προγραμματιστή του συστήματος.

Έτσι το παραπάνω σφάλμα που διαπιστώθηκε δεν οφείλεται σε δυσλειτουργία του κώδικα αλλά σε εσφαλμένη επιλογή τιμών καταχωρητών από το χρήστη. Η δοκιμή λειτουργίας διαπιστώνει το σφάλμα, το καταγράφει και δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ελέγξει ξανά τις τιμές των καταχωρητών για να κατανοήσει τι επέλεξε να προγραμματίσει λανθασμένα.

6.4.3 Λανθασμένη μορφή των εικόνων
Η λανθασμένη μορφή των εικόνων εξόδου του FPGA είναι το πιο συνηθισμένο λάθος που προκύπτει κατά την εξομοίωση του κώδικα. Η μορφή των εικόνων εξαρτάται από:
1. τις τιμές ειδικών καταχωρητών

2. τη σωστή λειτουργία του κώδικα του FPGA
Η ορθή μορφή μίας γραμμής οποιασδήποτε εικόνας που εξέρχεται από το FPGA παρουσιάζεται στον επόμενο πίνακα:
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Πίνακας 6-1 Πίνακας αναπαράστασης μίας γραμμής της εικόνας εξόδου
Στις επόμενες εικόνες βλέπουμε μερικά παραδείγματα λανθασμένων μορφών των εικόνων:
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Εικόνα 6-1 Ceph 1x1 Test Pic

[image: image122.png]



Εικόνα 6-2 Pan  5x5 Test Pic
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Εικόνα 6-3 TSA 4x4 Test Pic
H εσφαλμένη μορφή των εικόνων οφείλεται σε δύο παράγοντες:

· Σε λανθασμένη τιμή των καταχωρητών

· Στην υψηλή τιμή των μηχανικών παλμών TDI
Όπως ήδη εξηγήθηκε οι καταχωρητές του συστήματος καθορίζουν τη δομή της εικόνας. Για παράδειγμα τα δεδομένα του καταχωρητή με διεύθυνση 7 αναπαριστούν τη τρέχουσα διεύθυνση της μνήμης S-RAM που είναι συνδεδεμένη με το FPGA. Εάν ο καταχωρητής αυτός δεν αρχικοποιηθεί σωστά (με τη τιμή μηδέν) τότε η εικόνα που προκύπτει έχει την ίδια μορφή με τις εικόνες 6-2 και 6-3.

Όταν οι μηχανικοί παλμοί έχουν τιμή υψηλότερη από 800 Hz τότε δημιουργούνται επίσης προβλήματα στην εικόνα. Τα προβλήματα αυτά οφείλονται στο γεγονός ότι ο χρόνος περιόδου ενός εικονοστοιχείου είναι συγκεκριμένος και εξαρτάται από το μοντέλο του εκάστοτε CCD σένσορα (στη παρούσα φάση είναι 816 ns). Έτσι στο πραγματικό σύστημα η ταχύτητα της κίνησης της κάμερας (που εξομοιώνεται με τους μηχανικούς παλμούς TDI) περιορίζεται από τις φυσικές συνθήκες του περιβάλλοντος σύμφωνα με κάποιο μαθηματικό τύπο. Ο τελικός αυτός τύπος περιορίζει τη συχνότητα των TDI παλμών μεταξύ 50 και 800 Hz. Έτσι όταν οι παλμοί έχουν μεγαλύτερη συχνότητα από 800 Hz τότε προκύπτει στο τέλος μία εικόνα που έχει τη μορφή της εικόνας 6-1. Αυτό οφείλεται στο ότι το σύστημα περιμένει τις πληροφορίες γρηγορότερα απ’ ότι στη πραγματικότητα έρχονται από το σύστημα CCD μοντέλου – ADC μοντέλου.
Έτσι λοιπόν όταν υπάρχουν προβλήματα στη μορφή της εικόνας τότε το πρώτο που πρέπει να ελεγχθεί από το χρήστη της δοκιμής είναι εάν η συχνότητα των TDI παλμών βρίσκεται ανάμεσα στα παραπάνω όρια και στη συνέχεια εάν οι τιμές των καταχωρητών είναι σωστές. Αφού αυτά ελεγχθούν τότε ο χρήστης θα ανατρέξει στις γραφικές παραστάσεις τις δοκιμής και στο αρχείο καταγραφής πληροφοριών για να ελέγξει εάν προέκυψε δυσλειτουργία του κώδικα του FPGA.
6.4.4 Τεχνουργήματα (artifacts) στις εικόνες

Η τιμή της συχνότητας των παλμών TDI είναι επίσης υπεύθυνη για τυχόν τεχνουργήματα στις εικόνες. Πιο συγκεκριμένα στα είδη λειτουργίας με μέθοδο κυβοποίησης 1x1 (για παράδειγμα Pan1x1 ή Ceph1x1) η συχνότητα πρέπει να είναι απαραίτητα μικρότερη από 200 Hz. Όταν δε συμβαίνει αυτό τότε οι εικόνες είτε έχουν εντελώς λανθασμένη μορφή (βλέπε εικόνα 6-1) όταν η συχνότητα είναι κατά πολύ μεγαλύτερη είτε παρουσιάζονται τεχνουργήματα (βλέπε εικόνα 6-4):
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Εικόνα 6-4 Τεχνουργήματα λόγω της υψηλής τιμής των παλμών TDI
6.4.5 Εσφαλμένος χρονισμός των CDS1 και CDS2 ρολογιών

Ένα πρόβλημα που εμφανίζεται επίσης συχνά κατά την εξομοίωση του συστήματος  δοκιμή λειτουργίας – κώδικας FPGA είναι η εσφαλμένη θέση των παλμών CDS1CLK και CDS2CLK. Ο μόνος τρόπος να διαπιστωθεί ένα τέτοιο πρόβλημα είναι μέσω των κυματομορφών εξόδου της αναλογικής εξομοίωσης του PSpice. Ένα τέτοιο παράδειγμα φαίνεται στην επόμενη γραφική παράσταση:
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Κυματομορφή 6-3 Εσφαλμένη θέση των παλμών CDS1CLK και CDS2CLK
Το πρόβλημα που παρουσιάζεται παραπάνω οφείλεται συνήθως στην εσφαλμένη τιμή του καταχωρητή με διεύθυνση 13 ο οποίος καθορίζει τη χρονική απόσταση του CDS1CLK από την αρχή της περιόδου του εικονοστοιχείου (αρνητική ακμή του σήματος PHIRPAN). Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι τα ρολόγια CDS1CLK και CDS2CLK κινούνται ταυτόχρονα αφού η υλοποίηση τους έγινε με ένα μετρητή (και όχι δύο) με σκοπό την οικονομία πυλών (το FPGA είναι ήδη 90% γεμάτο).

Έτσι όταν η τιμή του καταχωρητή είναι μεγάλη όπως στο συγκεκριμένο παράδειγμα τότε τα ρολόγια βρίσκονται εκτός των ορίων των περιοχών επανέναρξης και εικονοστοιχείου και οι τιμές των δειγμάτων που λαμβάνονται από τους A/D μετατροπείς του συστήματος είναι εντελώς λανθασμένες. Συμπερασματικά ο χρήστης της δοκιμής στη περίπτωση αυτή θα πρέπει πρώτα να ελέγξει τη τιμή του καταχωρητή 13 και στη συνέχεια να ελέγξει εάν οι παλμοί δεν δημιουργούνται σωστά από το FPGA (μέσω της κυματομορφής που παράγει το ModelSim).

6.5 Η εξομοίωση του Post-layout μοντέλου
Κατά όλη τη διάρκεια του προγραμματισμού της δοκιμής λειτουργίας δεν δόθηκε καμία σημασία στη τεχνολογία του συγκεκριμένου FPGA στο οποίο υλοποιήθηκε ο κώδικας υπό έλεγχο. Αυτό συνέβη γιατί η δοκιμή λειτουργίας γινόταν πάνω στο κώδικα σε VHDL του FPGA και όχι στο τελικό chip. Όπως εξηγήθηκε και στο κεφάλαιο 1 η δοκιμή της λειτουργίας του τελικού προϊόντος ανήκει νοηματικά στη διαδικασία τεστ του συστήματος και όχι στη διακρίβωση του. Έτσι η δοκιμή λειτουργίας που προγραμματίστηκε είναι εντελώς ανεξάρτητη της τεχνολογίας του FPGA.
Παρ’ όλα τα παραπάνω όμως η σύγχρονη τεχνολογία των εργαλείων σύνθεσης μας δίνει τη δυνατότητα να ελέγξουμε και τον χρονισμό του κυκλώματος για τη συγκεκριμένη τεχνολογία. Αυτό γίνεται μέσω του λεγόμενου Post-layout μοντέλου. Το μοντέλο αυτό περιγράφεται από ένα αρχείο με επέκταση .VHD (dx81_fpga_top_timesim.vhd), το οποίο προκύπτει μετά από σύνθεση του VHDL κώδικα και περιγραφή του με στοιχειώδεις πύλες (gate primitives), οι οποίες θα λειτουργούν σύμφωνα με τους χρονικούς περιορισμούς που θέτει η τεχνολογία του εκάστοτε FPGA που χρησιμοποιείται.

Έτσι κατά τη διάρκεια τη εξομοίωσης του Post-layout μοντέλου δεν αλλάζει τίποτα στη δοκιμή λειτουργίας εκτός από το ότι στον εξομοιωτή ModelSim επιλέγεται το μοντέλο που προκύπτει μετά από μεταγλώττιση του αρχείου dx81_fpga_top_timesim.vhd που περιγράφει το Post-layout μοντέλο. Η εξομοίωση αυτή τρέχει ακριβώς με το ίδιο τρόπο όπως αυτή του VHDL κώδικα και με αυτή μπορούμε να ελέγξουμε αν το κύκλωμα λειτουργεί σωστά με διάφορες τεχνολογίες FPGA ώστε να ελεγχθεί εάν το FPGA που επιλέχθηκε θέτει περιορισμούς ή όχι στη λειτουργία του συστήματος.
6.6 Γενικά συμπεράσματα
Σαν επίλογο της εργασίας αυτής αξίζει να σημειωθούν κάποια γενικά συμπεράσματα, τα οποία χαρακτηρίζουν τη προσπάθεια που περιγράφηκε:
· Η δοκιμή λειτουργίας χρησιμοποιεί τη μέθοδο του μαύρου κουτιού (black box testbench)
· Έγινε προσπάθεια διακρίβωσης και όχι ελέγχου αν και το τελικό αποτέλεσμα κυμαίνεται ενδιάμεσα
· Ο χρήστης της δοκιμής μπορεί τελικά να ελέγξει τη λειτουργία και τη ποιότητα ολόκληρου του συστήματος (αρχεία καταχωρητών, CCD, ADC κ.τ.λ.) και όχι μόνο του FPGA
· Μέσω της δοκιμής μπορεί να ρυθμιστεί το σύστημα (μπορεί να διαπιστωθεί για παράδειγμα ποια είναι η καλύτερη θέση για τα CDS ρολόγια)

· Το format των εικόνων είναι συμβατό με τα ήδη υπάρχοντα προγράμματα της εταιρίας (XSensTest)

· Ο κώδικας είναι γραμμένος με γενικότητα (γενικές μεταβλητές αντί για αριθμούς, διάβασμα των εκάστοτε καταχωρητών αντί για χρήση σταθερών αριθμών κ.τ.λ.) και έτσι είναι δυνατός απέναντι σε αλλαγές του κώδικα του FPGA (οι οποίες συμβαίνουν συχνά)

· Το CCD μοντέλο ανταποκρίνεται σχεδόν άριστα στη πραγματικότητα (έχει ακόμη και θόρυβο κάτι που γενικά δε συναντάται σε μοντέλα)

· Η χρήση της λειτουργίας είναι εξαιρετικά εύκολη (απλές ακολουθίες εξομοίωσης, βοηθητικές συντομεύσεις και batch αρχεία)

· Σταθερές του συστήματος όπως και τα αρχεία εισόδου (π.χ. το αρχείο από το παλμογράφο με τις τιμές του CCD μοντέλου) μπορούν να αλλαχθούν γρήγορα και απλά

· Ο κώδικας υποστηρίζει λειτουργία αυτοελέγχου (debugging) που ελέγχεται μέσω μεταβλητών ενεργοποίησης της
6.7 Προτάσεις βελτίωσης
Προτάσεις βελτίωσης έγιναν διάφορες κατά τη διάρκεια της ανάλυσης της δοκιμής. Οι σημαντικότερες αυτών παρουσιάζονται σαν επίλογος:

· Οι τιμές που προέρχονται από το πραγματικό CCD θα μπορούσαν να ληφθούν από το αυθεντικό μοντέλο που χρησιμοποιείται στη πράξη και όχι από το φωτοευαίσθητο αντίστοιχο του

· Ο κώδικας μπορεί να αλλαχθεί ώστε να υποστηρίζει πολλαπλές εισόδους αρχείων με τιμές του φωτοευαίσθητου CCD μοντέλου ώστε να επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ακρίβεια

· Η οντότητα – γεννήτρια δοκιμαστικών μοτίβων μπορεί να αλλαχθεί ώστε να υποστηρίξει περισσότερο πολύπλοκα μοτίβα. Για την επίτευξη του στόχου αυτού προτείνεται η σύνδεση της γεννήτριας με τη διαδικασία CreateTestPatternFile, η οποία υποστηρίζει ήδη τέτοιου είδους λειτουργικότητα
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Παράρτημα
Α.  Η περιγραφή του προγράμματος λειτουργίας σε VHDL
Α.1 Γενικά

Στο πρώτο παράρτημα παρατίθεται ο κώδικας σε VHDL του προγράμματος λειτουργίας. Τα αρχεία που αποτελούν τον κώδικα είναι τα εξής:
1. tb_DX81_FPGA.vhd
2. HSI_logger.vhd
3. ADC1_model.vhd
4. ADC2_model.vhd
5. CCD_model.vhd
6. test_pat_gen.vhd
Σημειώνεται ότι ο κώδικας των αρχείων ADC1_model.vhd και ADC2_model.vhd είναι παρόμοιος, γι’ αυτό και παρατίθεται μόνο ο κώδικας του πρώτου αρχείου.

Α.2     tb_DX81_FPGA.vhd
--------------------------------------------------------------------------------

-- Title          : DX81 Testbench

-- Filename       : tb_DX81_FPGA.vhd

-- Project        : PAN2000 - DX81

--------------------------------------------------------------------------------

-- Author         : Ilias Trachanas

-- Company        : Sirona Dental Systems

-- Date           : 13.04.2004

-- Language       : VHDL93

-- Synthesis      : No

-- Target Family  : All

-- Test Status    : 

--------------------------------------------------------------------------------

-- Applicable Documents:

--

--

--------------------------------------------------------------------------------

-- Revision History:

-- Date        Version  Author           Description

-- 13.04.2004  1.0      Ilias Trachanas  Created

-- 09.09.2004  1.1      Ilias Trachanas  Released

--------------------------------------------------------------------------------

-- Description:

--

-- This is the main body of the testbench. Here is all the stimulus applied. Purpose of this entity's declaration is to

-- check all the main parts of the FPGA code (HSI Controller, SRAM Controller, ADC Controller...), to connect all the

-- entities together, to simulate the funcionality of the microcontroller (full control of the entities and the exposure

-- sequencies) and to conduct tests while saving the results to the log file.

library IEEE;

library std_developerskit;

use     IEEE.std_logic_1164.all;

use     IEEE.std_logic_arith.all;

use     IEEE.std_logic_unsigned.all;

use     IEEE.std_logic_textio.all;

use     std.textio.all;

use     std_developerskit.std_iopak.all;

use     work.analog_pack.all;

use     work.freq_pack.all;

use     work.test_pack.all;

--------------------------------------------------------------------------------

-- ENTITY

--------------------------------------------------------------------------------

entity tb_DX81_FPGA_top is

end tb_DX81_FPGA_top;

--------------------------------------------------------------------------------

-- ARCHITECTURE

--------------------------------------------------------------------------------

architecture stimulus of tb_DX81_FPGA_top is

signal tb_CLK, tb_RESETn, tb_CPU_REQn, tb_CPU_RWn, tb_CPU_ACKn, tb_HSICLK,

       tb_CPU_ERRORn, tb_HSI_SERDVAL, tb_HSI_SERDATA, tb_CPU_OEn,

       tb_SRAM_CSn, tb_SRAM_OEn, tb_SRAM_WEn, tb_PLLRESET, tb_SPARE0, tb_SPARE1,

       tb_PLLOCKED, tb_BYTELn, tb_BYTEHn, tb_SPARE4, tb_SPARE5, tb_SPARE6,

       tb_SPARE7, tb_SPARE8, tb_SPARE9, tb_SPARE10, tb_SPARE11, tb_SPARE12,

       tb_IMAGE, tb_TDI, tb_ADC1CLK_TSA, tb_CDS1CLK1_TSA, tb_CDS1CLK2_TSA,

       tb_ADC1OEBn_TSA, tb_ADCCLK_PAN, tb_CDSCLK1_PAN, tb_CDSCLK2_PAN, tb_ADCOEBN_PAN,

       tb_PHI_1_TSA, tb_PHI_2_TSA, tb_PHI_3_TSA, tb_PHI_4_TSA,

       tb_PHI_S_TSAl, tb_PHI_P_TSAl, tb_PHI_L1_TSA, tb_PHI_L2_TSA, tb_PHI_LS_TSA,

       tb_PHI_R_TSA, tb_PHI_S_TSAr, tb_PHI_P_TSAr, tb_TSASENSE_IN, tb_TSASENSE_OUT,

       tb_PHI_1_PAN, tb_PHI_2_PAN, tb_PHI_3_PAN, tb_PHI_4_PAN,

       tb_PHI_S_PAN, tb_PHI_P_PAN, tb_PHI_L1_PAN, tb_PHI_L2_PAN, tb_PHI_LS_PAN,

       tb_PHI_L3_PAN, tb_PHI_R_PAN, tb_PHI_L4_PAN, tb_HSI_EN, tb_TDI_EN, tb_TDI_temp,

       tb_ANALOG_VALUE_CLK : std_logic;

signal tb_HSI_LOGEN,tb_ERRORFLAG : boolean := false;

signal tb_ADC1_DOUT, tb_ADC2_DOUT : std_logic_vector (7 downto 0);

signal tb_CPU_AD, tb_SRAM_RAMDATA, tb_Result, tb_IMAGE_WIDTH : std_logic_vector (15 downto 0);

signal tb_SRAM_RAMADD : std_logic_vector (16 downto 0);

signal tb_HEXFILENAME : string (1 to 31);

signal tb_BINFILENAME : string (1 to 33);

signal tb_NUMBEROFLINES : integer;

signal tb_LINECOUNTER   : integer;

signal tb_TEST_PATTERN_EN : boolean := false;

signal tb_TESTPAT_EXP_MODE : Exp_mode;

signal tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH : time;

signal tb_TDI_PERIOD : time := 100 ns; -- Just a starting value... If I don't put this value here then an infinite delay will occur and the whole testbench will stuck/crash.

signal tb_CCD_OUT_CHR1, tb_CCD_OUT_CHG1, tb_CCD_OUT_CHB1, tb_CCD_OUT_CHR2, tb_CCD_OUT_CHG2, tb_ALWAYS_GROUND : real := 0.0;

signal tb_CCD_ENABLE : boolean := false;

signal tb_REAL_PIXEL_CHR1, tb_REAL_PIXEL_CHG1, tb_REAL_PIXEL_CHB1, tb_REAL_PIXEL_CHR2,tb_REAL_PIXEL_CHG2 : real := 0.0;

signal tb_CCD_OUT_CHR1_EV, tb_CCD_OUT_CHG1_EV, tb_CCD_OUT_CHB1_EV, tb_CCD_OUT_CHR2_event, tb_CCD_OUT_CHG2_event, tb_CCD_OUT_CHB2_event : std_logic := '0';

signal tb_SPICE_START_TIME : time;

constant tcPERIOD : time := 32 ns;              -- tcPERIOD = time constant PERIOD

constant tcTCO    : time :=  1 ns;              -- tcTCO = time constant Time Clock to Output

                                                -- We use this delay so that we don't synchronyze exactly to the raising

                                                -- edge of the clock because at that case we would get a setup and hold

                                                -- time violation error because the clock pulse wouldn't be stable yet.

constant NumOfRegisters     : integer := 41;

constant NumOfProgrammedReg : integer := 33;

type namearray1 is array (1 to 10) of string (1 to 25);

type namearray2 is array (1 to 10) of string (1 to 49);

constant SGFnamearray : namearray1 := ("..\INPUT\SGF\Ceph_1x1.ini",

                                       "..\INPUT\SGF\Ceph_3x3.ini",

                                       "..\INPUT\SGF\Ceph_4x4.ini",

                                       "..\INPUT\SGF\Ceph_5x5.ini",

                                       "..\INPUT\SGF\Pan_1x1.ini ",

                                       "..\INPUT\SGF\Pan_3x3.ini ",

                                       "..\INPUT\SGF\Pan_4x4.ini ",

                                       "..\INPUT\SGF\Pan_5x5.ini ",

                                       "..\INPUT\SGF\TSA_2x2.ini ",

                                       "..\INPUT\SGF\TSA_4x4.ini ");

constant TPnamearray  : namearray2 := ("..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\Test_Pattern_Pan1x1.ascii ",

                                       "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\Test_Pattern_Pan3x3.ascii ",

                                       "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\Test_Pattern_Pan4x4.ascii ",

                                       "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\Test_Pattern_Pan5x5.ascii ",

                                       "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\Test_Pattern_Ceph1x1.ascii",

                                       "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\Test_Pattern_Ceph3x3.ascii",

                                       "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\Test_Pattern_Ceph4x4.ascii",

                                       "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\Test_Pattern_Ceph5x5.ascii",

                                       "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\Test_Pattern_TSA2x2.ascii ",

                                       "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\Test_Pattern_TSA4x4.ascii ");

type RegisterValuesMatrix is array (1 to 2, 1 to NumOfProgrammedReg) of std_logic_vector (15 downto 0);

file LogFile : text open write_mode is "..\OUTPUT\Log.log"; -- Universal Testbench Log file.

file tb_CDSCLK1_PAN_Log : text open write_mode is "..\OUTPUT\tb_DX81_FPGA_OUT\tb_CDSCLK1_PAN.usr";

file tb_CDSCLK2_PAN_Log : text open write_mode is "..\OUTPUT\tb_DX81_FPGA_OUT\tb_CDSCLK2_PAN.usr";

file tb_PHI_R_PAN_Log   : text open write_mode is "..\OUTPUT\tb_DX81_FPGA_OUT\tb_PHI_R_PAN.usr";

file SGF_C1x1 : text open read_mode is SGFnamearray(1); file SGF_C3x3 : text open read_mode is SGFnamearray(2);

file SGF_C4x4 : text open read_mode is SGFnamearray(3); file SGF_C5x5 : text open read_mode is SGFnamearray(4);

file SGF_P1x1 : text open read_mode is SGFnamearray(5); file SGF_P3x3 : text open read_mode is SGFnamearray(6);

file SGF_P4x4 : text open read_mode is SGFnamearray(7); file SGF_P5x5 : text open read_mode is SGFnamearray(8);

file SGF_T2x2 : text open read_mode is SGFnamearray(9); file SGF_T4x4 : text open read_mode is SGFnamearray(10);

                              -- TEST PATTERNS --

file Pattern_Pan1x1  : text open write_mode is TPnamearray(1); file Pattern_Pan3x3  : text open write_mode is TPnamearray(2);

file Pattern_Pan4x4  : text open write_mode is TPnamearray(3); file Pattern_Pan5x5  : text open write_mode is TPnamearray(4);

file Pattern_Ceph1x1 : text open write_mode is TPnamearray(5); file Pattern_Ceph3x3 : text open write_mode is TPnamearray(6);

file Pattern_Ceph4x4 : text open write_mode is TPnamearray(7); file Pattern_Ceph5x5 : text open write_mode is TPnamearray(8);

file Pattern_TSA2x2  : text open write_mode is TPnamearray(9); file Pattern_TSA4x4  : text open write_mode is TPnamearray(10);

function SGFFileStringSelector (SGF_Exp_mode : Exp_mode) return string is

  variable result : string (1 to 25);

  begin

    case SGF_Exp_Mode is

      when Ceph_1x1 => result := SGFnamearray(1);

      when Ceph_3x3 => result := SGFnamearray(2); 

      when Ceph_4x4 => result := SGFnamearray(3);

      when Ceph_5x5 => result := SGFnamearray(4);

      when  Pan_1x1 => result := SGFnamearray(5);

      when  Pan_3x3 => result := SGFnamearray(6);

      when  Pan_4x4 => result := SGFnamearray(7);

      when  Pan_5x5 => result := SGFnamearray(8);

      when  TSA_2x2 => result := SGFnamearray(9);

      when  TSA_4x4 => result := SGFnamearray(10);

    end case;

    return result;

  end function SGFFileStringSelector;

function TPFileStringSelector (TP_Exp_mode : Exp_mode) return string is

  variable result : string (1 to 49);

  begin

    case TP_Exp_Mode is

      when  Pan_1x1 => result := TPnamearray(1);

      when  Pan_3x3 => result := TPnamearray(2); 

      when  Pan_4x4 => result := TPnamearray(3);

      when  Pan_5x5 => result := TPnamearray(4);

      when Ceph_1x1 => result := TPnamearray(5);

      when Ceph_3x3 => result := TPnamearray(6);

      when Ceph_4x4 => result := TPnamearray(7);

      when Ceph_5x5 => result := TPnamearray(8);

      when  TSA_2x2 => result := TPnamearray(9);

      when  TSA_4x4 => result := TPnamearray(10);

    end case;

    return result;

  end function TPFileStringSelector;

function FreqToTime (freq : in frequency) return time is    -- This is a function that converts frequencies to times,

  variable temp   : frequency := freq;                      -- for example Hz to sec

  variable temp2  : integer;

  variable result : time;

    begin

      temp2 := temp/1 Hz;

      if temp2 < 1000 then

        result := 1 sec/temp2;

      elsif temp2 > 1000 and temp2 < 1000000 then

        result := 1 ms/temp2;

      elsif temp2 > 1000000 then

        result := 1 us/temp2;

      end if;

      return result;

    end function FreqToTime;

function String_Comparison (string1 : in string; string2 : in string) return boolean is

  variable result : boolean := true;

    begin

      if string1'length = string2'length then

        for i in string2'left to string2'right loop

          if string2(i) /= string1(i + abs(string2'left - string1'left)) then

            result := false;

          end if;

        end loop;

      else

        result := false;                      -- Strings don't have the same length!

      end if;

    return result;

end function String_Comparison;

                     -- COMPONENTS --

component DX81_FPGA_top

  port (

    DXT_i_CLK         :   in     std_logic;                                     -- Global clock input

    DXT_o_HSICLK      :   out    std_logic;                                     -- HSI interface clock output

    DXT_i_RESETn      :   in     std_logic;                                     -- reset input

    DXT_i_PLLRESET    :   in     std_logic;                                     -- PLL reset input

    DXT_o_PLLOCKED    :   out    std_logic;

    DXT_i_REQn        :   in     std_logic;                                     -- Register access request

    DXT_i_RWn         :   in     std_logic;                                     -- read / write

    DXT_i_OEn         :   in     std_logic;                                     -- databus output enable

    DXT_o_ACKn        :   out    std_logic;                                     -- Register access acknowledge

    DXT_o_ERRORn      :   out    std_logic;                                     -- FPGA internal error flag (IRQ)

    DXT_b_AD          :   inout  std_logic_vector (15 downto 0);                -- address / databus

    DXT_o_HSI_EN      :   out    std_logic;

    DXT_o_SERDVAL     :   out    std_logic;

    DXT_o_SERDATA     :   out    std_logic;

    DXT_o_CSn         :   out    std_logic;

    DXT_o_OEn         :   out    std_logic;

    DXT_o_WEn         :   out    std_logic;

    DXT_o_RAMADD      :   out    std_logic_vector (16 downto 0);

    DXT_b_RAMDATA     :   inout  std_logic_vector (15 downto 0);

    DXT_o_BYTELn      :   out    std_logic;                                     -- unused forced 0

    DXT_o_BYTEHn      :   out    std_logic;                                     -- unused forced 0

    DXT_i_IMAGE       :   in     std_logic;

    DXT_i_TDI         :   in     std_logic;

    DXT_o_ADCCLK_PAN  :   out    std_logic;

    DXT_o_CDSCLK1_PAN :   out    std_logic;

    DXT_o_CDSCLK2_PAN :   out    std_logic;

    DXT_o_OEBn_PAN    :   out    std_logic;

    DXT_o_ADCCLK_TSA  :   out    std_logic;

    DXT_o_CDSCLK1_TSA :   out    std_logic;

    DXT_o_CDSCLK2_TSA :   out    std_logic;

    DXT_o_OEBn_TSA    :   out    std_logic;

    DXT_i_AD1DATA     :   in     std_logic_vector (7 downto 0);

    DXT_i_AD2DATA     :   in     std_logic_vector (7 downto 0);

    DXT_o_PHI_1_PAN   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_2_PAN   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_3_PAN   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_4_PAN   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_S_PAN   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_P_PAN   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_L1_PAN  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_L2_PAN  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_L3_PAN  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_L4_PAN  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_LS_PAN  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_R_PAN   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_1_TSA   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_2_TSA   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_3_TSA   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_4_TSA   :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_S_TSAl  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_P_TSAl  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_S_TSAr  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_P_TSAr  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_L1_TSA  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_L2_TSA  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_LS_TSA  :   out    std_logic;

    DXT_o_PHI_R_TSA   :   out    std_logic;

    DXT_o_TSASENSE    :   out    std_logic;

    DXT_i_TSASENSE    :   in     std_logic;

    DXT_o_SPARE0      :   out    std_logic;

    DXT_o_SPARE1      :   out    std_logic;

    DXT_o_SPARE4      :   out    std_logic;

    DXT_o_SPARE5      :   out    std_logic;

    DXT_o_SPARE6      :   out    std_logic;

    DXT_o_SPARE7      :   out    std_logic;

    DXT_o_SPARE8      :   out    std_logic;

    DXT_o_SPARE9      :   out    std_logic;

    DXT_o_SPARE10     :   out    std_logic;

    DXT_o_SPARE11     :   out    std_logic;

    DXT_o_SPARE12     :   out    std_logic);

end component;

component spdistram is

  port (

    cs                :   in     std_logic;

    we                :   in     std_logic;

    oe                :   in     std_logic;

    a                 :   in     std_logic_vector(16 downto 0);

    do                :   inout  std_logic_vector(15 downto 0));

end component;

component hsilogger is

  port (

    HLG_i_HSICLK      :   in     std_logic;                      -- The clock input of the logger.

    HLG_i_HSIDVAL     :   in     std_logic;                      -- Valid data check input.

    HLG_i_HSIDATA     :   in     std_logic;                      -- The output of the FPGA, where real 16-bit image data come serialized, line by line.

    HLG_i_LOGEN       :   in     boolean;                        -- Log enable input.

    HLG_i_IMAGEWIDTH  :   in     std_logic_vector(15 downto 0);  -- We read the value of Register 3 in this input. Gives the requested image width in pixels.

    HLG_i_HEXFILENAME :   in     string;                         -- The name of the ASCII .hex file (requested from the main testbench entity).

    HLG_i_BINFILENAME :   in     string;                         -- The name of the ASCII .ascii file (requested from the main testbench entity).

    HLG_i_NUMOFLINES  :   in     integer;                        -- This output receives (from the main testbench entity) the requested number of lines to be logged.

    HLG_i_TBERRORFLAG :   in     boolean;                        -- Main TestBench entity error flag. Input to the logger. Lets the logger know if an error occured to the main testbench entity because the logger will report if there happened generally an error or not.

    HLG_o_LINECOUNTER :   out    integer                         -- This is an output that sends the number of the logged lines to the main testbench entity.

    );

end component;

component ADC1_model is

  port (

    ADC_i_CLK          : in  std_logic;                    -- Clock input of the ADC converter.

    ADC_i_PHI_R_PAN    : in  std_logic;                    -- Reset signal (start of the CCD pixel generation)

    ADC_i_CDSCLK1      : in  std_logic;                    -- Another clock input of the ADC converter (useful for the CDS mode).

    ADC_i_CDSCLK2      : in  std_logic;                    -- Another clock input of the ADC converter (useful for the CDS mode).

    ADC_i_VINR1        : in  real;                         -- Channel R. Analog input.

    ADC_i_VING1        : in  real;                         -- Channel G. Analog input.

    ADC_i_VINB1        : in  real;                         -- Channel B. Analog input.

    ADC_i_PIXEL_PERIOD : in  time;                         -- Value of the pixel period

    ADC_i_SPICE_TIME   : in  time;                         -- Spice simulation reference start time.

    ADC_i_OEB          : in  std_logic;                    -- A/D converter enable.

    ADC_o_DOUT         : out std_logic_vector (7 downto 0)); -- 8-bit output.

end component;

component ADC2_model is

  port (

    ADC_i_CLK          : in  std_logic;                    -- Clock input of the ADC converter.

    ADC_i_PHI_R_PAN    : in  std_logic;                    -- Reset signal (start of the CCD pixel generation)

    ADC_i_CDSCLK1      : in  std_logic;                    -- Another clock input of the ADC converter (useful for the CDS mode).

    ADC_i_CDSCLK2      : in  std_logic;                    -- Another clock input of the ADC converter (useful for the CDS mode).

    ADC_i_VINR2        : in  real;                         -- Channel R. Analog input.

    ADC_i_VING2        : in  real;                         -- Channel G. Analog input.

    ADC_i_VINB2        : in  real;                         -- Channel B. Analog input.

    ADC_i_PIXEL_PERIOD : in  time;                         -- Value of the pixel period

    ADC_i_SPICE_TIME   : in  time;                         -- Spice simulation reference start time.

    ADC_i_OEB          : in  std_logic;                    -- A/D converter enable.

    ADC_o_DOUT         : out std_logic_vector (7 downto 0)); -- 8-bit output.

end component;

component test_pat_gen is

port (

       TPG_i_PHI_R_PAN       :  in std_logic;      -- The input that determines the pixel start. We synchronize according to this input.

       TPG_i_EXP_MODE        :  in Exp_mode;       -- Exposure mode select input given by the user of the main testbench entity.

       TPG_i_EN              :  in boolean;        -- TPG enable input.

       TPG_i_ADCOEBN_PAN     :  in std_logic;      -- The enable signal of the ADCs. Useful for the test pattern generator timing.

       TPG_i_PIXEL_PERIOD    :  in time;           -- Value of the pixel period

       TPG_i_SPICE_TIME      :  in time;           -- Value of the starting time of the spice simulation files.

       TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1 : inout real;         -- The REAL PIXEL generated by the TPG and sent to the CHR of A/D converter 1.

       TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1 : inout real;         -- The REAL PIXEL generated by the TPG and sent to the CHG of A/D converter 1.

       TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1 : inout real;         -- The REAL PIXEL generated by the TPG and sent to the CHB of A/D converter 1.

       TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2 : inout real;         -- The REAL PIXEL generated by the TPG and sent to the CHR of A/D converter 2.

       TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2 : inout real          -- The REAL PIXEL generated by the TPG and sent to the CHG of A/D converter 2.

);

end component;

component CCD_model is

port (

       CCD_i_EN            :  in boolean;                -- CCD enable input.

       CCD_i_PHI_R_PAN     :  in std_logic;              -- The input that determines the pixel start. We synchronize according to this input.

       CCD_i_ADCOEBN_PAN   :  in std_logic;              -- The enable signal of the ADCs. Useful for the CCD model timing.

       CCD_i_REAL_PIX_SEG1 :  in real;                   -- Real Pixel Value coming out of the test pattern generator.

       CCD_i_REAL_PIX_SEG2 :  in real;                   -- Real Pixel Value coming out of the test pattern generator.

       CCD_i_REAL_PIX_SEG3 :  in real;                   -- Real Pixel Value coming out of the test pattern generator.

       CCD_i_REAL_PIX_SEG4 :  in real;                   -- Real Pixel Value coming out of the test pattern generator.

       CCD_i_REAL_PIX_SEG5 :  in real;                   -- Real Pixel Value coming out of the test pattern generator.

       CCD_i_PIXEL_PERIOD  :  in time;                   -- The length of the pixel period (read from SGF Register #11).

       CCD_i_SPICE_TIME    :  in time;                   -- Spice simulation reference start time.

       CCD_o_SEG1          : out real;                   -- The output of the CCD model.

       CCD_o_SEG2          : out real;                   -- The output of the CCD model.

       CCD_o_SEG3          : out real;                   -- The output of the CCD model.

       CCD_o_SEG4          : out real;                   -- The output of the CCD model.

       CCD_o_SEG5          : out real                    -- The output of the CCD model.

);

end component;

begin

  DX81_TOP : DX81_FPGA_top port map (

    DXT_i_CLK          => tb_CLK,

    DXT_o_HSICLK       => tb_HSICLK,

    DXT_i_RESETn       => tb_RESETn,

    DXT_i_PLLRESET     => tb_PLLRESET,

    DXT_o_PLLOCKED     => tb_PLLOCKED,

    DXT_i_REQn         => tb_CPU_REQn,

    DXT_i_RWn          => tb_CPU_RWn,

    DXT_i_OEn          => tb_CPU_OEn,

    DXT_o_ACKn         => tb_CPU_ACKn,

    DXT_o_ERRORn       => tb_CPU_ERRORn,

    DXT_b_AD           => tb_CPU_AD,

    DXT_o_HSI_EN       => tb_HSI_EN,

    DXT_o_SERDVAL      => tb_HSI_SERDVAL,

    DXT_o_SERDATA      => tb_HSI_SERDATA,

    DXT_o_CSn          => tb_SRAM_CSn,

    DXT_o_OEn          => tb_SRAM_OEn,

    DXT_o_WEn          => tb_SRAM_WEn,

    DXT_o_RAMADD       => tb_SRAM_RAMADD,

    DXT_b_RAMDATA      => tb_SRAM_RAMDATA,

    DXT_o_BYTELn       => tb_BYTELn,

    DXT_o_BYTEHn       => tb_BYTEHn,

    DXT_i_IMAGE        => tb_IMAGE,

    DXT_i_TDI          => tb_TDI,

    DXT_o_ADCCLK_PAN   => tb_ADCCLK_PAN,

    DXT_o_CDSCLK1_PAN  => tb_CDSCLK1_PAN,

    DXT_o_CDSCLK2_PAN  => tb_CDSCLK2_PAN,

    DXT_o_OEBn_PAN     => tb_ADCOEBN_PAN,

    DXT_o_ADCCLK_TSA   => tb_ADC1CLK_TSA,

    DXT_o_CDSCLK1_TSA  => tb_CDS1CLK1_TSA,

    DXT_o_CDSCLK2_TSA  => tb_CDS1CLK2_TSA,

    DXT_o_OEBn_TSA     => tb_ADC1OEBn_TSA,

    DXT_i_AD1DATA      => tb_ADC1_DOUT,

    DXT_i_AD2DATA      => tb_ADC2_DOUT,

    DXT_o_PHI_1_PAN    => tb_PHI_1_PAN,

    DXT_o_PHI_2_PAN    => tb_PHI_2_PAN,

    DXT_o_PHI_3_PAN    => tb_PHI_3_PAN,

    DXT_o_PHI_4_PAN    => tb_PHI_4_PAN,

    DXT_o_PHI_S_PAN    => tb_PHI_S_PAN,

    DXT_o_PHI_P_PAN    => tb_PHI_P_PAN,

    DXT_o_PHI_L1_PAN   => tb_PHI_L1_PAN,

    DXT_o_PHI_L2_PAN   => tb_PHI_L2_PAN,

    DXT_o_PHI_L3_PAN   => tb_PHI_L3_PAN,

    DXT_o_PHI_L4_PAN   => tb_PHI_L4_PAN,

    DXT_o_PHI_LS_PAN   => tb_PHI_LS_PAN,

    DXT_o_PHI_R_PAN    => tb_PHI_R_PAN,

    DXT_o_PHI_1_TSA    => tb_PHI_1_TSA,

    DXT_o_PHI_2_TSA    => tb_PHI_2_TSA,

    DXT_o_PHI_3_TSA    => tb_PHI_3_TSA,

    DXT_o_PHI_4_TSA    => tb_PHI_4_TSA,

    DXT_o_PHI_S_TSAl   => tb_PHI_S_TSAl,

    DXT_o_PHI_P_TSAl   => tb_PHI_P_TSAl,

    DXT_o_PHI_S_TSAr   => tb_PHI_S_TSAr,

    DXT_o_PHI_P_TSAr   => tb_PHI_P_TSAr,

    DXT_o_PHI_L1_TSA   => tb_PHI_L1_TSA,

    DXT_o_PHI_L2_TSA   => tb_PHI_L2_TSA,

    DXT_o_PHI_LS_TSA   => tb_PHI_LS_TSA,

    DXT_o_PHI_R_TSA    => tb_PHI_R_TSA,

    DXT_o_TSASENSE     => tb_TSASENSE_OUT,

    DXT_i_TSASENSE     => tb_TSASENSE_IN,

    DXT_o_SPARE0       => tb_SPARE0,

    DXT_o_SPARE1       => tb_SPARE1,

    DXT_o_SPARE4       => tb_SPARE4,

    DXT_o_SPARE5       => tb_SPARE5,

    DXT_o_SPARE6       => tb_SPARE6,

    DXT_o_SPARE7       => tb_SPARE7,

    DXT_o_SPARE8       => tb_SPARE8,

    DXT_o_SPARE9       => tb_SPARE9,

    DXT_o_SPARE10      => tb_SPARE10,

    DXT_o_SPARE11      => tb_SPARE11,

    DXT_o_SPARE12      => tb_SPARE12);

  SPDISTRAM_1 : spdistram port map (

    cs               => tb_SRAM_CSn,

    we               => tb_SRAM_WEn,

    oe               => tb_SRAM_OEn,

    a                => tb_SRAM_RAMADD,

    do               => tb_SRAM_RAMDATA);

  HSILOGGER_1 : hsilogger port map (

    HLG_i_HSICLK      => tb_HSICLK,

    HLG_i_HSIDVAL     => tb_HSI_SERDVAL, 

    HLG_i_HSIDATA     => tb_HSI_SERDATA,

    HLG_i_LOGEN       => tb_HSI_LOGEN,

    HLG_i_HEXFILENAME => tb_HEXFILENAME,

    HLG_i_BINFILENAME => tb_BINFILENAME,

    HLG_i_IMAGEWIDTH  => tb_IMAGE_WIDTH,

    HLG_i_NUMOFLINES  => tb_NUMBEROFLINES,

    HLG_o_LINECOUNTER => tb_LINECOUNTER,

    HLG_i_TBERRORFLAG => tb_ERRORFLAG);

  AD_CONV_1 : ADC1_model port map (

    ADC_i_CLK          => tb_ADCCLK_PAN,

    ADC_i_PHI_R_PAN    => tb_PHI_R_PAN,

    ADC_i_CDSCLK1      => tb_CDSCLK1_PAN,

    ADC_i_CDSCLK2      => tb_CDSCLK2_PAN,

    ADC_i_VINR1        => tb_CCD_OUT_CHR1,

    ADC_i_VING1        => tb_CCD_OUT_CHG1,

    ADC_i_VINB1        => tb_CCD_OUT_CHB1,

    ADC_i_PIXEL_PERIOD => tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH,

    ADC_i_SPICE_TIME   => tb_SPICE_START_TIME,

    ADC_i_OEB          => tb_ADCOEBN_PAN,

    ADC_o_DOUT         => tb_ADC1_DOUT);

  AD_CONV_2 : ADC2_model port map (

    ADC_i_CLK          => tb_ADCCLK_PAN,

    ADC_i_PHI_R_PAN    => tb_PHI_R_PAN,

    ADC_i_CDSCLK1      => tb_CDSCLK1_PAN,

    ADC_i_CDSCLK2      => tb_CDSCLK2_PAN,

    ADC_i_VINR2        => tb_CCD_OUT_CHR2,

    ADC_i_VING2        => tb_CCD_OUT_CHG2,

    ADC_i_VINB2        => tb_ALWAYS_GROUND,

    ADC_i_PIXEL_PERIOD => tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH,

    ADC_i_SPICE_TIME   => tb_SPICE_START_TIME,

    ADC_i_OEB          => tb_ADCOEBN_PAN,

    ADC_o_DOUT         => tb_ADC2_DOUT);

  TEST_PAT_GEN1 : test_pat_gen  port map (

    TPG_i_PHI_R_PAN       => tb_PHI_R_PAN,

    TPG_i_EXP_MODE        => tb_TESTPAT_EXP_MODE,

    TPG_i_EN              => tb_TEST_PATTERN_EN,

    TPG_i_ADCOEBN_PAN     => tb_ADCOEBN_PAN,

    TPG_i_PIXEL_PERIOD    => tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH,

    TPG_i_SPICE_TIME      => tb_SPICE_START_TIME,

    TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1 => tb_REAL_PIXEL_CHR1,

    TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1 => tb_REAL_PIXEL_CHG1,

    TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1 => tb_REAL_PIXEL_CHB1,

    TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2 => tb_REAL_PIXEL_CHR2,

    TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2 => tb_REAL_PIXEL_CHG2);

  CCD : CCD_model  port map (

    CCD_i_EN            => tb_CCD_ENABLE,

    CCD_i_PHI_R_PAN     => tb_PHI_R_PAN,

    CCD_i_ADCOEBN_PAN   => tb_ADCOEBN_PAN,

    CCD_i_REAL_PIX_SEG1 => tb_REAL_PIXEL_CHR1,

    CCD_i_REAL_PIX_SEG2 => tb_REAL_PIXEL_CHG1,

    CCD_i_REAL_PIX_SEG3 => tb_REAL_PIXEL_CHB1,

    CCD_i_REAL_PIX_SEG4 => tb_REAL_PIXEL_CHR2,

    CCD_i_REAL_PIX_SEG5 => tb_REAL_PIXEL_CHG2,

    CCD_i_PIXEL_PERIOD  => tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH,

    CCD_i_SPICE_TIME    => tb_SPICE_START_TIME,

    CCD_o_SEG1          => tb_CCD_OUT_CHR1,

    CCD_o_SEG2          => tb_CCD_OUT_CHG1,

    CCD_o_SEG3          => tb_CCD_OUT_CHB1,

    CCD_o_SEG4          => tb_CCD_OUT_CHR2,

    CCD_o_SEG5          => tb_CCD_OUT_CHG2);

  CLOCK: process                         -- This is a process that generates the clock pulse of the system. The frequency

    variable clktmp: std_logic := '0';   -- is equal with 1/PERIOD and the tcPERIOD time constant is set to 32ns (f=31,25 MHz)

    begin

      clktmp := not clktmp;

      tb_CLK <= clktmp;

      wait for tcPERIOD/2;

    end process;

  MECHTDIGEN : process                          -- MECHTIDGEN=Mechanical TDI Generator. This is a process used for the generation of

    variable tditmp: std_logic := '0';          -- the TDI pulses.

    begin

      tditmp := not tditmp;

      tb_TDI_temp <= tditmp;

      wait for tb_TDI_PERIOD/2;

    end process;

  SIGNAL_LOGGER : process

    variable Time_Step          : real := 0.0;

    constant Create_Spice_Files : boolean := true;

    constant Faster_Spice_Simulation : boolean := true;

    variable LineOutSpice       : line;

    variable LineOutSpice2      : line;

    variable LineOutSpice3      : line;

    variable Spice_Period_Counter : real := 0.0;

    variable First_Time_Run : boolean := true;

    constant Spice_Log_Periods : real := 10.0;

    begin

      if tb_ADCOEBN_PAN = '0' then

        if Create_Spice_Files = true and Spice_Period_Counter < Spice_Log_Periods then

          if First_Time_Run = true then

            tb_SPICE_START_TIME <= now;

            First_Time_Run:= false;

            wait for 1 ps;

          end if;

          if Faster_Spice_Simulation = true then

            Spice_Period_Counter := Spice_Period_Counter + 1.0/3200.0;

          else

            Spice_Period_Counter := 0.0;

          end if;

          Time_Step := real(10*(now - tb_SPICE_START_TIME)/1 ps) * 1.0e-13;

          write (LineOutSpice, Time_Step);

          write (LineOutSpice, string'(","));

          write (LineOutSpice, real(conv_integer(tb_CDSCLK1_PAN)));

          writeline (tb_CDSCLK1_PAN_Log, LineOutSpice);

          write (LineOutSpice2, Time_Step);

          write (LineOutSpice2, string'(","));

          write (LineOutSpice2, real(conv_integer(tb_CDSCLK2_PAN)));

          writeline (tb_CDSCLK2_PAN_Log, LineOutSpice2);

          write (LineOutSpice3, Time_Step);

          write (LineOutSpice3, string'(","));

          write (LineOutSpice3, real(conv_integer(tb_PHI_R_PAN)));

          writeline (tb_PHI_R_PAN_Log, LineOutSpice3);

          wait for tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH/3200;

        else

          wait; -- When Spice_Period_Counter > 10 or Create_Spice_Files = false then the job of this process is finished and it just waits.

        end if;

      else

        wait until tb_ADCOEBN_PAN'event and tb_ADCOEBN_PAN = '0';

      end if;

    end process;

  DEBUG_LOGGER : process (tb_PHI_R_PAN)

    variable LineOutLog : line;

    constant Debug : boolean := false;

    begin

      if Debug = true then

        if tb_ADCOEBN_PAN = '0' and tb_PHI_R_PAN = '0' and tb_PHI_R_PAN'event then

          write (LineOutLog, now);

          write (LineOutLog, string'(" Debug: "));

          write (LineOutLog, ht);

          write (LineOutLog, string'(" NOW tb_ADCOEBN_PAN = '0' and tb_PHI_R_PAN = '0' and tb_PHI_R_PAN'event"));

          writeline (LogFile, LineOutLog);

        end if;

      end if;

    end process;

--    TIMING_LOGGER : process (tb_CDSCLK1_PAN, tb_CDSCLK2_PAN, tb_PHI_R_PAN)

--      variable Pixel_Period_Start_Time : time;

--      variable CDSCLK1_Start_Time      : time;

--      variable CDSCLK2_Start_Time      : time;

--      

--      begin

--        if tb_ADCOEBN_PAN = '0' then

--          if One_Time_Logging < 3 then

--            if tb_PHI_R_PAN'event and tb_PHI_R_PAN = '0' then  -- Inverse logic signal

--              Pixel_Period_Start_Time := now;

--              One_Time_Logging := One_Time_Logging + 1;

--            end if;

--            if tb_CDSCLK1_PAN'event = '0' and tb_CDSCLK1_PAN = '1' then

--              CDSCLK1_Start_Time := now;

--              One_Time_Logging := One_Time_Logging + 1;

--            end if;

--            if tb_CDSCLK2_PAN'event = '0' and tb_CDSCLK2_PAN = '1' then

--              CDSCLK2_Start_Time := now;

--              One_Time_Logging := One_Time_Logging + 1;

--            end if;

--          else

--        else

--          wait until tb_ADCOEBN_PAN = '0';

--        end if;

--      end process;

  TESTBENCH: process                                         -- Main process of the testbench. Always active.

    variable LineOutLog        : line;

    variable WriteErrorFlag    : boolean := false;

    constant Debug_SGF         : boolean := false;

    constant debug2            : boolean := false;

    variable SGFLine           : integer := 0;               -- SGF file line counter

    variable SGFParamNum       : integer;

    variable SGFParamNumTemp   : integer;

    variable SGFErrorFlag      : boolean := false;

    variable writeFPGA_SGFflag : boolean := true;

    constant SGFStartStr       : string (1 to 14) := "FPGA Parameter";

    constant SGFNumOfRegStr    : string (1 to 20) := "Anzahl der Parameter";

    constant SGFRegAddrStr     : string (1 to  7) := "Adresse";

    constant SGFRegValueStr    : string (1 to  7) := "Wert(e)";

    constant SGFParameter      : string (1 to 10) := "Parameter ";

    constant SGFHexStart       : string (1 to  2) := "0x";

    constant SGFRegNum         : string (1 to 15) := "Registernummer ";

    variable SGFCurrentStr     : string (1 to 1000);       -- 1000 for safety reasons (in case some crazy guy writes a line more than 1000 characters in one line of an .ini file!)

    variable SGFCurrentCol     : integer;

    variable SGFNumOfReg       : bit_vector (15 downto 0); -- Number of registers to be programmed from the SGF file

    variable SGFAddress        : bit_vector (15 downto 0);

    variable SGFRegValue       : bit_vector (15 downto 0);

    variable RVFMatrix         : RegisterValuesMatrix;

    variable SGFMatrix         : RegisterValuesMatrix;

    variable RVFMatrixCounter  : integer := 0;

    variable SGFMatrixCounter  : integer := 0;

    variable SGF_L_length      : integer;

    variable SGF_Exp_Mode      : Exp_Mode;

    variable DebugZeroLines    : integer := 0;

    variable DebugSGF_L_lengthSummer : integer := 0;

                         -- LOG FILE WRITE PROCEDURES --

    procedure writeInfo (str : string) is           -- A procedure that prints a string to the log file.

      begin

        write (LineOutLog, now);                    -- Print the current simulation time to the log.

        write (LineOutLog, string'(" Info : "));    -- Add the string " Info : " to the lines of the log file that just describe the procedure.

        write (LineOutLog, str);

        writeline (LogFile, LineOutLog);

    end;

    procedure writeStr1Str2 (str1 : string; str2 : string) is

      begin

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Info : "));

        write (LineOutLog, str1);

        write (LineOutLog, str2);

        writeline (LogFile, LineOutLog);

    end;

    procedure writeDebug is

      begin

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Debug: "));

        write (LineOutLog, ht);

    end;

    procedure writeTest is

      begin

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Test : "));

        write (LineOutLog, ht);

    end;

    procedure writeError is

      begin

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Error: "));

        write (LineOutLog, ht);

    end;

    procedure writeStrInt (str : string; int : integer) is  -- A procedure that prints a string followed by an integer value to the log file.

      begin

        write (LineOutLog, string'(" "));

        write (LineOutLog, str);

        write (LineOutLog, (int));

    end;

    procedure writeStr (str : string) is

      begin

        write (LineOutLog, str);

    end;

    procedure writeHex (vector : std_logic_vector) is  -- A procedure that prints a hex value to the log file.

          begin

            write (LineOutLog, string'("0x"));                     

            Hwrite (LineOutLog, vector);               -- Write a hex value

          end writeHex;

    procedure InitFPGA is                              -- This is a procedure used for initiating the FPGA.

      begin

                                 -- LOG FILE OUT --

        writeInfo ("                                       -- BEGIN OF THE TESTBENCH --");

        writeInfo ("Initiating FPGA...");

        tb_HSI_LOGEN         <= false;                 -- Disable the logger at the beginning (we don't want the logger to log from the beginning)

        tb_CPU_AD            <=  (others => 'H');

        tb_CPU_OEn           <= '1';

        tb_CPU_REQn          <= '1';

        tb_CPU_RWn           <= '1';

        tb_RESETn            <= '1';

        tb_PLLRESET          <= '0';

        tb_IMAGE             <= '1';

        tb_RESETn            <= '0';

        wait for 10 * tcPERIOD;

        tb_RESETn            <= '1' after tcTCO;

--        wait until tb_PLLOCKED'event and tb_PLLOCKED = '1';

        writeInfo ("Virtual PLL is locked (PLLOCKED = '1')");

        writeInfo ("FPGA Initiated.");

      end;

    procedure RestartFPGA is

      begin

        writeInfo ("Restarting FPGA...");

        tb_HSI_LOGEN         <= false;                          -- Temporary deactivating the HSI logger.

        writeInfo ("Logger briefly disabled...");

        tb_RESETn            <= '0' after tcTCO;

        wait for 4 * tcPERIOD;

        tb_RESETn            <= '1' after tcTCO;

        wait for tcPERIOD;

        writeInfo ("FPGA restarted successfully.");

      end;

    procedure WriteFPGA (address: integer; data: integer) is    -- This is a procedure used for writing values to the 40 registers

      begin                                                     -- of the FPGA.

                                 -- LOG FILE OUT --

        write (LineOutLog, now);

        writeStrInt ("Write: Register #", address);

        writeStr (" <= ");

        writeHex (conv_std_logic_vector(data,16)); -- Print Data in HEX form after converting it from integer to logic vector.

        writeStr ("(");

        write (LineOutLog, conv_std_logic_vector(data,16));

        write (LineOutLog, string'(")"));

        writeline (LogFile, LineOutLog);

        tb_CPU_AD  <=  conv_std_logic_vector(address,16);

        tb_CPU_RWn <=  '0' after tcTCO;

        wait for 4 * tcPERIOD;

        tb_CPU_REQn <= '0' after tcTCO;

        wait until tb_CPU_ACKn = '0';

        tb_CPU_AD  <=  conv_std_logic_vector(data,16);

        wait for 8 * tcPERIOD;

        tb_CPU_REQn <= '1' after tcTCO;

        wait until tb_CPU_ACKn = '1';

        tb_CPU_AD  <=  (others => 'Z') after tcTCO;

        tb_CPU_RWn <=  '1' after tcTCO;

      end;

    procedure ReadFPGA (address: integer; expected: integer; check: boolean) is

      begin                                                -- This is a procedure used for reading values from the 40 registers of the FPGA. It also checks 

                                            -- LOG FILE OUT --

        write (LineOutLog, now);

        writeStrInt ("Read : Register #",address);

        write (LineOutLog, string'("  = "));

        tb_CPU_AD  <=  conv_std_logic_vector(address,16) after tcTCO;  -- (if variable check=true) if the expected register value matches the output value.

        tb_CPU_RWn <=  '1' after tcTCO;

        wait for tcPERIOD;

        tb_CPU_REQn <= '0' after tcTCO;

        wait until tb_CPU_ACKn = '0';

        tb_CPU_AD  <=  (others => 'Z');

        wait for 10 * tcPERIOD;

        tb_CPU_OEn <= '0' after tcTCO;

        wait for tcPERIOD;

                                            -- LOG FILE OUT --

        writeHex (tb_CPU_AD);                       -- Print Data in HEX form

        write (LineOutLog, string'("("));

        write (LineOutLog, tb_CPU_AD);

        write (LineOutLog, string'(")"));

        if (check = true) then

          write (LineOutLog, string'(" Expected value = "));

          writeHex (conv_std_logic_vector(expected,16)); -- Print Data in HEX form after converting it from integer to logic vector.

          write (LineOutLog, string'("("));

          write (LineOutLog, conv_std_logic_vector(expected,16));

          write (LineOutLog, string'(")"));

          if tb_CPU_AD = conv_std_logic_vector(expected,16) then

             write (LineOutLog, string'(" Write/Read Test Passed"));

          else

             write (LineOutLog, string'(" Write/Read Test Failed"));

             WriteErrorFlag := true;

             tb_ERRORFLAG <= true;

          end if;

        else

          write (LineOutLog, string'(" No testing. Just reading"));

        end if;

        tb_Result <= tb_CPU_AD;

        wait for 5 * tcPERIOD;

        tb_CPU_OEn  <= '1' after tcTCO;

        tb_CPU_REQn <= '1' after tcTCO;

        wait until tb_CPU_ACKn = '1';

        writeline (LogFile, LineOutLog);

      end;

    procedure ReadAllRegisters is

      variable i : integer;

      begin

        writeInfo ("Reading all registers...");

        for i in 1 to NumofRegisters loop

        ReadFPGA (i, 0, false);                              -- Testing is deactivated.

        end loop;

      end;

    procedure Find_String (SearchStr : in string; SearchInLine : in boolean; found : inout boolean) is

      variable L : line;

      variable endoffile : boolean;

        begin

          found := false;

          endoffile := false;

          case SGF_Exp_Mode is

              when Ceph_1x1 => if endfile (SGF_C1x1) = true then endoffile := true; end if;

              when Ceph_3x3 => if endfile (SGF_C3x3) = true then endoffile := true; end if;

              when Ceph_4x4 => if endfile (SGF_C4x4) = true then endoffile := true; end if;

              when Ceph_5x5 => if endfile (SGF_C5x5) = true then endoffile := true; end if;

              when  Pan_1x1 => if endfile (SGF_P1x1) = true then endoffile := true; end if;

              when  Pan_3x3 => if endfile (SGF_P3x3) = true then endoffile := true; end if;

              when  Pan_4x4 => if endfile (SGF_P4x4) = true then endoffile := true; end if;

              when  Pan_5x5 => if endfile (SGF_P5x5) = true then endoffile := true; end if;

              when  TSA_2x2 => if endfile (SGF_T2x2) = true then endoffile := true; end if;

              when  TSA_4x4 => if endfile (SGF_T4x4) = true then endoffile := true; end if;

            end case;

          if (SearchInLine = false and endoffile = false) then

            case SGF_Exp_Mode is

              when Ceph_1x1 => readline (SGF_C1x1, L);

              when Ceph_3x3 => readline (SGF_C3x3, L);

              when Ceph_4x4 => readline (SGF_C4x4, L);

              when Ceph_5x5 => readline (SGF_C5x5, L);

              when  Pan_1x1 => readline (SGF_P1x1, L);

              when  Pan_3x3 => readline (SGF_P3x3, L);

              when  Pan_4x4 => readline (SGF_P4x4, L);

              when  Pan_5x5 => readline (SGF_P5x5, L);

              when  TSA_2x2 => readline (SGF_T2x2, L);

              when  TSA_4x4 => readline (SGF_T4x4, L);

            end case;

            SGFLine := SGFLine+1;

            SGF_L_length := L'length;

            if Debug_SGF = true then

              writeDebug;

              if SGF_L_length = 0 then

                DebugZeroLines := DebugZeroLines + 1;

              end if;

              writeStrInt("SGF_L_length = ", (SGF_L_length));

              writeStrInt("SGFLine = ", (SGFLine));

              writeStrInt("DebugZeroLines = ", (DebugZeroLines));

              writeStr(" Loop1");

              DebugSGF_L_lengthSummer := DebugSGF_L_lengthSummer + SGF_L_length;

              writeStrInt("DebugSGF_L_lengthSummer = ", (DebugSGF_L_lengthSummer));

              writeline (LogFile, LineOutLog);

            end if;

            read (L, SGFCurrentStr (1 to SGF_L_length));

            SGFCurrentCol := SearchStr'Left;

            while not (String_Comparison (SGFCurrentStr(SGFCurrentCol to SGFCurrentCol + (SearchStr'length - 1)), SearchStr) or endoffile) loop

              if SGFCurrentCol < SGF_L_length - (SearchStr'length - 1) then

                SGFCurrentCol := SGFCurrentCol + 1;

              else

                SGFCurrentCol := SearchStr'Left; -- Reinitiate the helping counter CurrentCol (so that we count from the beginning of the string again)

                case SGF_Exp_Mode is

                  when Ceph_1x1 => readline (SGF_C1x1, L); if endfile (SGF_C1x1) = true then endoffile := true; end if;

                  when Ceph_3x3 => readline (SGF_C3x3, L); if endfile (SGF_C3x3) = true then endoffile := true; end if;

                  when Ceph_4x4 => readline (SGF_C4x4, L); if endfile (SGF_C4x4) = true then endoffile := true; end if;

                  when Ceph_5x5 => readline (SGF_C5x5, L); if endfile (SGF_C5x5) = true then endoffile := true; end if;

                  when  Pan_1x1 => readline (SGF_P1x1, L); if endfile (SGF_P1x1) = true then endoffile := true; end if;

                  when  Pan_3x3 => readline (SGF_P3x3, L); if endfile (SGF_P3x3) = true then endoffile := true; end if;

                  when  Pan_4x4 => readline (SGF_P4x4, L); if endfile (SGF_P4x4) = true then endoffile := true; end if;

                  when  Pan_5x5 => readline (SGF_P5x5, L); if endfile (SGF_P5x5) = true then endoffile := true; end if;

                  when  TSA_2x2 => readline (SGF_T2x2, L); if endfile (SGF_T2x2) = true then endoffile := true; end if;

                  when  TSA_4x4 => readline (SGF_T4x4, L); if endfile (SGF_T4x4) = true then endoffile := true; end if;

                end case;

                SGFLine := SGFLine+1;

                SGF_L_length := L'length;

                if Debug_SGF = true then

                  writeDebug;

                  if SGF_L_length = 0 then

                    DebugZeroLines := DebugZeroLines + 1;

                  end if;

                  writeStrInt("SGF_L_length = ", (SGF_L_length));

                  writeStrInt("SGFLine = ", (SGFLine));

                  writeStrInt("DebugZeroLines = ", (DebugZeroLines));

                  writeStr(" Loop2");

                  DebugSGF_L_lengthSummer := DebugSGF_L_lengthSummer + SGF_L_length;

                  writeStrInt("DebugSGF_L_lengthSummer = ", (DebugSGF_L_lengthSummer));

                  writeline (LogFile, LineOutLog);

                end if;

                read (L, SGFCurrentStr (1 to SGF_L_length));

              end if;

            end loop;

          end if;

          if (endoffile = true or SearchInLine = true) then -- Reading the last line of the file (if needed) to find the searched string

            if Debug_SGF = true then

              writeDebug;

              if endoffile = true then

                writeStr(" Search string = ");

                writeStr(SearchStr);

                writeStrInt("SGF_L_length = ", (SGF_L_length));

                writeStr(" SGFCurrentStr(SGFCurrentCol to SGFCurrentCol + (SearchStr'length - 1)) = ");

                writeStr(SGFCurrentStr(SGFCurrentCol to SGFCurrentCol + (SearchStr'length - 1)));

                writeStrInt("SGFCurrentCol = ", (SGFCurrentCol));

                writeStrInt("SGFLine = ", (SGFLine));

                writeline (LogFile, LineOutLog);

                writeStr("End of file occured!");

                writeline (LogFile, LineOutLog);

              else

                writeStr("SearchInLine = true");

              end if;

            end if;

            while not (String_Comparison (SGFCurrentStr(SGFCurrentCol to SGFCurrentCol + (SearchStr'length - 1)), SearchStr) or SGFCurrentCol >= SGF_L_length - (SearchStr'length - 1)) loop

              SGFCurrentCol := SGFCurrentCol + 1;

            end loop;

          end if;

          if String_Comparison (SGFCurrentStr(SGFCurrentCol to SGFCurrentCol + (SearchStr'length - 1)), SearchStr) = true then

            found := true;

          else

            found := false;

          end if;

          if Debug_SGF = true then

            writeDebug;

            writeStr("Find_String Procedure : String """);

            writeStr(SearchStr);

            writeStr("""");

            if found = true then

              writeStrInt("was found in line#", SGFLine);

              writeStrInt("from column#", SGFCurrentCol);

              writeStrInt("to column#", SGFCurrentCol + (SearchStr'length - 1));

            else

              writeStr(" was not found in the SGF file. Please check the SGF file.");

            end if;

            writeline (LogFile, LineOutLog);

          end if;

    end;

    procedure ReadSGFword (RegisterName : inout bit_vector (15 downto 0)) is

      variable found : boolean;

      variable NoCheckFlag : boolean := false;

      begin

        RegisterName := "0000000000000000";                         -- Giving a starting value to the parameter.

        if String_Comparison (SGFCurrentStr(SGFCurrentCol to SGFCurrentCol + SGFNumOfRegStr'length - 1), SGFNumOfRegStr) = true then

          NoCheckFlag := true;

          if Debug_SGF = true then

          writeDebug;

          writeStr("ReadSGFword Procedure : No Parameter Number Check (there is no meaning in checking the first parameter number (there is no previous parameter number)) Current String = ");

          writeline (LogFile, LineOutLog);

          end if;

        end if;

        for j in 1 to 2 loop

          Find_String (SGFParameter, false, found);

          if found = true then

            SGFParamNum := From_String (SGFCurrentStr(SGFCurrentCol + SGFParameter'length to SGFCurrentCol + SGFParameter'length + 3));

            if (NoCheckFlag = false and SGFParamNum = SGFParamNumTemp+1) then

              SGFParamNumTemp := SGFParamNum;

              if Debug_SGF = true then

                writeDebug;

                writeStr("ReadSGFword Procedure : Parameter Number Check Passed : Parameter Number in line #");

                write (LineOutLog, SGFLine);

                writeStr(" equals the expected (Previous Parameter + 1).");

                writeline (LogFile, LineOutLog);

              end if;

            elsif (NoCheckFlag = false and SGFParamNum /= SGFParamNumTemp+1) then

              write (LineOutLog, now);

              writeStrInt ("ReadSGFword Procedure : Error : Parameter Number in line #", SGFLine);

              writeStrInt ("is false. Actual Parameter Number = ", SGFParamNum);

              writeStrInt ("Expected Parameter Number = ", SGFParamNumTemp+1);

              writeline (LogFile, LineOutLog);

              SGFErrorFlag := true;

              tb_ERRORFLAG <= true;

            end if;

            Find_String (SGFHexStart, true, found);

            if (found = true and SGFErrorFlag = false) then

              RegisterName ((16/j)-1 downto (16/j)-8) := From_HexString (SGFCurrentStr(SGFCurrentCol + 2 to SGFCurrentCol + (SGFHexStart'length - 1 + 2)));

              if Debug_SGF = true then

                writeDebug;

                write (LineOutLog, (RegisterName ((16/j)-1 downto (16/j)-8)));

                writeStr("  String = ");

                writeStr(SGFCurrentStr(SGFCurrentCol + 2 to SGFCurrentCol  + (SGFHexStart'length - 1 + 2)));

                writeline (LogFile, LineOutLog);

              end if;

            end if;

          else

            writeTest;

            write (LineOutLog, string'("SGF file is wrong"));

          end if;

          SGFParamNumTemp := SGFParamNum;

        end loop;

    end;

    procedure writeFPGA_SGF (check : boolean) is

      variable RegAddressTemp : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000000000000000";

      begin

      if writeFPGA_SGFflag = false then

        writeInfo ("Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START");

        writeInfo ("Writing data to the registers of the FPGA...");

        writeFPGA_SGFflag := true;

      end if;

      if Debug_SGF = true then

        writeDebug;

        write (LineOutLog, string'("writeFPGA_SGF Procedure"));

        writeline (LogFile, LineOutLog);

      end if;

      ReadSGFword (SGFRegValue);

      writeFPGA (conv_integer(To_StdLogicVector(SGFAddress (11 downto 0))), conv_integer(To_StdLogicVector(SGFRegValue)));

      SGFMatrixCounter := SGFMatrixCounter+1;

      RegAddressTemp(11 downto 0) := To_StdLogicVector(SGFAddress(11 downto 0));

      SGFMatrix (1, SGFMatrixCounter) := RegAddressTemp;     -- Creating the SGFMatrix (used for comparing the RVF and SGF files)

      SGFMatrix (2, SGFMatrixCounter) := To_StdLogicVector(SGFRegValue);

      if check = true then

        ReadFPGA (conv_integer(To_StdLogicVector(SGFAddress(11 downto 0))), conv_integer(To_StdLogicVector(SGFRegValue)), true);

      end if;

    end;

    procedure ReadSGF_file (SGF_Exp_Mode_In : Exp_Mode; mode : mode; check : boolean) is

--      file SGF_Original : text open read_mode is SGF_file_name;

      variable CurrentSGFRegNum     : integer;

      variable CurrentSGFRegNumTemp : integer :=0;

      variable found                : boolean;

      variable delay                : integer :=0;          -- I add this counter to cause delay so that the hard disk is able to read the SGF file fast enough so that there is no "end of file" error.

      begin

--        Copyfile (SGF_Original, SGF_copied);       -- It f***in' makes s*it!!! Big S*IT!@!#$%@#$^$#&*^$$%*

        writeFPGA_SGFflag := false;

        SGF_Exp_Mode := SGF_Exp_Mode_In;

        writeInfo ("Reading the SGF ini file containing the register values and programming the registers accordingly...");

        writeStr1Str2 ("File name of the SGF file is : ", SGFFileStringSelector (SGF_Exp_Mode_In));

        writeInfo ("Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START");

        Find_String (SGFStartStr, false, found);

        if found = true then

          Find_String (SGFNumOfRegStr, false, found);

          if found = true then

            ReadSGFword (SGFNumOfReg);

            for i in 1 to conv_integer(To_StdLogicVector(SGFNumOfReg)) loop

              Find_String (SGFRegNum, false, found);

              if found = true then

                if i<10 then

                  CurrentSGFRegNum := From_String (SGFCurrentStr(SGFCurrentCol + SGFRegNum'length to SGFCurrentCol + SGFRegNum'length));  -- Read 1 digit

                elsif (i>=10 and i<100) then

                  CurrentSGFRegNum := From_String (SGFCurrentStr(SGFCurrentCol + SGFRegNum'length to SGFCurrentCol + SGFRegNum'length + 1));  -- Read 2 digits

                else

                  CurrentSGFRegNum := From_String (SGFCurrentStr(SGFCurrentCol + SGFRegNum'length to SGFCurrentCol + SGFRegNum'length + 2));  -- Read 3 digits (this will probably never happen (we will never have more than 100 registers))

                end if;

                if Debug_SGF = true then

                  writeDebug;

                  writeStr("i=");

                  write (LineOutLog, (i));

                  writeStr(" Current string = ");

                  if i<10 then

                    writeStr(SGFCurrentStr(SGFCurrentCol + SGFRegNum'length to SGFCurrentCol + SGFRegNum'length));

                  elsif i>=10 and i<100 then

                    writeStr(SGFCurrentStr(SGFCurrentCol + SGFRegNum'length to SGFCurrentCol + SGFRegNum'length + 1));

                  else

                    writeStr(SGFCurrentStr(SGFCurrentCol + SGFRegNum'length to SGFCurrentCol + SGFRegNum'length + 2));

                  end if;

                  writeStrInt(" Temp Register Sequence # = ", CurrentSGFRegNumTemp);

                  writeStrInt(" Current Register Sequence # = ", CurrentSGFRegNum);

                  writeline (LogFile, LineOutLog);

                end if;

                if CurrentSGFRegNum = CurrentSGFRegNumTemp+1 then

                  CurrentSGFRegNumTemp := CurrentSGFRegNum;

                  Find_String (SGFRegAddrStr, false, found);

                  if found = true then

                    ReadSGFword (SGFAddress);

                    if mode = normal then

                      if conv_integer(To_StdLogicVector(SGFAddress(15 downto 12))) = 1 then

                        Find_String (SGFRegValueStr, false, found);

                        if found = true then

                          writeFPGA_SGF (check);

                        end if;

                      end if;

                    elsif mode = cds then

                      if conv_integer(To_StdLogicVector(SGFAddress(15 downto 12))) >= 2 and conv_integer(To_StdLogicVector(SGFAddress(15 downto 12))) <= 4 then

                        Find_String (SGFRegValueStr, false, found);

                        if found = true then

                          Find_String (SGFRegValueStr, false, found);

                          if found = true then

                            writeFPGA_SGF (check);

                          end if;

                        end if;

                      end if;

                    elsif mode = test then

                      if conv_integer(To_StdLogicVector(SGFAddress(15 downto 12))) = 3 or conv_integer(To_StdLogicVector(SGFAddress(15 downto 12))) = 4 then

                        Find_String (SGFRegValueStr, false, found);

                          if found = true then

                            Find_String (SGFRegValueStr, false, found);

                            if found = true then

                              Find_String (SGFRegValueStr, false, found);

                              if found = true then

                                writeFPGA_SGF (check);

                              end if;

                            end if;

                          end if;

                        end if;

                    elsif mode = reset then

                      if conv_integer(To_StdLogicVector(SGFAddress(15 downto 12))) = 4 then

                        Find_String (SGFRegValueStr, false, found);

                        if found = true then

                          Find_String (SGFRegValueStr, false, found);

                          if found = true then

                            Find_String (SGFRegValueStr, false, found);

                            if found = true then

                              Find_String (SGFRegValueStr, false, found);

                              if found = true then

                                writeFPGA_SGF (check);

                              end if;

                            end if;

                          end if;

                        end if;

                      end if;

                    end if;

                  end if;

                end if;

              end if;

            end loop;

          end if;

        end if;

      writeInfo ("End of SGF file reading");

    end;

    procedure ReadRegisterFile (RegisterFileName : string; check : boolean) is   -- This is a procedure which reads given values for the Registers of the FPGA and programs the register interface accordingly

      file RVF_original : text open read_mode is RegisterFileName;

      variable L            : line;

      variable RegAddress   : integer;

      variable RegValue     : std_logic_vector (15 downto 0);

      variable Str1         : string (1 to 17);    -- Useful for reading mode strings (like "Ceph 5x1 Test Pic")

      variable Str2         : string (1 to  9);    -- Useful for reading some unwanted strings (like "Register ")

      variable Str3         : string (1 to  3);    -- Useful for reading some unwanted strings (like " = ")

      variable Str4         : string (1 to  2);    -- Useful for reading some unwanted strings (like "0x")

        begin                                      -- Beginning of the file parsing

          RVFMatrixCounter := 0;

          writeinfo ("Reading the register file containing the register values and programming the registers accordingly...");

          readline (RVF_original, L);

          read (L, Str1);                                 -- Mode string MUST be 25 characters (first line of the rvf file)

                                             -- LOG OUT --

          writeStr1Str2 ("File name of the register file is : ", RegisterFileName);

          writeStr1Str2 ("Setting mode ", Str1);

          writeInfo ("Microcontroller command : CMD_EXPOSURE_START");

          writeInfo ("Writing data to the registers of the FPGA...");

          while not endfile(RVF_original) loop

            readline (RVF_original, L);

            read (L, Str2);                       -- Reading the string "Register " from the line and moving on

            read (L, RegAddress);                 -- Reading the address of the register

            read (L, Str3);                       -- Reading the string " = "

            read (L, Str4);                       -- Reading the string "0x"

            Hread (L, RegValue);                  -- Reading the given Hex value for the current register (determined by the address)

            WriteFPGA (RegAddress, conv_integer(RegValue)); -- Programming the registers of the FPGA

            if check = true then

              ReadFPGA (RegAddress, conv_integer(RegValue), true);

            end if;

            RVFMatrixCounter := RVFMatrixCounter+1;

            RVFMatrix (1, RVFMatrixCounter) := conv_std_logic_vector(RegAddress, 16);     -- Creating the RVFMatrix (used for comparing the RVF and SGF files)

            RVFMatrix (2, RVFMatrixCounter) := RegValue;

          end loop;

          if check = true then

            writeTest;

            write (LineOutLog, string'("Write/Read successful completion check : "));

            if WriteErrorFlag = false then

              writeStr("Test Passed : All Write/Read Tests were passed.");

              writeline (LogFile, LineOutLog);

              writeInfo("Programming the FPGA register interface successfully completed.");

            else

              write (LineOutLog, string'("Test Failed : Some Write/Read Tests Failed."));

              writeline (LogFile, LineOutLog);

              writeError;

              writeStr("Programming the FPGA register interface completed with errors.");

              writeline (LogFile, LineOutLog);

            end if;

          end if;

        end;

    procedure CompareSGF_RVF (RVF_file_name : string; SGF_Exp_mode : Exp_mode; SGF_mode : mode) is

      variable CompareErrorFlag : boolean := false;

      begin

        write (LineOutLog, now);

        writeStr(" Info : Comparing the RVF file named : ");

        writeStr(RVF_file_name);

        writeStr(" with the SGF file named : ");

        writeStr(SGFFileStringSelector (SGF_Exp_mode));

        writeline (LogFile, LineOutLog);

        ReadRegisterFile (RVF_file_name, false);

        ReadSGF_file (SGF_Exp_mode, SGF_mode, false);

        if RVFMatrixCounter = SGFMatrixCounter then

          for i in 1 to RVFMatrixCounter loop

            if SGFMatrix (1, i) = RVFMatrix (1, i) then

              if SGFMatrix (2, i) = RVFMatrix (2, i) then

                write (LineOutLog, now);

                writeStrInt("Info : Register Sequence #", i);

                writeStrInt("Register #", conv_integer(SGFMatrix (1, i)));

                writeStr(" = 0x");

                Hwrite (LineOutLog, SGFMatrix (2, i));

                writeline (LogFile, LineOutLog);

              else

                CompareErrorFlag := true;

                writeError;

                writeStr("Register Sequence #");

                write (LineOutLog, i);

                writeStrInt("Different values in files! : Register #", conv_integer(SGFMatrix (1, i)));

                writeStr(" , RVF value = 0x");

                Hwrite (LineOutLog, RVFMatrix (2, i));

                writeStr(" SGF value = 0x");

                Hwrite (LineOutLog, SGFMatrix (2, i));

                writeline (LogFile, LineOutLog);

              end if;

            else

              CompareErrorFlag := true;

              writeError;

              writeStr("Register Sequence #");

              write (LineOutLog, i);

              writeStrInt("Different Addresses in files : RVF Register #(Address) = ", conv_integer(RVFMatrix (1, i)));

              writeStrInt("SGF Register #(Address) = ", conv_integer(SGFMatrix (1, i)));

              writeline (LogFile, LineOutLog);

            end if;

          end loop;

        else

          CompareErrorFlag := true;

          writeError;

          writeStr("Matrix Counters do not match! RVF Matrix Counter = ");

          write (LineOutLog, RVFMatrixCounter);

          writeStrInt("SGF Matrix Counter = ", SGFMatrixCounter);

          writeline (LogFile, LineOutLog);

        end if;

        writeTest;

        writeStr("Compare SGF file and RVF file test ");

        if CompareErrorFlag = true then

          writeStr("failed. RVF and SGF files DO NOT match. Look up for details.");

        else

          writeStr("passed. RVF and SGF file completely match.");

        end if;

        writeline (LogFile, LineOutLog);

        RVFMatrixCounter := 0;                         -- Restart the "logging of the Matrixes" "process"

        SGFMatrixCounter := 0;

        for i in 1 to NumOfProgrammedReg loop

          RVFMatrix (1, i) := "UUUUUUUUUUUUUUUU";

          RVFMatrix (2, i) := "UUUUUUUUUUUUUUUU";

          SGFMatrix (1, i) := "UUUUUUUUUUUUUUUU";

          SGFMatrix (2, i) := "UUUUUUUUUUUUUUUU";

        end loop;

        RestartFPGA;

    end;

    procedure EnableHsiLogger (HsiLoggerOutHexFileName : string; HsiLoggerOutBinFileName : string; Image_Height : integer) is

      begin

        writeInfo ("Enabling HsiLogger...");

        tb_HEXFILENAME    <= HsiLoggerOutHexFileName after tcTCO; -- Passing the parameters of the procedure call to the logger

        tb_BINFILENAME    <= HsiLoggerOutBinFileName after tcTCO; -- Passing the parameters of the procedure call to the logger

        tb_NUMBEROFLINES  <= Image_Height;

        tb_CPU_AD  <= conv_std_logic_vector(3 ,16) after tcTCO;  -- With the next lines the program reads the value of register #3 and stores it in signal tb_IMAGE_WIDTH

        tb_CPU_RWn <= '1' after tcTCO;

        wait for tcPERIOD;

        tb_CPU_REQn <= '0' after tcTCO;

        wait until tb_CPU_ACKn = '0';

        tb_CPU_AD  <=  (others => 'Z');

        wait for 10 * tcPERIOD;

        tb_CPU_OEn <= '0' after tcTCO;

        wait for tcPERIOD;

        tb_IMAGE_WIDTH <= tb_CPU_AD + 7 after tcTCO;

        wait for 5 * tcPERIOD;

        tb_CPU_OEn  <= '1' after tcTCO;

        tb_CPU_REQn <= '1' after tcTCO;

        wait until tb_CPU_ACKn = '1';

        wait for tcTCO;

                                             -- LOG FILE OUT --

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Info :"));

        write (LineOutLog, string'(" Hex file name = "));

        write (LineOutLog, string'(tb_HEXFILENAME));

        write (LineOutLog, string'("   Pseudo-Binary file name = "));

        write (LineOutLog, string'(tb_BINFILENAME));

        write (LineOutLog, string'("   Requested Image Width = "));

        write (LineOutLog, (conv_integer(tb_IMAGE_WIDTH)));

        write (LineOutLog, string'(" pixels"));

        write (LineOutLog, string'("   Requested Image Height = "));

        write (LineOutLog, (Image_Height));

        write (LineOutLog, string'(" lines"));

        writeline (logfile, LineOutLog);

        tb_HSI_LOGEN      <= true;                    -- Finally, enable the logger

      end;

    procedure ImageEnable is

      begin

        tb_IMAGE          <= '0' after tcTCO;         -- Begin of the transmission

        writeInfo ("Microcontroller command : CMD_IMAGE_SIGNAL_BEGIN");

        writeInfo ("Activating image...");

      end;

    procedure ImageDisable is

      begin

        wait until tb_LINECOUNTER = tb_NUMBEROFLINES; -- Wait for the whole image to be transfered

        tb_IMAGE          <= '1' after tcTCO;         -- End of the transmission

        writeInfo ("Microcontroller command : CMD_IMAGE_SIGNAL_END");

        writeInfo ("Deactivating image...");

      end;

    procedure EnableTDIMECHGEN (TdiFreq : frequency) is

      variable TdiFreqInt : integer;

      begin

        tb_TDI_PERIOD <= FreqToTime (TdiFreq);

        tb_TDI_EN   <= '1';

        writeInfo ("Microcontroller command : CMD_MOTION_START");

        writeInfo ("Enabling TDI pulses...");

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Info : Requested TDI Frequency = "));

        TdiFreqInt := TdiFreq/1 Hz;

        if TdiFreqInt < 1000 then      -- Correct displaying of the frequency (in Hz or KHz or MHz)

        write (LineOutLog, (TdiFreqInt));

        write (LineOutLog, string'(" Hz"));

        elsif TdiFreqInt > 1000 and TdiFreqInt < 1000000 then

        TdiFreqInt := TdiFreqInt/1000;

        write (LineOutLog, (TdiFreqInt));

        write (LineOutLog, string'(" KHz"));

        elsif TdiFreqInt > 1000000 then

        TdiFreqInt := TdiFreqInt/1000000;

        write (LineOutLog, (TdiFreqInt));

        write (LineOutLog, string'(" MHz"));

        end if;

        writeLine (LogFile, LineOutLog);

      end;

    procedure DisableTDIMECHGEN is

      begin

        tb_TDI_EN <= '0';

        writeInfo ("Microcontroller command : CMD_MOTION_STOP");

        writeInfo ("Disabling TDI pulses...");

      end;

                                          -- TEST FPGA PROCEDURES --

    procedure HSITestSingleLnSend is    -- This is a process that sets the internal HSI controller test mode to on. While

      begin                             -- in this mode, the HSI sends a single line of fixed length to the HSI port.

        writeInfo ("Generating a test line...");

        writeInfo ("Writing data to the registers of the FPGA...");

        WriteFPGA (5, 16#0021#);

        wait until tb_HSI_SERDVAL'event and tb_HSI_SERDVAL='0'; -- Wait for the end of the sending of the test pattern(which is only one line of data).

        wait for 10*tcPERIOD;                                   -- Wait for some signals to be stabilized

      end;

    procedure HSIcrc32ChksumEr is       -- This is a process for generating internal crc checksum errors to the HSI controller.

      begin

        writeInfo ("Generating a test line with a crc32 checksum error...");

        writeInfo ("Writing data to the registers of the FPGA...");

        WriteFPGA (5, 16#0031#);        -- This command sets the internal HSI controller test mode to on (bit0=1) (bit5=1) and the crc32 checksum error mode to on too (bit4=1).

        wait until tb_HSI_SERDVAL'event and tb_HSI_SERDVAL='0'; -- Wait for the end of the sending of the test pattern(which is only one line of data).

        wait for 10*tcPERIOD;                                   -- Wait for some signals to be stabilized

      end;

    procedure CreateTestPatternFile (TestPat_Exp_Mode : Exp_Mode; Image_Width : integer; Image_Height : integer; Progressive_Pat_Factor : integer) is -- Testing the vertical binning.

    -- General: This is a procedure which is executable only inside the main Testbench process. The procedure creates test patterns which will be later fed into the ADC converter and then to the FPGA. 

    -- Purpose: This action will help in checking the functionality of the code of the camera and especially the vertical binning.

    -- Usage  : Example: CreateTestPatternFile (Ceph_1x1, 100, 150, 6); -- First the exposure mode, then the image width (integer) in pixels (this width is the width of the image that will be produced after the 

    --          test pattern image is fed into the ADC converter model. The test pattern image width can be found if the image width with which you called the procedure is multiplied with the binning mode).

    --          Next you give the image height in lines (integer). Finally you give the progressive pattern factor (integer). This value is depending by the value of the Progressive_Pat_Factor_Default contant

    --          (see code below) and describes how abruptly will the values of the pixels be changing as the image grows bigger (the lines are created).

      variable L             : line;

      constant CommentLength : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000000000000001"; -- Image header's comment length is 256 16-bit words (swaped low byte - high byte)

      constant Zero          : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000000000000000"; -- Zero used for creating the image header

      constant Two           : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000001000000000"; -- Two used for creating the image header (swaped low byte - high byte)

      constant I             : std_logic_vector ( 7 downto 0) := "01001001";         -- ASCII value for I (useful for image header)

      constant M             : std_logic_vector ( 7 downto 0) := "01001101";         -- ASCII value for M (useful for image header)

      constant Bin1x1_value_digital : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000000001100100"; -- The above analog values multiplied with 100 and digitized in 16-bit words.

      variable Real_Image_Width  : integer;

      variable Real_Image_Height : integer;

      variable Zeros             : integer := 0;        -- Counts the number of Zeros already created in the image header

      constant Progressive_Pat_Factor_Default : integer := 4;

      variable Binning_Counter : integer;

      variable Test_Pat_Write : std_logic_vector (31 downto 0);

      variable Test_Pat_Prebinned_Word : std_logic_vector (31 downto 0);

      variable Progressive_Pat_Creator : std_logic_vector (15 downto 0);

      begin

        writeInfo ("Creating Test Pattern...");

        writeStr1Str2 ("File name of the test pattern file is : ", TPFileStringSelector (TestPat_Exp_Mode));

        case TestPat_Exp_Mode is

          when Ceph_1x1 => Real_Image_Width := Image_Width * 1;

                           Binning_Counter := 1;

          when Ceph_3x3 => Real_Image_Width := Image_Width * 3;

                           Binning_Counter := 3;

          when Ceph_4x4 => Real_Image_Width := Image_Width * 4;

                           Binning_Counter := 4;

          when Ceph_5x5 => Real_Image_Width := Image_Width * 5;

                           Binning_Counter := 5;

          when  Pan_1x1 => Real_Image_Width := Image_Width * 1;

                           Binning_Counter := 1;

          when  Pan_3x3 => Real_Image_Width := Image_Width * 3;

                           Binning_Counter := 3;

          when  Pan_4x4 => Real_Image_Width := Image_Width * 4;

                           Binning_Counter := 4;

          when  Pan_5x5 => Real_Image_Width := Image_Width * 5;

                           Binning_Counter := 5;

          when  TSA_2x2 => Real_Image_Width := Image_Width * 2;

                           Binning_Counter := 2;

          when  TSA_4x4 => Real_Image_Width := Image_Width * 4;

                           Binning_Counter := 4;

        end case;

                                           -- IMAGE HEADER CREATION --

        writeInfo ("Creating Image header...");

        write(L, I);                        -- Format of the image is IM (.img) ASCII Value of the letter I is 49

        write(L, M);                        -- ASCII Value of the letter M is 4D

        write(L, CommentLength);            -- Comment length (predefined constant)

        write(L, conv_std_logic_vector (Real_Image_Width, 16) ( 7 downto 0)); -- Image Width (read in the main testbench entity from Register #3)

        write(L, conv_std_logic_vector (Real_Image_Width, 16) (15 downto 8)); -- The bytes must be reversed (due to the XSensTest program)

        write(L, conv_std_logic_vector (Image_Height, 16) ( 7 downto 0)); -- Image Height (selected by the user)

        write(L, conv_std_logic_vector (Image_Height, 16) (15 downto 8)); -- The bytes must be reversed (due to the XSensTest program)

        write(L, Zero);                     -- Original x-position

        write(L, Zero);                     -- Original y-position

        write(L,  Two);                     -- File type

        while Zeros < 153 loop              -- Creating 50+256 Zeros(8-bit) which are reserved and needed so that we create the image header

          write (L, Zero);

          Zeros := Zeros + 1;

        end loop;

        writeInfo ("Image header created successfully.");

        write (LineOutLog, now);

        writeStr(" Info :");

        writeStrInt("Requested Test Pattern Image Width = ", (Real_Image_Width));

        writeStrInt("pixels. Requested Test Pattern Image Height = ", (Image_Height));

        writeStr(" lines.");

        writeline(LogFile, LineOutLog);

        for i in 1 to Image_Height loop

          for j in 1 to Image_Width loop

            for k in 1 to Binning_Counter loop

              Test_Pat_Prebinned_Word := (Bin1x1_value_digital * conv_std_logic_vector (k, 16));

              Progressive_Pat_Creator := conv_std_logic_vector ((i/Progressive_Pat_Factor_Default) * Progressive_Pat_Factor, 16);

              Test_Pat_Write := Test_Pat_Prebinned_Word + Progressive_Pat_Creator;

              write (L, Test_Pat_Write ( 7 downto 0));

              write (L, Test_Pat_Write (15 downto 8));

            end loop;

          end loop;

          case TestPat_Exp_Mode is

              when Ceph_1x1 => writeline (Pattern_Ceph1x1, L);

              when Ceph_3x3 => writeline (Pattern_Ceph3x3, L);

              when Ceph_4x4 => writeline (Pattern_Ceph4x4, L);

              when Ceph_5x5 => writeline (Pattern_Ceph5x5, L);

              when  Pan_1x1 => writeline (Pattern_Pan1x1, L);

              when  Pan_3x3 => writeline (Pattern_Pan3x3, L);

              when  Pan_4x4 => writeline (Pattern_Pan4x4, L);

              when  Pan_5x5 => writeline (Pattern_Pan5x5, L);

              when  TSA_2x2 => writeline (Pattern_TSA2x2, L);

              when  TSA_4x4 => writeline (Pattern_TSA4x4, L);

            end case;

          if debug2 = true then

            writeDebug;

            writeStrInt("Line #", i);

            writeStr(" created successfully.");

            writeline(LogFile, LineOutLog);

          end if;

        end loop;

        writeInfo ("Test Pattern created successfully.");

      end;

    procedure EnableTestPatternFeed (TestPat_Exp_Mode : Exp_Mode) is

      constant Debug : boolean := true;

      begin

        tb_CPU_AD  <= conv_std_logic_vector(11, 16) after tcTCO;  -- With the next lines the program reads the value of Register #11 and stores it (after transformating with the algorithm : pixel_period_length = (Register#11 + 1) * 16) in the signal tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH

        tb_CPU_RWn <= '1' after tcTCO;

        wait for tcPERIOD;

        tb_CPU_REQn <= '0' after tcTCO;

        wait until tb_CPU_ACKn = '0';

        tb_CPU_AD  <=  (others => 'Z');

        wait for 10 * tcPERIOD;

        tb_CPU_OEn <= '0' after tcTCO;

        wait for tcPERIOD;

        tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH <= (conv_integer(tb_CPU_AD)+1) * (tcPERIOD/2) after tcTCO;

        wait for 5 * tcPERIOD;

        if Debug = true then

          writeDebug;

          writeStr(" tb_CPU_AD = ");

          write(LineOutLog, tb_CPU_AD);

          writeStr("   tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH = ");

          write(LineOutLog, tb_PIXEL_PERIOD_LENGTH);

          writeline (LogFile, LineOutLog);

        end if;

        tb_CPU_OEn  <= '1' after tcTCO;

        tb_CPU_REQn <= '1' after tcTCO;

        wait until tb_CPU_ACKn = '1';

        wait for tcTCO;

        tb_TESTPAT_EXP_MODE <= TestPat_Exp_Mode;

        tb_CCD_ENABLE       <= true;

        tb_TEST_PATTERN_EN  <= true;

        tb_ALWAYS_GROUND    <= 0.0;           -- Ensuring that the B input channel for A/D converter #2 is always grounded.

        wait for tcTCO;

      end;

begin                                  -- BEGIN OF THE MAIN TESTBENCH PROCESS --

  InitFPGA;                  -- Initialize the FPGA (applying starting values to specific vectors)

--  CompareSGF_RVF ("..\INPUT\RVF\Pan Modes\Pan 1x1.rvf", Pan_1x1, normal);

--  CompareSGF_RVF ("..\INPUT\RVF\Pan Modes\Pan 3x3.rvf", Pan_3x3, normal);

--  CompareSGF_RVF ("..\INPUT\RVF\Pan Modes\Pan 4x4.rvf", Pan_4x4, normal);

--  CompareSGF_RVF ("..\INPUT\RVF\Pan Modes\Pan 5x5.rvf", Pan_5x5, normal);

--  CompareSGF_RVF ("..\INPUT\RVF\Ceph Modes\Ceph 1x1.rvf", Ceph_1x1, normal);

--  CompareSGF_RVF ("..\INPUT\RVF\Ceph Modes\Ceph 3x3.rvf", Ceph_3x3, normal);

--  CompareSGF_RVF ("..\INPUT\RVF\Ceph Modes\Ceph 4x4.rvf", Ceph_4x4, normal);

--  CompareSGF_RVF ("..\INPUT\RVF\Ceph Modes\Ceph 5x5.rvf", Ceph_5x5, normal);

--  CompareSGF_RVF ("..\INPUT\RVF\TSA Modes\TSA 2x2.rvf", TSA_2x2, normal);

--  CompareSGF_RVF ("..\INPUT\RVF\TSA Modes\TSA 4x4.rvf", TSA_4x4, normal);

--  CreateTestPatternFile ( Pan_1x1, 100, 150, 6);

--  CreateTestPatternFile (Pan_3x3, 150, 150, 4);

--  CreateTestPatternFile ( Pan_4x4, 150, 150, 5);

--  CreateTestPatternFile ( Pan_5x5, 150, 150, 7);

--  CreateTestPatternFile (Ceph_1x1, 150, 150, 10);

--  CreateTestPatternFile (Ceph_3x3, 150, 150, 4); -- Create the Test Pattern for mode Ceph 3x3 with image dimensions 150 pixels (50x3 because of the 3x3 binning) x 150 lines.


--  CreateTestPatternFile (Ceph_4x4, 150, 150, 5);

--  CreateTestPatternFile (Ceph_5x5, 150, 150, 3);

--  CreateTestPatternFile ( TSA_2x2, 150, 150, 8);

--  CreateTestPatternFile ( TSA_4x4, 150, 150, 9);

                                -- PAN TEST PIC MODES --

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\PAN Modes\PAN 1x1 Test Pic.rvf", true); -- Read the values of the Registers from the given Register Value File (.RVF) and program the FPGA accordingly

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\PAN 1x1 Test Pic.hex ",

--                    "..\OUTPUT\PAN 1x1 Test Pic.ascii ", 200); -- Enable the HSI logger (logs the output 16-bit image from the FPGA).

                                                                               -- The outputs of the logger are two ASCII files. The .hex file contains

                                                                               -- the 16-bit values in hex form in lines and the .ascii file contains the

                                                                               -- values in logic_vector form. With this command you also declare how many lines are expected to be logged (for example 200).

--  ImageEnable;                -- Enable the image output signal.

--  EnableTDIMECHGEN (200 Hz);  -- Enable TDI pulses with the given frequency (for example 200 Hz)

--  ImageDisable;               -- Wait for the whole image to be tranfered and then disable the image output.

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\PAN Modes\PAN 3x3 Test Pic.rvf", true);

--  ReadAllRegisters;

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\PAN 3x3 Test Pic.hex ", 

--                    "..\OUTPUT\PAN 3x3 Test Pic.ascii ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\PAN Modes\PAN 4x4 Test Pic.rvf", true);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\PAN 4x4 Test Pic.hex ",

--                    "..\OUTPUT\PAN 4x4 Test Pic.ascii ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\PAN Modes\PAN 5x5 Test Pic.rvf", true);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\PAN 5x5 Test Pic.hex ",

--                    "..\OUTPUT\PAN 5x5 Test Pic.ascii ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--                                -- CEPH TEST PIC MODES --

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\CEPH Modes\CEPH 1x1 Test Pic.rvf", true);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\CEPH 1x1 Test Pic.hex",

--                    "..\OUTPUT\CEPH 1x1 Test Pic.ascii", 200);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (200 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\CEPH Modes\CEPH 3x3 Test Pic.rvf", true);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\CEPH 3x3 Test Pic.hex",

--                    "..\OUTPUT\CEPH 3x3 Test Pic.ascii", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\CEPH Modes\CEPH 4x4 Test Pic.rvf", true);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\CEPH 4x4 Test Pic.hex",

--                    "..\OUTPUT\CEPH 4x4 Test Pic.ascii", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\CEPH Modes\CEPH 5x5 Test Pic.rvf", true);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\CEPH 5x5 Test Pic.hex",

--                    "..\OUTPUT\CEPH 5x5 Test Pic.ascii", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--                                 -- TSA TEST PIC MODES --

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\TSA Modes\TSA 1x1 Test Pic.rvf", true);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\TSA 1x1 Test Pic.hex ",

--                    "..\OUTPUT\TSA 1x1 Test Pic.ascii ", 200);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (200 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\TSA Modes\TSA 2x2 Test Pic.rvf", true);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\TSA 2x2 Test Pic.hex ",

--                    "..\OUTPUT\TSA 2x2 Test Pic.ascii ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\TSA Modes\TSA 4x4 Test Pic.rvf", true);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\TSA 4x4 Test Pic.hex ",

--                    "..\OUTPUT\TSA 4x4 Test Pic.ascii ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  writeInfo ("End of the simulation.");

--  wait;

                                   -- PAN MODES --

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\PAN Modes\PAN 1x1.rvf", true); -- Read the values of the Registers from the given Register Value File (.RVF) and program the FPGA accordingly

--  ReadAllRegisters;

--  CreateTestPatternFile (Pan_1x1, 150, 150, 4);

--  EnableTestPatternFeed (Pan_1x1);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\PAN 1x1.hex          ",

--                    "..\OUTPUT\PAN 1x1.ascii          ", 10);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (200 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\PAN Modes\PAN 3x3.rvf", true);

--  ReadAllRegisters;

--  CreateTestPatternFile (Pan_3x3, 150, 150, 4);

--  EnableTestPatternFeed (Pan_3x3);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\PAN 3x3.hex          ",

--                    "..\OUTPUT\PAN 3x3.ascii          ", 30);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\PAN Modes\PAN 4x4.rvf", true);

--  ReadAllRegisters;

--  CreateTestPatternFile (Pan_4x4, 150, 150, 4);

--  EnableTestPatternFeed (Pan_4x4);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\PAN 4x4.hex          ",

--                    "..\OUTPUT\PAN 4x4.ascii          ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\PAN Modes\PAN 5x5.rvf", true);

--  ReadAllRegisters;

--  CreateTestPatternFile (Pan_5x5, 150, 150, 4);

--  EnableTestPatternFeed (Pan_5x5);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\PAN 5x5.hex          ",

--                    "..\OUTPUT\PAN 5x5.ascii          ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--                                   -- CEPH MODES --

--  ReadSGF_file (Ceph_1x1, normal, true);

  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\CEPH Modes\CEPH 1x1.rvf", true);

  ReadAllRegisters;

  CreateTestPatternFile (Ceph_1x1, 150, 150, 4);

  EnableTestPatternFeed (Ceph_1x1);

  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\CEPH 1x1.hex         ",

                    "..\OUTPUT\CEPH 1x1.ascii         ", 200);

  ImageEnable;

  EnableTDIMECHGEN (200 Hz);

  ImageDisable;

  DisableTDIMECHGEN;

  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\CEPH Modes\CEPH 3x3.rvf", true);

--  ReadAllRegisters;

--  CreateTestPatternFile (Ceph_3x3, 150, 150, 4);

--  EnableTestPatternFeed (Ceph_3x3);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\CEPH 3x3.hex         ",

--                    "..\OUTPUT\CEPH 3x3.ascii         ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\CEPH Modes\CEPH 4x4.rvf", true);

--  ReadAllRegisters;

--  CreateTestPatternFile (Ceph_4x4, 150, 150, 4);

--  EnableTestPatternFeed (Ceph_4x4);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\CEPH 4x4.hex         ",

--                    "..\OUTPUT\CEPH 4x4.ascii         ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\CEPH Modes\CEPH 5x5.rvf", true);

--  ReadAllRegisters;

--  CreateTestPatternFile (Ceph_5x5, 150, 150, 4);

--  EnableTestPatternFeed (Ceph_5x5);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\CEPH 5x5.hex         ",

--                    "..\OUTPUT\CEPH 5x5.ascii         ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--                                   -- TSA MODES --

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\TSA Modes\TSA 1x1.rvf", true);

--  ReadAllRegisters;

--  CreateTestPatternFile (TSA_1x1, 150, 150, 4);

--  EnableTestPatternFeed (TSA_1x1);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\TSA 1x1.hex          ",

--                    "..\OUTPUT\TSA 1x1.ascii          ", 200);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (200 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\TSA Modes\TSA 2x2.rvf", true);

--  ReadAllRegisters;

--  CreateTestPatternFile (TSA_2x2, 150, 150, 4);

--  EnableTestPatternFeed (TSA_2x2);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\TSA 2x2.hex          ",

--                    "..\OUTPUT\TSA 2x2.ascii          ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--  

--  ReadRegisterFile ("..\INPUT\RVF\TSA Modes\TSA 4x4.rvf", true);

--  ReadAllRegisters;

--  CreateTestPatternFile (TSA_4x4, 150, 150, 4);

--  EnableTestPatternFeed (TSA_4x4);

--  EnableHsiLogger  ("..\OUTPUT\TSA 4x4.hex          ",

--                    "..\OUTPUT\TSA 4x4.ascii          ", 500);

--  ImageEnable;

--  EnableTDIMECHGEN (800 Hz);

--  ImageDisable;

--  DisableTDIMECHGEN;

--  RestartFPGA;

--

--  HSITestSingleLnSend;

--  HSIcrc32ChksumEr;

  writeInfo ("End of the simulation.");

  wait;

end process;

     tb_TDI     <= tb_TDI_EN and tb_TDI_temp;  -- Final TDI pulse generation (so that there is enable/disable capability)

     tb_CPU_AD  <= (others => 'H');            -- Bi-directional bus (virtual) Pull Up

end stimulus;

Α.3     HSI_logger.vhd
--------------------------------------------------------------------------------

-- Title          : HSI receiver / logger

-- Filename       : HSI_logger.vhd

-- Project        : PAN2000 - DX81

--------------------------------------------------------------------------------

-- Author         : Ilias Trachanas

-- Company        : Sirona Dental Systems

-- Date           : 26.03.2004

-- Language       : VHDL93

-- Synthesis      : No

-- Target Family  : All

-- Test Status    : !!! not released !!!

--------------------------------------------------------------------------------

-- Applicable Documents:

--

--

--------------------------------------------------------------------------------

-- Revision History:

-- Date        Version  Author   Description

-- 23.03.2004  1.1                 Created

--------------------------------------------------------------------------------

-- Description:

--

-- This logger receives the output of the FPGA and saves it to an ASCII file. The output of the FPGA is a

-- bitstream that comes out in lines of a number of pixels in 16-bit words. The logger logs this output,

-- reparalellizes it and stores it in an ASCII file. Furthermore, this logger was changed so that it creates

-- a real image file of the output of the FPGA that can be viewed with the program XsenseTest (as an IMage file).

-- The vhdl code was changed appropriately so that it creates first the appropriate image header. The format

-- of the image header is explained in the code.

library IEEE;

use     IEEE.std_logic_1164.all;

use     IEEE.std_logic_arith.all;

use     IEEE.std_logic_unsigned.all;

use     IEEE.std_logic_textio.all;

use     std.textio.all;

--------------------------------------------------------------------------------

-- ENTITY

--------------------------------------------------------------------------------

entity hsilogger is

port (

       HLG_i_HSICLK      :  in std_logic;                      -- The clock input of the logger.

       HLG_i_HSIDVAL     :  in std_logic;                      -- Valid data check input.

       HLG_i_HSIDATA     :  in std_logic;                      -- The output of the FPGA, where real 16-bit image data come serialized, line by line.

       HLG_i_LOGEN       :  in boolean;                        -- Log enable input.

       HLG_i_IMAGEWIDTH  :  in std_logic_vector (15 downto 0); -- We read the value of Register 3 in this input. Gives the requested image width in pixels.

       HLG_i_HEXFILENAME :  in string;                         -- The name of the ASCII .hex file (requested from the main testbench entity).

       HLG_i_BINFILENAME :  in string;                         -- The name of the ASCII .ascii file (requested from the main testbench entity).

       HLG_i_NUMOFLINES  :  in integer;                        -- This output receives (from the main testbench entity) the requested number of lines to be logged.

       HLG_i_TBERRORFLAG :  in boolean;                        -- Main TestBench entity error flag. Input to the logger. Lets the logger know if an error occured to the main testbench entity because the logger will report if there happened generally an error or not.

       HLG_o_LINECOUNTER : out integer                         -- This is an output that sends the number of the logged lines to the main testbench entity.

);

end hsilogger;

--------------------------------------------------------------------------------

-- ARCHITECTURE

--------------------------------------------------------------------------------

architecture mixed of hsilogger is

                         -- IMAGE HEADER CONSTANTS --

constant CommentLength : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000000000000001"; -- Image header's comment length is 256 16-bit words (swaped low byte - high byte).

constant Zero          : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000000000000000"; -- Zero used for creating the image header (swaped low byte - high byte).

constant Two           : std_logic_vector (15 downto 0) := "0000001000000000"; -- Two used for creating the image header (swaped low byte - high byte).

constant I             : std_logic_vector ( 7 downto 0) := "01001001";         -- ASCII value for I (useful for image header) (no need to swap because it is only 8-bit and not 16)

constant M             : std_logic_vector ( 7 downto 0) := "01001101";         -- ASCII value for M (useful for image header).

signal BITCOUNTER : integer := 0;                      -- A counter that helps to the "serial to parallel" transformation.

signal PAR_DATA   : std_logic_vector (15 downto 0);    -- Signal, where the "re-paralellized" ex-serial data are temporarily stored.

file LogFile : text open write_mode is "..\OUTPUT\Log.log";           -- Universal Testbench Log file.

                         -- LOG FILE WRITE PROCEDURES --

procedure writeInfo (str : string) is    -- A procedure that prints a given string and the current simulation time to the log file.

  variable linebuffer : line;            -- A buffer which will be filled with ASCII values.

    begin

      write (linebuffer, now);           -- Print the current simulation time to the line buffer.

      write (linebuffer, string'(" Info : HsiLogger : ")); -- Add the string " Info : HsiLogger : " to the line buffer. This is printed so that when the user reads the log file then he/she knows from which entity did the message come from.

      write (linebuffer, str);           -- Print the given string to the line buffer.

      writeline (LogFile, linebuffer);   -- Print out the buffer to the file

end;

procedure writeStrInt (str : string; int : integer; linebuffer : inout line) is -- A procedure that prints a string followed by an integer value to the given line buffer. I pass the linebuffer as a parameter because I use this procedure to print in different files.

  begin

    write (linebuffer, str);

    write (linebuffer, int);

    write (linebuffer, string'(" ")); -- Print a space character.

end;

                         -- HEX FILE WRITE PROCEDURES --

procedure writeHex (vector : std_logic_vector; linebuffer : inout line) is  -- A procedure that prints a hex value to the image file.

  begin

    write  (linebuffer, string'("0x"));                     

    Hwrite (linebuffer, vector);       -- Write a hex value. The Hwrite procedure can be found in use IEEE.std_logic_textio package. It prints a std_logic_vector as the ASCII value of the HEX value in a line buffer.

    write  (linebuffer, string'(" "));

end;

procedure writeLineHex (HLG_i_HEXFILENAME : string; linebuffer : inout line) is -- The implementation of the Testbench made it necessary to print out the linebuffer of the hex file in this way (there was no other way to pass the file name from the main Testbench entity to the logger without having to write this procedure and avoid the append mode)

  file HsiLoggerOutHex : text open append_mode is HLG_i_HEXFILENAME;  -- Output ASCII (with HEX values) file

  begin

    writeline (HsiLoggerOutHex, linebuffer);

end;

                         -- BIN FILE WRITE PROCEDURES --

procedure writeLineBin (HLG_i_BINFILENAME : string; linebuffer : inout line) is

  file HsiLoggerOutBin : text open append_mode is HLG_i_BINFILENAME;  -- Output ASCII (with binary values) file (pseudobinary file)

  begin

    writeline (HsiLoggerOutBin, linebuffer);

end writeLineBin;

begin

logger : process (HLG_i_LOGEN, HLG_i_HSIDVAL, HLG_i_HSIDATA, HLG_i_HSICLK, HLG_i_HEXFILENAME, HLG_i_BINFILENAME)

variable LineOutLog           : line;               -- Buffer used for the LOG file creation

variable LineOutHex           : line;               -- Buffer used for the HEX file creation

variable LineOutBin           : line;               -- Buffer used for the image data creation

variable LineOutHeaderBin     : line;               -- Buffer used for the image header creation

variable Lines                : integer :=0;        -- Line Counter

variable Pixels               : integer :=0;        -- Total Pixel Counter

variable PixelsPerLine        : integer :=0;        -- Pixels Per Line Counter

variable Zeros                : integer :=0;        -- Counts the number of Zeros already created in the image header

variable LoopCounter          : integer :=0;        -- Counts the number of a specific loop so that it helps us not to enter this loop twice (see code below for more)

variable HeaderFlag           : boolean := false;   -- Flag that helps to print the Image Header only once to the Image file

variable HLG_i_IMAGEWIDTHCheckFlag : boolean := false; -- Flag that helps to print the Image Width message only once to the Log

variable LoggerErrorFlag      : boolean := false;   -- Flag that reports if errors occured inside the logger.

variable Debug                : boolean := false;

procedure writeDebug is

    begin

      write (LineOutLog, now);

      write (LineOutLog, string'(" Debug: HSI LOGGER : "));

end;

begin

  if HLG_i_LOGEN = true then

    if (HLG_i_LOGEN'event and HLG_i_LOGEN = true) then  -- This loop works like a reset of the HsiLogger (resets all the variables used by the logging process).

      HeaderFlag := false;

      HLG_i_IMAGEWIDTHCheckFlag := false;

      Zeros  :=0;

      Lines  :=0;

      Pixels :=0;

      PixelsPerLine :=0;

      LoopCounter :=0;

    end if;

    if HeaderFlag = false then

                -- LOG OUTPUT --

      writeInfo ("HsiLogger initiated.");

      writeInfo ("Creating image header in the pseudo-bin file..."); -- Creating the image header only in the bin file (we don't need it the HEX file)

      -- BIN OUTPUT - HEADER CREATION --            -- Normaly the header is written first to the image but in this case in 

                                                    -- order to create the image header correctly we need information tha can

                                                    -- only be substracted at the end of the image creation because the size of

                                                    -- the image is not fixed. That is why we create the image header seperately

                                                    -- in another buffer and then we write out this buffer first because the image

                                                    -- header's position should always be in the beginning of the image.

      write (LineOutHeaderBin, I);                  -- Format of the image is IM (.img) ASCII Value of the letter I is 49

      write (LineOutHeaderBin, M);                  -- ASCII Value of the letter M is 4D

      write (LineOutHeaderBin, CommentLength);      -- Comment length (predefined constant)

      write (LineOutHeaderBin, HLG_i_IMAGEWIDTH ( 7 downto 0)); -- Image Width (read in the main testbench entity from Register #3)

      write (LineOutHeaderBin, HLG_i_IMAGEWIDTH (15 downto 8)); -- The bytes must be reversed (due to the XSensTest program)

      write (LineOutHeaderBin, conv_std_logic_vector (HLG_i_NUMOFLINES, 16) ( 7 downto 0));        -- Image Height (input by user)

      write (LineOutHeaderBin, conv_std_logic_vector (HLG_i_NUMOFLINES, 16) (15 downto 8));

      write (LineOutHeaderBin, Zero);               -- Original x-position

      write (LineOutHeaderBin, Zero);               -- Original y-position

      write (LineOutHeaderBin,  Two);               -- File type

      while Zeros < 153 loop                        -- Creating 50+256 Zeros(8-bit) which are reserved and needed so that we create the image header

        write (LineOutHeaderBin, Zero);

        Zeros := Zeros + 1;

      end loop;

                -- BIN OUTPUT -- 

      writeLineBin (HLG_i_BINFILENAME, LineOutHeaderBin); -- Print the header to the file

                -- LOG OUTPUT --

      writeInfo ("Image header created successfully.");

      HeaderFlag := true;

    end if;

    if (HLG_i_HSIDVAL'event) then

                  -- LOG OUTPUT --

      LoopCounter := LoopCounter + 1;

      if LoopCounter mod 2 = 1 then                           -- This loop is running twice for every line but we want to print the message to the log file once.

        write (LineOutLog, now);                              -- Print the current simulation time to the log.

        write (LineOutLog, string'(" Info : HsiLogger : "));  -- Add the string " Info : HsiLogger : " to the lines of the log file that just describe the procedure.

        writeStrInt ("Logging line #", Lines + 1, LineOutLog);

        writeline (LogFile, LineOutLog);

      end if;

      if (HLG_i_HSIDVAL='0') then                            -- This loop is "catching" the last 16-bit word

                                                             -- of every line.

              -- HEX OUTPUT --

        writeHex (PAR_DATA, LineOutHex);                     -- Write the PAR_DATA in HEX form to the HEX file.

        writeLineHex (HLG_i_HEXFILENAME, LineOutHex);              -- Change line in the HEX file.

              -- BIN OUTPUT --

        write (LineOutBin, PAR_DATA (15 downto 8));

        write (LineOutBin, PAR_DATA ( 7 downto 0));          -- Write the PAR_DATA in binary format

        writeLineBin (HLG_i_BINFILENAME, LineOutBin);        -- Change line in the BIN file.

        Pixels := Pixels + 1;                                -- Count the number of the pixels of the image.

        if Debug = true then

          writeDebug;

          writeStrInt (" Logged Pixels = ", Pixels, LineOutLog);

          writeline (LogFile, LineOutLog);

        end if;

        Lines := Lines + 1;                                -- Count the number of the lines of data (image height).

        PixelsPerLine := Pixels/Lines;                       -- Calculate the image width.

        HLG_o_LINECOUNTER <= Lines;                                -- Transfer the number of lines counter to the main testbench entity.

              -- LOG OUTPUT --                               -- Writing latest info to the log file.

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Info : HsiLogger : "));

        writeStrInt ("Line #", Lines, LineOutLog);

        write (LineOutLog, string'("logged successfully."));

        writeline (LogFile, LineOutLog);

        writeline (LogFile, LineOutLog);

        write (LineOutLog, string'("           Statistics : "));

        writeStrInt ("Image Width = ", PixelsPerLine, LineOutLog);

        write (LineOutLog, string'("pixels    "));

        writeStrInt ("Image Height = ", Lines, LineOutLog);

        write (LineOutLog, string'("lines    "));

        writeStrInt ("Total Pixels = ", Pixels, LineOutLog);

        writeline (LogFile, LineOutLog);

        if HLG_i_IMAGEWIDTHCheckFlag = false then                  -- Image Width Check

          writeline (LogFile, LineOutLog);

          write (LineOutLog, now);

          write (LineOutLog, string'(" Test : HsiLogger : Image Width matching check : "));

          if PixelsPerLine = conv_integer (HLG_i_IMAGEWIDTH) then

            write (LineOutLog, string'("Test Passed : Logged Image width matches the requested (Requested Image Width = Logged Image Width = "));

            write (LineOutLog, (PixelsPerLine));

            write (LineOutLog, string'(" pixels)"));

          else

            LoggerErrorFlag := true;

            write (LineOutLog, string'("Test Failed : Logged Image Width does not match the requested (Requested Image Width = "));

            write (LineOutLog, (conv_integer (HLG_i_IMAGEWIDTH)));

            write (LineOutLog, string'(" pixels , Logged Image Width = "));

            write (LineOutLog, (PixelsPerLine));

            write (LineOutLog, string'(" pixels)"));

          end if;

          HLG_i_IMAGEWIDTHCheckFlag := true;      -- We write this information only one time at the beginning of the logging process.

        end if;

        writeline (LogFile, LineOutLog);

        if HLG_i_NUMOFLINES = Lines then       -- Check if the already logged image has the same height with the requested (which means that the logging process is finished, no other lines to be logged).

          write (LineOutLog, now);

          write (LineOutLog, string'(" Test : HsiLogger : Error check : "));

          if (HLG_i_TBERRORFLAG = false and LoggerErrorFlag = false) then

            write (LineOutLog, string'("Test Passed : Image logged successfully. No errors occured"));

          else

            write (LineOutLog, string'("Test Failed : Image logged with ERRORS."));

          end if;

          writeline (LogFile, LineOutLog);

        end if;

      end if;

    elsif HLG_i_HSIDVAL='1' then

      if BITCOUNTER<16 then

        if HLG_i_HSICLK'event and HLG_i_HSICLK='1' then

          PAR_DATA(BITCOUNTER) <= HLG_i_HSIDATA;         -- Storing the serial data to the parallel signal.

          BITCOUNTER <= BITCOUNTER + 1;                  -- Counting the serial data.

        end if;

      else

        BITCOUNTER <= 0;                                 -- Every 16 bits the bitcounter is reset.

              -- HEX OUTPUT --

        writeHex (PAR_DATA, LineOutHex);                 -- write the PAR_DATA in hex form.

              -- BIN OUTPUT -- 

        write (LineOutBin, PAR_DATA (15 downto 8));

        write (LineOutBin, PAR_DATA ( 7 downto 0));      -- Write the PAR_DATA in binary format

        Pixels := Pixels + 1;                            -- Count the number of pixels in the image.

        if Debug = true then

          writeDebug;

          writeStrInt (" Logged Pixels = ", Pixels, LineOutLog);

          writeline (LogFile, LineOutLog);

        end if;

      end if;

    else

      BITCOUNTER <= 0;

    end if;

  end if;

 end process;

end mixed;

Α.4     ADC1_model.vhd
--------------------------------------------------------------------------------

-- Title          : Analog to Digital Converter model

-- Filename       : ADC_model.vhd

-- Project        : PAN2000 - DX81

--------------------------------------------------------------------------------

-- Author         : Ilias Trachanas

-- Company        : Sirona Dental Systems

-- Date           : 12.04.2004

-- Language       : VHDL93

-- Synthesis      : No

-- Target Family  : All

-- Test Status    : !!! not released !!!

--------------------------------------------------------------------------------

-- Applicable Documents:

--

--

--------------------------------------------------------------------------------

-- Revision History:

-- Date        Version  Author   Description

-- 23.03.2004  1.1                 Created

--------------------------------------------------------------------------------

-- Description:

--

-- This is a simplified model of the ADC converter. It receives analog data from its 3 input channels and

-- gives a mixed serial-parallel output. The input data are clocked out with the help of the ADC_CLK clock.

-- The serial output sequence is like that: Low Byte of channel R, High Byte of channel R, Low Byte of 

-- channel G, High Byte of channel G, Low Byte of channel B, High Byte of channel B.

library IEEE;

use     IEEE.std_logic_1164.all;

use     IEEE.std_logic_arith.all;

use     IEEE.std_logic_unsigned.all;

use     IEEE.std_logic_textio.all;

use     std.textio.all;

--------------------------------------------------------------------------------

-- ENTITY

--------------------------------------------------------------------------------

entity ADC1_model is

port (

       ADC_i_CLK          : in  std_logic;                    -- Clock input of the ADC converter.

       ADC_i_PHI_R_PAN    : in  std_logic;                    -- Reset signal (start of the CCD pixel generation)

       ADC_i_CDSCLK1      : in  std_logic;                    -- Another clock input of the ADC converter (useful for the CDS mode).

       ADC_i_CDSCLK2      : in  std_logic;                    -- Another clock input of the ADC converter (useful for the CDS mode).

       ADC_i_VINR1        : in  real;                         -- Channel R. Analog input.

       ADC_i_VING1        : in  real;                         -- Channel G. Analog input.

       ADC_i_VINB1        : in  real;                         -- Channel B. Analog input.

       ADC_i_PIXEL_PERIOD : in  time;                         -- Value of the pixel period

       ADC_i_SPICE_TIME   : in  time;                         -- Spice simulation reference start time.

       ADC_i_OEB          : in  std_logic;                    -- A/D converter enable.

       ADC_o_DOUT         : out std_logic_vector (7 downto 0) -- 8-bit output.

);

end ADC1_model;

--------------------------------------------------------------------------------

-- ARCHITECTURE

--------------------------------------------------------------------------------

architecture mixed of ADC1_model is

constant tcTCO    : time :=  1 ns;                           -- tcTCO = time constant Time Clock to Output

constant NumOfPixelWaveValues : integer := 3200;

signal mux_select          : std_logic_vector (1 downto 0);  -- Helps to connect the output of the counter with the input of the multiplexer.

signal mux_out             : real;                           -- Multiplexed analog data output.

signal AtoD16b             : std_logic_vector (15 downto 0); -- Digitized mux_out.

signal ADC_i_VINR1_sampled : real := 0.0;                    -- The value of the real pixel that came to the CCD from the real world. We calculate these values by sampling two times every period the analog output of the CCD using CDS1_CLK to sample the pixel reference level and CDS2_CLK to sample the pixel value level.

signal ADC_i_VING1_sampled : real := 0.0;

signal ADC_i_VINB1_sampled : real := 0.0;

file LogFile                       : text open write_mode is "..\OUTPUT\Log.log";           -- Universal Testbench Log file.

file ADC_i_VINR1_Pix_Ref_Level     : text open write_mode is "..\OUTPUT\ADC_OUT\ADC_i_VINR1_Pix_Ref_Level.usr";

file ADC_i_VINR1_Pix_Value_Level   : text open write_mode is "..\OUTPUT\ADC_OUT\ADC_i_VINR1_Pix_Value_Level.usr";

file ADC_i_VINR1_Pix_Sampled_Value : text open write_mode is "..\OUTPUT\ADC_OUT\ADC_i_VINR1_Pix_Sampled_Value.usr";

file ADC_i_VING1_Pix_Ref_Level     : text open write_mode is "..\OUTPUT\ADC_OUT\ADC_i_VING1_Pix_Ref_Level.usr";

file ADC_i_VING1_Pix_Value_Level   : text open write_mode is "..\OUTPUT\ADC_OUT\ADC_i_VING1_Pix_Value_Level.usr";

file ADC_i_VING1_Pix_Sampled_Value : text open write_mode is "..\OUTPUT\ADC_OUT\ADC_i_VING1_Pix_Sampled_Value.usr";

file ADC_i_VINB1_Pix_Ref_Level     : text open write_mode is "..\OUTPUT\ADC_OUT\ADC_i_VINB1_Pix_Ref_Level.usr";

file ADC_i_VINB1_Pix_Value_Level   : text open write_mode is "..\OUTPUT\ADC_OUT\ADC_i_VINB1_Pix_Value_Level.usr";

file ADC_i_VINB1_Pix_Sampled_Value : text open write_mode is "..\OUTPUT\ADC_OUT\ADC_i_VINB1_Pix_Sampled_Value.usr";

type pixel_values_array is array (1 to 6400) of real;

function analog_to_16bitvector (analog_value : in real) return std_logic_vector is

                                                              -- This is a function that converts an analog signal (a real number)

  variable temp    : real := analog_value;                    -- that is counted in volts to a 16-bit digital word.

  variable temp2   : integer;

  variable result  : std_logic_vector (15 downto 0) := (others => '0');

  variable result2 : bit_vector(15 downto 0);

    begin

      temp2:=integer(temp);

        for index in result'reverse_range loop

          result2(index):=bit'val(temp2 rem 2);

          temp2 := temp2/2;

          exit when temp2 = 0;

        end loop;

      result:=To_StdLogicVector(result2);

      return result;

end function analog_to_16bitvector;

                         -- LOG FILE WRITE PROCEDURES --

procedure writeInfo (str : string) is                 -- A procedure that prints a string to the log file.

  variable linebuffer : line;


begin


  write (linebuffer, now);                    -- Print the current simulation time to the log.


  write (linebuffer, string'(" Info : A/D CONVERTER : ")); -- Add the string " Info : A/D CONVERTER : " to the lines of the log file that just describe the procedure.

          write (linebuffer, str);

          writeline (LogFile, linebuffer);


end writeInfo;

--------------------------------------------------------------------------------

-- COMPONENT Declaration

--------------------------------------------------------------------------------

component count2 is

  port (

    clk : in std_logic;

    sum : out std_logic_vector(1 downto 0));

end component;

component mux3x1 is

  port (

    i1  : in  real;

    i2  : in  real;

    i3  : in  real;

    sel : in  std_logic_vector(1 downto 0);

    o   : out real);

end component;

component mux16x8 is

  port (

  i     : in  std_logic_vector (15 downto 0);

  sel   : in  std_logic;

  o     : out std_logic_vector (7 downto 0));

end component;

-------------------------------------------------------------------------------

-- COMPONENT Instantiation

-------------------------------------------------------------------------------

begin

  count : count2 port map (

   clk     => ADC_i_CLK,

   sum     => mux_select);

  muxer3x1 : mux3x1 port map (

   i1      => ADC_i_VINR1_sampled,

   i2      => ADC_i_VING1_sampled,

   i3      => ADC_i_VINB1_sampled,

   sel     => mux_select,

   o       => mux_out);

  muxer16x8 : mux16x8 port map (

   i       => AtoD16b,

   sel     => ADC_i_CLK,

   o       => ADC_o_DOUT);

                          -- LOG FILE OUTPUT --

      writeInfo ("A/D converter (ADC_conv) initiated.");

ADC1_model_proc : process

  variable ADC_i_VINR1_Pixel_Ref_Level    : pixel_values_array; -- An array where we save the pixel reference level values for Channel R (it's not only one value but normally they are 128 because we sample for 32ns and one value comes every 0.25ns because in this way it was measured from the palmograph).

  variable ADC_i_VING1_Pixel_Ref_Level    : pixel_values_array;

  variable ADC_i_VINB1_Pixel_Ref_Level    : pixel_values_array;

  variable ADC_i_VINR1_Pixel_Value        : pixel_values_array; -- An array where we save the pixel values for Channel R.

  variable ADC_i_VING1_Pixel_Value        : pixel_values_array;

  variable ADC_i_VINB1_pixel_value        : pixel_values_array;

  variable Value_Counter_CDS1             : integer := 0;       -- Counts the values which were saved. Its value depends on the pulse width of CDS1_CLK.

  variable Value_Counter_CDS2             : integer := 0;

  variable value_counter_cds_temp         : integer := 0;       -- Helps to save the value_counter with the less (minor) value. This is implemented because the pulse widths of the CDS clocks maybe not always be the same and so later we should avoid using more values from the ADC_i_VIN_pixel_reference_level and ADC_i_VIN_pixel_value arrays than the ones that we wrote into them.

  variable ADC_i_VINR1_Pixel_Value_temp   : real := 0.0;        -- Helps to save the sampled pixel value.

  variable ADC_i_VING1_Pixel_Value_temp   : real := 0.0;

  variable ADC_i_VINB1_pixel_value_temp   : real := 0.0;

  constant Debug1                         : boolean := false;

  constant Debug2                         : boolean := false;

  constant Debug3                         : boolean := false;

  constant Debug4                         : boolean := false;

  constant Debug5                         : boolean := false;

  constant Debug_Period                   : boolean := false;

  variable LineOutLog                     : line;

  variable Debug_ADC_i_VINR1_Sampled_temp : real := 0.0;

  variable Debug_ADC_i_VING1_Sampled_temp : real := 0.0;

  variable Debug_ADC_i_VINB1_Sampled_temp : real := 0.0;

  constant Create_Spice_Files             : boolean := true;

  constant Faster_Spice_Simulation        : boolean := true;

  variable Spice_Period_Counter1          : real := 0.0;

  variable Spice_Period_Counter2          : real := 0.0;

  variable Spice_Period_Counter3          : real := 0.0;

  variable First_Run_Flag                 : boolean := true;

  variable LineOutSpice                   : line;

  variable Time_Step                      : real := 0.0;

  variable ADC_i_VINR1_sampled_temp       : real := 0.0;                           -- The value of the real pixel that came to the CCD from the real world. We calculate these values by sampling two times every period the analog output of the CCD using CDS1_CLK to sample the pixel reference level and CDS2_CLK to sample the pixel value level.

  variable ADC_i_VING1_sampled_temp       : real := 0.0;

  variable ADC_i_VINB1_sampled_temp       : real := 0.0;

  constant Spice_Num_Of_Periods           : real := 10.0;

  procedure writeDebug is

    begin

      write (LineOutLog, now);

      write (LineOutLog, string'(" Debug: A/D converter : "));

      write (LineOutLog, ht);

  end;

  begin

    if Debug3 = true then

      writeDebug;

      write (LineOutLog, string'("ADC_i_CDSCLK1 = "));

      write(LineOutLog, ADC_i_CDSCLK1);

      write (LineOutLog, string'("   ADC_i_CDSCLK2 = "));

      write(LineOutLog, ADC_i_CDSCLK2);

      writeline(LogFile, LineOutLog);

    end if;

    if ADC_i_PHI_R_PAN'event and ADC_i_PHI_R_PAN = '0' then

      Value_Counter_CDS1 := 0;

      Value_Counter_CDS2 := 0;

    else

    if ADC_i_OEB = '0' and ADC_i_PHI_R_PAN = '1' then

      if ADC_i_CDSCLK1 = '1' and ADC_i_CDSCLK2 = '0' then

        Value_Counter_CDS1 := Value_Counter_CDS1 + 1;

        if Debug1 = true then

          writeDebug;

          write (LineOutLog, string'("Value_Counter_CDS1 = "));

          write(LineOutLog, Value_Counter_CDS1);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_CDSCLK1 = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_CDSCLK1);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_CDSCLK2 = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_CDSCLK2);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_VINR1 = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_VINR1);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_VING1 = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_VING1);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_VINB1 = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_VINB1);

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

        if Debug5 = true then

          writeDebug;

          write (LineOutLog, string'(" NOW ADC_i_CDSCLK1 = '1' and ADC_i_CDSCLK2 = '0' and ADC_i_VIN_EV = '1'"));

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

        ADC_i_VINR1_Pixel_Ref_Level(Value_Counter_CDS1) := ADC_i_VINR1;

        ADC_i_VING1_Pixel_Ref_Level(Value_Counter_CDS1) := ADC_i_VING1;

        ADC_i_VINB1_Pixel_Ref_Level(Value_Counter_CDS1) := ADC_i_VINB1;

        if Create_Spice_Files = true and Spice_Period_Counter1 < Spice_Num_Of_Periods then

          Time_Step := real(10*(now - ADC_i_SPICE_TIME)/1 ps) * 1.0e-13;

          if Faster_Spice_Simulation = true then

            Spice_Period_Counter1 := Spice_Period_Counter1 + 1.0/125.0;

          else

            Spice_Period_Counter1 := 0.0;

          end if;

          if ADC_i_VINR1_Pixel_Ref_Level(Value_Counter_CDS1) > -1.000000e+308 then

            write (LineOutSpice, Time_Step);

            write (LineOutSpice, string'(","));

            write (LineOutSpice, ADC_i_VINR1_Pixel_Ref_Level(Value_Counter_CDS1));

            writeline (ADC_i_VINR1_Pix_Ref_Level, LineOutSpice);

          end if;

          if ADC_i_VING1_Pixel_Ref_Level(Value_Counter_CDS1) > -1.000000e+308 then

            write (LineOutSpice, Time_Step);

            write (LineOutSpice, string'(","));

            write (LineOutSpice, ADC_i_VING1_Pixel_Ref_Level(Value_Counter_CDS1));

            writeline (ADC_i_VING1_Pix_Ref_Level, LineOutSpice);

          end if;

          if ADC_i_VINB1_Pixel_Ref_Level(Value_Counter_CDS1) > -1.000000e+308 then

            write (LineOutSpice, Time_Step);

            write (LineOutSpice, string'(","));

            write (LineOutSpice, ADC_i_VINB1_Pixel_Ref_Level(Value_Counter_CDS1));

            writeline (ADC_i_VINB1_Pix_Ref_Level, LineOutSpice);

          end if;

        end if;

      elsif ADC_i_CDSCLK2 = '1' and ADC_i_CDSCLK1 = '0' then

        Value_Counter_CDS2 := Value_Counter_CDS2 + 1;

        if Debug1 = true then

          writeDebug;

          write (LineOutLog, string'("Value_Counter_CDS2 = "));

          write(LineOutLog, Value_Counter_CDS2);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_CDSCLK1 = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_CDSCLK1);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_CDSCLK2 = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_CDSCLK2);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_VINR1 = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_VINR1);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_VING1 = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_VING1);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_VINB1 = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_VINB1);

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

        if Debug5 = true then

          writeDebug;

          write (LineOutLog, string'(" NOW ADC_i_CDSCLK1 = '1' and ADC_i_CDSCLK2 = '0' and ADC_i_VIN_EV = '1'"));

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

        ADC_i_VINR1_Pixel_Value(Value_Counter_CDS2) := ADC_i_VINR1;

        ADC_i_VING1_Pixel_Value(Value_Counter_CDS2) := ADC_i_VING1;

        ADC_i_VINB1_pixel_value(Value_Counter_CDS2) := ADC_i_VINB1;

        if Create_Spice_Files = true and Spice_Period_Counter2 < Spice_Num_Of_Periods then

          Time_Step := real(10*(now - ADC_i_SPICE_TIME)/1 ps) * 1.0e-13;

          if Faster_Spice_Simulation = true then

            Spice_Period_Counter2 := Spice_Period_Counter2 + 1.0/125.0;

          else

            Spice_Period_Counter2 := 0.0;

          end if;

          if ADC_i_VINR1_Pixel_Value(Value_Counter_CDS2) > -1.000000e+308 then

            write (LineOutSpice, Time_Step);

            write (LineOutSpice, string'(","));

            write (LineOutSpice, ADC_i_VINR1_Pixel_Value(Value_Counter_CDS2));

            writeline (ADC_i_VINR1_Pix_Value_Level, LineOutSpice);

          end if;

          if ADC_i_VING1_Pixel_Value(Value_Counter_CDS2) > -1.000000e+308 then

            write (LineOutSpice, Time_Step);

            write (LineOutSpice, string'(","));

            write (LineOutSpice, ADC_i_VING1_Pixel_Value(Value_Counter_CDS2));

            writeline (ADC_i_VING1_Pix_Value_Level, LineOutSpice);

          end if;

          if ADC_i_VINB1_Pixel_Value(Value_Counter_CDS2) > -1.000000e+308 then

            write (LineOutSpice, Time_Step);

            write (LineOutSpice, string'(","));

            write (LineOutSpice, ADC_i_VINB1_Pixel_Value(Value_Counter_CDS2));

            writeline (ADC_i_VINB1_Pix_Value_Level, LineOutSpice);

          end if;

        end if;

      elsif ADC_i_CDSCLK1 = '0' and ADC_i_CDSCLK2 = '0' and Value_Counter_CDS1 > 0 and Value_Counter_CDS2 > 0 then

        if Debug1 = true then

          writeDebug;

          write (LineOutLog, string'("ADC_i_CDSCLK1 = '0' and ADC_i_CDSCLK2 = '0' and Value_Counter_CDS1 > 0 Value_Counter_CDS2 > 0"));

          write(LineOutLog, Value_Counter_CDS1);

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

        ADC_i_VINR1_Pixel_Value_temp := 0.0;

        ADC_i_VING1_Pixel_Value_temp := 0.0;

        ADC_i_VINB1_pixel_value_temp := 0.0;

        if Value_Counter_CDS1 < Value_Counter_CDS2 then

          value_counter_cds_temp := Value_Counter_CDS1;

        else

          value_counter_cds_temp := Value_Counter_CDS2;

        end if;

        for i in 1 to value_counter_cds_temp loop

          ADC_i_VINR1_Pixel_Value_temp := ADC_i_VINR1_Pixel_Value_temp + abs(ADC_i_VINR1_Pixel_Value(i) - ADC_i_VINR1_Pixel_Ref_Level(i));

          ADC_i_VING1_Pixel_Value_temp := ADC_i_VING1_Pixel_Value_temp + abs(ADC_i_VING1_Pixel_Value(i) - ADC_i_VING1_Pixel_Ref_Level(i));

          ADC_i_VINB1_pixel_value_temp := ADC_i_VINB1_pixel_value_temp + abs(ADC_i_VINB1_pixel_value(i) - ADC_i_VINB1_Pixel_Ref_Level(i));

        end loop;

        if Debug2 = true then

          writeDebug;

          write (LineOutLog, string'("ADC_i_VINR1_Pixel_Value_temp = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_VINR1_Pixel_Value_temp);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_VING1_Pixel_Value_temp = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_VING1_Pixel_Value_temp);

          write (LineOutLog, string'("  ADC_i_VINB1_pixel_value_temp = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_VINB1_pixel_value_temp);

          write (LineOutLog, string'("  value_counter_cds_temp = "));

          write(LineOutLog, value_counter_cds_temp);

          write (LineOutLog, string'("  Value_Counter_CDS1 = "));

          write(LineOutLog, Value_Counter_CDS1);

          write (LineOutLog, string'("  Value_Counter_CDS2 = "));

          write(LineOutLog, Value_Counter_CDS2);

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

        ADC_i_VINR1_sampled_temp := ADC_i_VINR1_Pixel_Value_temp / real(value_counter_cds_temp); -- Mean value generation.

        ADC_i_VING1_sampled_temp := ADC_i_VING1_Pixel_Value_temp / real(value_counter_cds_temp);

        ADC_i_VINB1_sampled_temp := ADC_i_VINB1_pixel_value_temp / real(value_counter_cds_temp);

        ADC_i_VINR1_sampled <= 150.0 * ADC_i_VINR1_sampled_temp;

        ADC_i_VING1_sampled <= 150.0 * ADC_i_VING1_sampled_temp;

        ADC_i_VINB1_sampled <= 150.0 * ADC_i_VINB1_sampled_temp;

        if Create_Spice_Files = true and Spice_Period_Counter3 < Spice_Num_Of_Periods then

          Time_Step := real(10*(now - ADC_i_SPICE_TIME)/1 ps) * 1.0e-13;

          if Faster_Spice_Simulation = true then

            Spice_Period_Counter3 := Spice_Period_Counter3 + 1.0;

          else

            Spice_Period_Counter3 := 0.0;

          end if;

          write (LineOutSpice, Time_Step);

          write (LineOutSpice, string'(","));

          write (LineOutSpice, ADC_i_VINR1_sampled_temp);

          writeline (ADC_i_VINR1_Pix_Sampled_Value, LineOutSpice);

          write (LineOutSpice, Time_Step);

          write (LineOutSpice, string'(","));

          write (LineOutSpice, ADC_i_VING1_sampled_temp);

          writeline (ADC_i_VING1_Pix_Sampled_Value, LineOutSpice);

          write (LineOutSpice, Time_Step);

          write (LineOutSpice, string'(","));

          write (LineOutSpice, ADC_i_VINB1_sampled_temp);

          writeline (ADC_i_VINB1_Pix_Sampled_Value, LineOutSpice);

        end if;

        if Debug4 = true then

          writeDebug;

          Debug_ADC_i_VINR1_Sampled_temp := ADC_i_VINR1_Pixel_Value_temp / real(value_counter_cds_temp);

          Debug_ADC_i_VING1_Sampled_temp := ADC_i_VING1_Pixel_Value_temp / real(value_counter_cds_temp);

          Debug_ADC_i_VINB1_Sampled_temp := ADC_i_VINB1_pixel_value_temp / real(value_counter_cds_temp);

          write(LineOutLog, string'("ADC_i_VINR1_sampled_temp = "));

          write(LineOutLog, Debug_ADC_i_VINR1_Sampled_temp);

          write(LineOutLog, string'("  ADC_i_VING1_sampled_temp = "));

          write(LineOutLog, Debug_ADC_i_VING1_Sampled_temp);

          write(LineOutLog, string'("  ADC_i_VINB1_sampled_temp = "));

          write(LineOutLog, Debug_ADC_i_VINB1_Sampled_temp);

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

        if Debug5 = true then

          writeDebug;

          write (LineOutLog, string'(" NOW ADC_i_CDSCLK1 = '0' and ADC_i_CDSCLK2 = '0', Value_Counter_CDS1 = "));

          write(LineOutLog, Value_Counter_CDS1);

          write(LineOutLog, string'(" , Value_Counter_CDS2 = "));

          write(LineOutLog, Value_Counter_CDS2);

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

        Value_Counter_CDS1 := 0;

        Value_Counter_CDS2 := 0;

      else

        wait for ADC_i_PIXEL_PERIOD/NumOfPixelWaveValues;

        if Debug_Period = true then

          writeDebug;

          write(LineOutLog, string'("   ADC_i_PIXEL_PERIOD = "));

          write(LineOutLog, ADC_i_PIXEL_PERIOD);

          writeline (LogFile, LineOutLog);

        end if;

      end if;

      AtoD16b (15 downto 0) <= analog_to_16bitvector (mux_out);

      wait for ADC_i_PIXEL_PERIOD/NumOfPixelWaveValues;

    else

      wait until ADC_i_OEB = '0' and ADC_i_PHI_R_PAN = '1';

    end if;

    end if;

  end process;

end mixed;

Α.5     CCD_model.vhd
--------------------------------------------------------------------------------

-- Title          : CCD model

-- Filename       : CCD_model.vhd

-- Project        : PAN2000 - DX81

--------------------------------------------------------------------------------

-- Author         : Ilias Trachanas

-- Company        : Sirona Dental Systems

-- Date           : 27.07.2004

-- Language       : VHDL93

-- Synthesis      : No

-- Target Family  : All

-- Test Status    : !!! not released !!!

--------------------------------------------------------------------------------

-- Applicable Documents:

--

--

--------------------------------------------------------------------------------

-- Revision History:

-- Date        Version  Author   Description

-- 27.07.2004  1.0               Created

--------------------------------------------------------------------------------

-- Description:

--

-- This is the entity which describes the model of the CCD sensor. The model is based on the values of the real CCD logged

-- from the oscilloscope and to the pixel output algorithm to create the analog output of the pixels that will be fed to

-- the A/D converters to end up in the FPGA.

library IEEE;

library std_developerskit;

use     IEEE.std_logic_1164.all;

use     IEEE.std_logic_arith.all;

use     IEEE.std_logic_unsigned.all;

use     IEEE.std_logic_textio.all;

use     std.textio.all;

use     std_developerskit.std_iopak.all;

use     work.test_pack.all;

--------------------------------------------------------------------------------

-- ENTITY

--------------------------------------------------------------------------------

entity CCD_model is

port (

       CCD_i_EN            :  in boolean;                -- CCD enable input.

       CCD_i_PHI_R_PAN     :  in std_logic;              -- The input that determines the pixel start. We synchronize according to this input.

       CCD_i_ADCOEBN_PAN   :  in std_logic;              -- The enable signal of the ADCs. Useful for the CCD model timing.

       CCD_i_REAL_PIX_SEG1 :  in real;                   -- Real Pixel Value coming out of the test pattern generator.

       CCD_i_REAL_PIX_SEG2 :  in real;                   -- Real Pixel Value coming out of the test pattern generator.

       CCD_i_REAL_PIX_SEG3 :  in real;                   -- Real Pixel Value coming out of the test pattern generator.

       CCD_i_REAL_PIX_SEG4 :  in real;                   -- Real Pixel Value coming out of the test pattern generator.

       CCD_i_REAL_PIX_SEG5 :  in real;                   -- Real Pixel Value coming out of the test pattern generator.

       CCD_i_PIXEL_PERIOD  :  in time;                   -- The length of the pixel period (read from SGF Register #11).

       CCD_i_SPICE_TIME    :  in time;                   -- Spice simulation reference start time.

       CCD_o_SEG1          : out real;                   -- The output of the CCD model.

       CCD_o_SEG2          : out real;                   -- The output of the CCD model.

       CCD_o_SEG3          : out real;                   -- The output of the CCD model.

       CCD_o_SEG4          : out real;                   -- The output of the CCD model.

       CCD_o_SEG5          : out real                    -- The output of the CCD model.

);

end CCD_model;

--------------------------------------------------------------------------------

-- ARCHITECTURE

--------------------------------------------------------------------------------

architecture mixed of CCD_model is

constant tcTCO    : time :=  1 ns;                           -- tcTCO = time constant Time Clock to Output

constant NumOfPixelWaveValues : integer := 3200;

type CCDvaluesArrayType is array (1 to 2, 1 to NumOfPixelWaveValues) of real;   -- Used for the CCD pixel wave values' saving. In the first line of the matrix I write the times (in Seconds) and in the second line the voltages (in Volts).

file LogFile               : text open write_mode is "..\OUTPUT\Log.log";           -- Universal Testbench Log file.

file CCD_o_SEG1_Log        : text open write_mode is "..\OUTPUT\CCD_OUT\CCD_o_SEG1.usr";

file CCD_o_SEG2_Log        : text open write_mode is "..\OUTPUT\CCD_OUT\CCD_o_SEG2.usr";

file CCD_o_SEG3_Log        : text open write_mode is "..\OUTPUT\CCD_OUT\CCD_o_SEG3.usr";

file CCD_o_SEG4_Log        : text open write_mode is "..\OUTPUT\CCD_OUT\CCD_o_SEG4.usr";

file CCD_o_SEG5_Log        : text open write_mode is "..\OUTPUT\CCD_OUT\CCD_o_SEG5.usr";

file CCD_i_PHI_R_PAN_Log   : text open write_mode is "..\OUTPUT\CCD_OUT\CCD_i_PHI_R_PAN.usr";

file CCD_Original_Values   : text open write_mode is "..\OUTPUT\CCD_OUT\CCD_Original_Values.usr";

file CCD_i_Pixel_Wave_File : text open read_mode  is "..\INPUT\CCD_i_Original_Period_Values.usr";

begin

  PixelGeneration_AnalogToCCDSignal : process   -- Real pixel is an input voltage that has a value of 0-2000 mV

    -- General: 

    -- Purpose: 

    -- Usage  : 

    -- Algorithm:

  variable LineOutLog       : line;

  variable CCDvaluesArray   : CCDvaluesArrayType;

  constant NumOfReal        : integer := 2;  -- This is an integer saying how many reals are contained in every string of the .

  type RealArray is array (1 to NumOfReal) of real;

  variable ArrayOfReals     : RealArray;

  variable TimeStep         : time;

  constant Debug            : boolean := false;

  constant Debug2           : boolean := false;

  constant Debug3           : boolean := false;

  constant Debug4           : boolean := false;

  constant Debug5           : boolean := false;

  constant Debug6           : boolean := false;

  constant Debug7           : boolean := false;

  constant Create_Spice_Files : boolean := true;

  constant Faster_Spice_Simulation : boolean := true;

  variable Spice_Period_Counter : real := 0.0;

  constant Spice_Num_Of_Periods    : real := 10.0;

  constant PixelStart       : integer := 1858;

  constant PixelStable      : integer := 2340;

  variable value_PixelStableMaxTemp : real := 0.0;

  variable time_PixelStart  : real;

  variable time_PixelStable : real;

  variable value_PixelStart : real;

  variable value_PixelStableMax    : real;

  variable Beeline_Gradient_SEG1   : real;

  variable Beeline_Gradient_SEG2   : real;

  variable Beeline_Gradient_SEG3   : real;

  variable Beeline_Gradient_SEG4   : real;

  variable Beeline_Gradient_SEG5   : real;

  variable Beeline_Gradient_CHB2   : real;

  variable Time_Step               : real;

  variable LineOutCCD              : line;

  variable LineOutPHIRPAN          : line;

  variable CCDOutTemp              : real;

  variable First_Time_Flag         : boolean := false;

  variable CCD_o_SEG1_Log_For_File : real;

  variable CCD_o_SEG2_Log_For_File : real;

  variable CCD_o_SEG3_Log_For_File : real;

  variable CCD_o_SEG4_Log_For_File : real;

  variable CCD_o_SEG5_Log_For_File : real;

  variable CCD_o_SEG1_Log_For_File_original : real;

  procedure writeInfo (str : string) is             -- A procedure that prints a string to the log file.

      begin

        write (LineOutLog, now);                    -- Print the current simulation time to the log.

        write (LineOutLog, string'(" Info : "));    -- Add the string " Info : " to the lines of the log file that just describe the procedure.

        write (LineOutLog, str);

        writeline (LogFile, LineOutLog);

    end;

    procedure writeStr1Str2 (str1 : string; str2 : string) is

      begin

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Info : "));

        write (LineOutLog, str1);

        write (LineOutLog, str2);

        writeline (LogFile, LineOutLog);

    end;

    procedure writeDebug is

      begin

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Debug: "));

        write (LineOutLog, ht);

    end;

    procedure writeTest is

      begin

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Test : "));

    end;

    procedure writeError is

      begin

        write (LineOutLog, now);

        write (LineOutLog, string'(" Error: "));

    end;

    procedure writeStrInt (str : string; int : integer) is  -- A procedure that prints a string followed by an integer value to the log file.

      begin

        write (LineOutLog, string'(" "));

        write (LineOutLog, str);

        write (LineOutLog, (int));

    end;

    procedure writeStr (str : string) is

      begin

        write (LineOutLog, str);

    end;

    procedure writeHex (vector : std_logic_vector; linebuffer : inout line) is  -- A procedure that prints a hex value to the log file.

          begin

            write (linebuffer, string'("0x"));                     

            Hwrite (linebuffer, vector);               -- Write a hex value

          end writeHex;

    procedure RealNumberRecognition (CurrentStr : in string; RealOut : inout RealArray) is

      variable CharCounter     : integer := 1;

      variable CharCounterTemp : integer := 1;

      variable RealExponent    : integer;

      begin

        RealOut := (0.0,0.0);

        if Debug = true then

          writeDebug;

          writeStr(CurrentStr);

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

        while CharCounter < CurrentStr'right loop                     -- While the line is not finished, do...

          for i in 1 to NumOfReal loop

            while (CurrentStr(CharCounter) >= '0' and CurrentStr(CharCounter) <= '9') or CurrentStr(CharCounter) = '.' or CurrentStr(CharCounter) = '-' loop

              CharCounter := CharCounter+1;

            end loop;

            RealOut(i) := From_String(CurrentStr(CharCounterTemp to CharCounter-1));

            if Debug2 = true then

              writeDebug;

              writeStr("CurrentStr(");

              write(LineOutLog, CharCounter);

              writeStr(") = ");

              write(LineOutLog, CurrentStr(CharCounter));

              writeline(LogFile, LineOutLog);

            end if;

            if CurrentStr(CharCounter) = 'E' then

              CharCounter := CharCounter+1;

              CharCounterTemp := CharCounter;

            else

              writeError;

            end if;

            while ((CurrentStr(CharCounter) >= '0' and CurrentStr(CharCounter) <= '9') or CurrentStr(CharCounter) = '+' or CurrentStr(CharCounter) = '-') and CharCounter < CurrentStr'right loop

              CharCounter := CharCounter+1;

            end loop;

            if i /= NumOfReal then

              RealExponent := From_String(CurrentStr(CharCounterTemp to CharCounter-1));

            else

              RealExponent := From_String(CurrentStr(CharCounterTemp to CharCounter));  -- The last number in the line is especially read from this string (Be very carefull of these specific lines, they are dangerous!!).

            end if;

            if Debug4 = true then

              writeDebug;

              writeStr("RealExponent = ");

              write(LineOutLog, RealExponent);

              writeline(LogFile, LineOutLog);

            end if;

            for j in 1 to Abs(RealExponent) loop         -- Creation of the 10^RealExponent!! Grrrrrrr...

              if RealExponent > 0 then

                RealOut(i) := (RealOut(i))*10.0;

              elsif RealExponent < 0 then

                RealOut(i) := (RealOut(i))/10.0;

              end if;

            end loop;

            if CurrentStr(CharCounter) = ',' then

              CharCounter := CharCounter+1;

            end if;

            CharCounterTemp := CharCounter;

          end loop;

        end loop;

    end;

    procedure ReadCCD_i_Pixel_Wave_File is

      variable L           : line;

      variable LineCounter : integer := 0;

      variable L_length    : integer;

      variable CurrentStr  : string (1 to 1000);              -- 1000 for safety reasons

      begin

        writeInfo("Reading file containing the values of the real DX81 board for 1 pixel creation...");

        while not (endfile(CCD_i_Pixel_Wave_File) or LineCounter = NumOfPixelWaveValues) loop

          readline (CCD_i_Pixel_Wave_File, L);

          LineCounter := LineCounter+1;

          L_length := L'length;

          read (L, CurrentStr (1 to L_length));

          RealNumberRecognition (CurrentStr (1 to L_length), ArrayOfReals);

          for i in 1 to NumOfReal loop

            CCDvaluesArray(i, LineCounter) := ArrayOfReals(i);

            if Debug = true then

              writeDebug;

              writeStr(" CCDvaluesArray(");

              write (LineOutLog, (i));

              writeStr(",");

              write (LineOutLog, (LineCounter));

              writeStr(") = ");

              write (LineOutLog, CCDvaluesArray(i, LineCounter));

              writeline (LogFile, LineOutLog);

            end if;

          end loop;

        end loop;

        writeInfo("File read successful.");

    end;

    begin                                     -- PROCESS MAIN BODY --

      if CCD_i_EN = true then

        if First_Time_Flag = false then

          value_PixelStableMaxTemp := 0.0;

          ReadCCD_i_Pixel_Wave_File;

          TimeStep := CCD_i_PIXEL_PERIOD/NumOfPixelWaveValues; -- PIXEL PERIOD LENGTH = (REGISTER#11 (from an SGF/RVF file) (for example 50) + 1) * 16

          time_PixelStart  := CCDvaluesArray(1,PixelStart);

          time_PixelStable := CCDvaluesArray(1,PixelStable);

          value_PixelStart := CCDvaluesArray(2,PixelStart);

          for i in PixelStable to NumOfPixelWaveValues loop

            value_PixelStableMaxTemp := value_PixelStableMaxTemp + CCDvaluesArray(2,i);

          end loop;

          value_PixelStableMax := value_PixelStableMaxTemp/real(NumOfPixelWaveValues - PixelStable + 1);

          write (LineOutLog, now);

          writeStr(" Info : TimeStep = ");

          write(LineOutLog, TimeStep);

          writeStr(" time_PixelStart = ");

          write(LineOutLog, time_PixelStart);

          writeStr(" time_PixelStable = ");

          write(LineOutLog, time_PixelStable);

          writeStr(" value_PixelStart = ");

          write(LineOutLog, value_PixelStart);

          writeStr(" value_PixelStableMax = ");

          write(LineOutLog, value_PixelStableMax);

          writeline(LogFile, LineOutLog);

          if Create_Spice_Files = true then

            for i in 1 to NumOfPixelWaveValues loop

              CCD_o_SEG1_Log_For_File_original := CCDvaluesArray(2,i);

              wait for TimeStep;

              Time_Step := real(10*now/1 ps) * 1.0e-13;

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG1_Log_For_File_original);

              writeline (CCD_Original_Values, LineOutCCD);

            end loop;

          end if;

          First_Time_Flag := true;

        end if;

        if CCD_i_PHI_R_PAN'event and CCD_i_PHI_R_PAN = '0' and CCD_i_ADCOEBN_PAN = '0' then

          if Debug6 = true then

            writeDebug;

            writeStr(" NOW CCD_i_PHI_R_PAN = '0' and CCD_i_ADCOEBN_PAN = '0'");

            writeline(LogFile, LineOutLog);

          end if;

          for i in 1 to PixelStart loop

            CCD_o_SEG1 <= CCDvaluesArray(2,i);

            CCD_o_SEG2 <= CCDvaluesArray(2,i);

            CCD_o_SEG3 <= CCDvaluesArray(2,i);

            CCD_o_SEG4 <= CCDvaluesArray(2,i);

            CCD_o_SEG5 <= CCDvaluesArray(2,i);

            wait for TimeStep;

            if Debug7 = true then

              writeDebug;

              write (LineOutLog, ht);

              writeStr(" i = ");

              write (LineOutLog, i);

              writeline(LogFile, LineOutLog);

            end if;

            if Create_Spice_Files = true and Spice_Period_Counter < Spice_Num_Of_Periods then

              Time_Step := real(10*(now - CCD_i_SPICE_TIME)/1 ps) * 1.0e-13;

              if Faster_Spice_Simulation = true then

                Spice_Period_Counter := Spice_Period_Counter + 1.0/real(NumOfPixelWaveValues);

              else

                Spice_Period_Counter := 0.0;

              end if;

              CCD_o_SEG1_Log_For_File := CCDvaluesArray(2,i);

              CCD_o_SEG2_Log_For_File := CCDvaluesArray(2,i);

              CCD_o_SEG3_Log_For_File := CCDvaluesArray(2,i);

              CCD_o_SEG4_Log_For_File := CCDvaluesArray(2,i);

              CCD_o_SEG5_Log_For_File := CCDvaluesArray(2,i);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG1_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG1_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG2_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG2_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG3_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG3_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG4_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG4_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG5_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG5_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutPHIRPAN, Time_Step);

              write (LineOutPHIRPAN, string'(","));

              write (LineOutPHIRPAN, real(conv_integer(CCD_i_PHI_R_PAN)));

              writeline (CCD_i_PHI_R_PAN_Log, LineOutPHIRPAN);

            end if;

          end loop;

          Beeline_Gradient_SEG1 := (value_PixelStableMax - value_PixelStart + CCD_i_REAL_PIX_SEG1)/(time_PixelStable - time_PixelStart);

          Beeline_Gradient_SEG2 := (value_PixelStableMax - value_PixelStart + CCD_i_REAL_PIX_SEG2)/(time_PixelStable - time_PixelStart);

          Beeline_Gradient_SEG3 := (value_PixelStableMax - value_PixelStart + CCD_i_REAL_PIX_SEG3)/(time_PixelStable - time_PixelStart);

          Beeline_Gradient_SEG4 := (value_PixelStableMax - value_PixelStart + CCD_i_REAL_PIX_SEG4)/(time_PixelStable - time_PixelStart);

          Beeline_Gradient_SEG5 := (value_PixelStableMax - value_PixelStart + CCD_i_REAL_PIX_SEG5)/(time_PixelStable - time_PixelStart);

          if Debug5 = true then

            writeDebug;

            writeStr(" Beeline_Gradient_SEG1 = ");

            write (LineOutLog, Beeline_Gradient_SEG1);

            writeline(LogFile, LineOutLog);

          end if;

          for i in PixelStart+1 to PixelStable loop

            CCD_o_SEG1 <= Beeline_Gradient_SEG1 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

            CCD_o_SEG2 <= Beeline_Gradient_SEG2 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

            CCD_o_SEG3 <= Beeline_Gradient_SEG3 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

            CCD_o_SEG4 <= Beeline_Gradient_SEG4 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

            CCD_o_SEG5 <= Beeline_Gradient_SEG5 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

            wait for TimeStep;

            if Debug7 = true then

              writeDebug;

              write (LineOutLog, ht);

              writeStr(" i = ");

              write (LineOutLog, i);

              writeline(LogFile, LineOutLog);

            end if;

            if Create_Spice_Files = true and Spice_Period_Counter < Spice_Num_Of_Periods then

              Time_Step := real(10*(now - CCD_i_SPICE_TIME)/1 ps) * 1.0e-13;

              if Faster_Spice_Simulation = true then

                Spice_Period_Counter := Spice_Period_Counter + 1.0/real(NumOfPixelWaveValues);

              else

                Spice_Period_Counter := 0.0;

              end if;

              CCD_o_SEG1_Log_For_File := Beeline_Gradient_SEG1 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

              CCD_o_SEG2_Log_For_File := Beeline_Gradient_SEG2 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

              CCD_o_SEG3_Log_For_File := Beeline_Gradient_SEG3 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

              CCD_o_SEG4_Log_For_File := Beeline_Gradient_SEG4 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

              CCD_o_SEG5_Log_For_File := Beeline_Gradient_SEG5 * (CCDvaluesArray(1,i) - time_PixelStart) + value_PixelStart;

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG1_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG1_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG2_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG2_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG3_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG3_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG4_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG4_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG5_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG5_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutPHIRPAN, Time_Step);

              write (LineOutPHIRPAN, string'(","));

              write (LineOutPHIRPAN, real(conv_integer(CCD_i_PHI_R_PAN)));

              writeline (CCD_i_PHI_R_PAN_Log, LineOutPHIRPAN);

            end if;

          end loop;

          for i in PixelStable+1 to NumOfPixelWaveValues loop

            CCD_o_SEG1 <= CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG1;

            CCD_o_SEG2 <= CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG2;

            CCD_o_SEG3 <= CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG3;

            CCD_o_SEG4 <= CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG4;

            CCD_o_SEG5 <= CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG5;

            wait for TimeStep;

            if Debug7 = true then

              writeDebug;

              write (LineOutLog, ht);

              writeStr(" i = ");

              write (LineOutLog, i);

              writeline(LogFile, LineOutLog);

            end if;

            if Create_Spice_Files = true and Spice_Period_Counter < Spice_Num_Of_Periods then

              Time_Step := real(10*(now - CCD_i_SPICE_TIME)/1 ps) * 1.0e-13;

              if Faster_Spice_Simulation = true then

                Spice_Period_Counter := Spice_Period_Counter + 1.0/real(NumOfPixelWaveValues);

              else

                Spice_Period_Counter := 0.0;

              end if;

              CCD_o_SEG1_Log_For_File := CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG1;

              CCD_o_SEG2_Log_For_File := CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG2;

              CCD_o_SEG3_Log_For_File := CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG3;

              CCD_o_SEG4_Log_For_File := CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG4;

              CCD_o_SEG5_Log_For_File := CCDvaluesArray(2,i) + CCD_i_REAL_PIX_SEG5;

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG1_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG1_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG2_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG2_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG3_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG3_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG4_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG4_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutCCD, Time_Step);

              write (LineOutCCD, string'(","));

              write (LineOutCCD, CCD_o_SEG5_Log_For_File);

              writeline (CCD_o_SEG5_Log, LineOutCCD);

              write (LineOutPHIRPAN, Time_Step);

              write (LineOutPHIRPAN, string'(","));

              write (LineOutPHIRPAN, real(conv_integer(CCD_i_PHI_R_PAN)));

              writeline (CCD_i_PHI_R_PAN_Log, LineOutPHIRPAN);

            end if;

          end loop;

        else

          wait until CCD_i_PHI_R_PAN'event and CCD_i_PHI_R_PAN = '0' and CCD_i_ADCOEBN_PAN = '0';

        end if;

      else

        wait until CCD_i_PHI_R_PAN'event and CCD_i_PHI_R_PAN = '0' and CCD_i_ADCOEBN_PAN = '0';

      end if;

  end process;

end mixed;

Α.5     test_pat_gen.vhd
--------------------------------------------------------------------------------

-- Title          : TEST PATTERN GENERATOR

-- Filename       : test_pat_gen.vhd

-- Project        : PAN2000 - DX81

--------------------------------------------------------------------------------

-- Author         : Ilias Trachanas

-- Company        : Sirona Dental Systems

-- Date           : 26.07.2004

-- Language       : VHDL93

-- Synthesis      : No

-- Target Family  : All

-- Test Status    :

--------------------------------------------------------------------------------

-- Applicable Documents:

--

--

--------------------------------------------------------------------------------

-- Revision History:

-- Date        Version  Author           Description

-- 26.07.2004  1.0      Ilias Trachanas  Created

--------------------------------------------------------------------------------

-- Description:

--

-- This is the test pattern generator entity. It is connected with the FPGA (CCD timing) and the CCD model entity.

-- It receives the CCD reset signal (TPG_i_PHI_R_PAN) and the enable signal (TPG_i_EN) from the FPGA and it is producing

-- the pixel values that will be fed to the CCD model.

library IEEE;

use     IEEE.std_logic_1164.all;

use     IEEE.std_logic_arith.all;

use     IEEE.std_logic_unsigned.all;

use     IEEE.std_logic_textio.all;

use     std.textio.all;

use     work.test_pack.all;

entity test_pat_gen is

port (

       TPG_i_PHI_R_PAN       :  in std_logic;      -- The input that determines the pixel start. We synchronize according to this input.

       TPG_i_EXP_MODE        :  in Exp_mode;       -- Exposure mode select input given by the user of the main testbench entity.

       TPG_i_EN              :  in boolean;        -- TPG enable input.

       TPG_i_ADCOEBN_PAN     :  in std_logic;      -- The enable signal of the ADCs. Useful for the test pattern generator timing.

       TPG_i_PIXEL_PERIOD    :  in time;           -- Value of the pixel period

       TPG_i_SPICE_TIME      :  in time;           -- Value of the starting time of the spice simulation files.

       TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1 : inout real;         -- The REAL PIXEL generated by the TPG and sent to the CHR of A/D converter 1.

       TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1 : inout real;         -- The REAL PIXEL generated by the TPG and sent to the CHG of A/D converter 1.

       TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1 : inout real;         -- The REAL PIXEL generated by the TPG and sent to the CHB of A/D converter 1.

       TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2 : inout real;         -- The REAL PIXEL generated by the TPG and sent to the CHR of A/D converter 2.

       TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2 : inout real          -- The REAL PIXEL generated by the TPG and sent to the CHG of A/D converter 2.

);

end test_pat_gen;

--------------------------------------------------------------------------------

-- ARCHITECTURE

--------------------------------------------------------------------------------

architecture mixed of test_pat_gen is

file LogFile : text open write_mode is                   "..\OUTPUT\Log.log";           -- Universal Testbench Log file.

file TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1_Log : text open write_mode is "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1.usr";

file TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1_Log : text open write_mode is "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1.usr";

file TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1_Log : text open write_mode is "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1.usr";

file TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2_Log : text open write_mode is "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2.usr";

file TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2_Log : text open write_mode is "..\OUTPUT\TEST_PAT_OUT\TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2.usr";

constant tcTCO    : time := 1 ns;                           -- tcTCO = time constant Time Clock to Output

begin

TEST_PATTERN_GENERATOR : process

  -- General: 

  -- Purpose: 

  -- Usage  : 

  -- Algorithm:

  constant Bin1x1_value_analog : real := 0.5; -- The analog values that are used for the creation of the pre-binned image. Chosen so that they are appropriate to check the vertical binning.

  variable Binning_Counter : integer := 0;

  constant Debug1 : boolean := false;

  constant Debug2 : boolean := false;

  constant Debug3 : boolean := false;

  variable LineOutLog : line;

  variable Debug_Run_Time_Counter : integer := 0;

  constant Create_Spice_Files : boolean := true;

  constant Faster_Spice_Simulation : boolean := true;

  variable Spice_Period_Counter : real := 0.0;

  variable LineOutSpice       : line;

  constant Spice_Num_Of_Periods    : real := 10.0;

  variable Time_Step          : real := 0.0;

  procedure writeDebug is

    begin

      write (LineOutLog, now);

      write (LineOutLog, string'(" Debug: TEST_PATTERN_GENERATOR : "));

      write (LineOutLog, ht);

  end;

  begin

    if Debug1 = true then

      writeDebug;

      write (LineOutLog, string'("TPG_i_EN = "));

      write(LineOutLog, TPG_i_EN);

      writeline(LogFile, LineOutLog);

    end if;

    if TPG_i_EN = true then

      if TPG_i_PHI_R_PAN'event and TPG_i_PHI_R_PAN = '0' and TPG_i_ADCOEBN_PAN = '0' then

        Binning_Counter := Binning_Counter + 1;

        TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1 <= (Bin1x1_value_analog * real(Binning_Counter)) + 0.0;

        TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1 <= (Bin1x1_value_analog * real(Binning_Counter)) + 0.1;

        TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1 <= (Bin1x1_value_analog * real(Binning_Counter)) + 0.2;

        TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2 <= (Bin1x1_value_analog * real(Binning_Counter)) + 0.3;

        TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2 <= (Bin1x1_value_analog * real(Binning_Counter)) + 0.4;

        if Debug2 = true then

          writeDebug;

          write (LineOutLog, string'("Binning_Counter = "));

          write(LineOutLog, Binning_Counter);

          write (LineOutLog, string'(" TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1 = "));

          write(LineOutLog, TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1);

          write (LineOutLog, string'(" TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1 = "));

          write(LineOutLog, TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1);

          write (LineOutLog, string'(" TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1 = "));

          write(LineOutLog, TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1);

          write (LineOutLog, string'(" TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2 = "));

          write(LineOutLog, TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2);

          write (LineOutLog, string'(" TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2 = "));

          write(LineOutLog, TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2);

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

        if Debug3 = true then

          Debug_Run_Time_Counter := Debug_Run_Time_Counter + 1;

          writeDebug;

          write (LineOutLog, string'(" NOW RUNS THE TEST_PATTERN_GENERATOR PROCESS FOR THE "));

          write (LineOutLog, Debug_Run_Time_Counter);

          write (LineOutLog, string'(" TIME."));

          writeline(LogFile, LineOutLog);

        end if;

--        wait for TPG_i_PIXEL_PERIOD;

        case TPG_i_EXP_MODE is

          when Ceph_1x1 => Binning_Counter := 0;

          when Ceph_3x3 => if Binning_Counter = 3 then Binning_Counter := 0; end if;

          when Ceph_4x4 => if Binning_Counter = 4 then Binning_Counter := 0; end if;

          when Ceph_5x5 => if Binning_Counter = 5 then Binning_Counter := 0; end if;

          when  Pan_1x1 => Binning_Counter := 0;

          when  Pan_3x3 => if Binning_Counter = 3 then Binning_Counter := 0; end if;

          when  Pan_4x4 => if Binning_Counter = 4 then Binning_Counter := 0; end if;

          when  Pan_5x5 => if Binning_Counter = 5 then Binning_Counter := 0; end if;

          when  TSA_2x2 => if Binning_Counter = 2 then Binning_Counter := 0; end if;

          when  TSA_4x4 => if Binning_Counter = 4 then Binning_Counter := 0; end if;

        end case;

        wait until TPG_i_PHI_R_PAN'event and TPG_i_PHI_R_PAN = '0' and TPG_i_EN = true and TPG_i_ADCOEBN_PAN = '0';

        if Create_Spice_Files = true and Spice_Period_Counter < Spice_Num_Of_Periods then

          Time_Step := real(10*(now - TPG_i_SPICE_TIME)/1 ps) * 1.0e-13;

          if Faster_Spice_Simulation = true then

            Spice_Period_Counter := Spice_Period_Counter + 1.0;

          else

            Spice_Period_Counter := 0.0;

          end if;

          write (LineOutSpice, Time_Step);

          write (LineOutSpice, string'(","));

          write (LineOutSpice, TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1);

          writeline (TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1_Log, LineOutSpice);

          write (LineOutSpice, Time_Step);

          write (LineOutSpice, string'(","));

          write (LineOutSpice, TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1);

          writeline (TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1_Log, LineOutSpice);

          write (LineOutSpice, Time_Step);

          write (LineOutSpice, string'(","));

          write (LineOutSpice, TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1);

          writeline (TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1_Log, LineOutSpice);

          write (LineOutSpice, Time_Step);

          write (LineOutSpice, string'(","));

          write (LineOutSpice, TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2);

          writeline (TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2_Log, LineOutSpice);

          write (LineOutSpice, Time_Step);

          write (LineOutSpice, string'(","));

          write (LineOutSpice, TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2);

          writeline (TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2_Log, LineOutSpice);

        end if;

      else

        wait until TPG_i_PHI_R_PAN'event and TPG_i_PHI_R_PAN = '0' and TPG_i_ADCOEBN_PAN = '0';

      end if;

    else

      wait until TPG_i_EN = true;

      TPG_o_REAL_PIXEL_CHR1 <= 0.0;  -- Giving starting values to the CHANNELS so that problems that can happen at the beginning of the simulation are avoided.

      TPG_o_REAL_PIXEL_CHG1 <= 0.0;

      TPG_o_REAL_PIXEL_CHB1 <= 0.0;

      TPG_o_REAL_PIXEL_CHR2 <= 0.0;

      TPG_o_REAL_PIXEL_CHG2 <= 0.0;

    end if;

  end process;

end mixed;

Β.  Ο κώδικας των batch αρχείων
Β.1 Γενικά

Το παράρτημα Β περιέχει το κώδικα των batch αρχείων που προγραμματίστηκαν για τη διευκόλυνση του χρήστη της δοκιμής λειτουργίας. Τα αρχεία που συνθέτουν τη διεπαφή των batch αρχείων είναι τα εξής:

1. Compile Changable Source.bat

2. Compile Design Source - Pre_SIM.bat

3. Compile TestBench Source - Pre_SIM.bat
4. Make Binary IM.bat

5. Make Binary IM - Test Patterns.bat

6. Make Modelsim Library - Pre_SIM.bat

7. Open Source.bat

8. Run Modelsim.bat

9. Keep IM Backup.bat

10. Make Modelsim Library - Post_SIM.bat

11. Compile TestBench Source - Post_SIM.bat

12. Compile Design Source - Post_SIM.bat

13. Run Modelsim - Post_SIM.bat

14. Compile Xilinx Source - Post_SIM.bat

15. Compile Xilinx Source - Pre_SIM.bat

Στη συνέχεια θα παρατεθούν μόνο τα παρακάτω αρχεία καθώς ο κώδικας των υπολοίπων είτε είναι πολύ απλός είτε παρόμοιος με των παρατιθέμενων:

· Make Modelsim Library - Pre_SIM.bat
· Compile TestBench Source - Pre_SIM.bat
· Make Binary IM.bat
· Compile Xilinx Source - Pre_SIM.bat
Β.2     Make Modelsim Library - Pre_SIM.bat
rmdir /S /Q ..\Pre_SIM\Library

mkdir ..\Pre_SIM\Library

vlib ..\Pre_SIM\Library\work

xcopy /H ..\Source\TestBench\Modelsim_Ini_Do\*.* ..\Pre_SIM\Library

"Compile Xilinx Source - Pre_SIM.bat"

vlib ..\Pre_SIM\Library\simprim

vlib ..\Pre_SIM\Library\unisim

vlib ..\Pre_SIM\Library\vital2000

Β.3     Compile TestBench Source - Pre_SIM.bat

del "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

vcom -work ..\Pre_SIM\Library\work -explicit -93 ..\Source\TestBench\all_packs.vhd        >> "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

vcom -work ..\Pre_SIM\Library\work -explicit -93 ..\Source\TestBench\count2lim3.vhd       >> "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

vcom -work ..\Pre_SIM\Library\work -explicit -93 ..\Source\TestBench\mux3x1.vhd           >> "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

vcom -work ..\Pre_SIM\Library\work -explicit -93 ..\Source\TestBench\mux16x8.vhd          >> "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

vcom -work ..\Pre_SIM\Library\work -explicit -93 ..\Source\TestBench\ADC1_model.vhd       >> "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

vcom -work ..\Pre_SIM\Library\work -explicit -93 ..\Source\TestBench\ADC2_model.vhd       >> "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

vcom -work ..\Pre_SIM\Library\work -explicit -93 ..\Source\TestBench\CCD_model.vhd        >> "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

vcom -work ..\Pre_SIM\Library\work -explicit -93 ..\Source\TestBench\test_pat_gen.vhd     >> "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

vcom -work ..\Pre_SIM\Library\work -explicit -93 ..\Source\TestBench\HSI_logger.vhd       >> "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

vcom -work ..\Pre_SIM\Library\work -explicit -93 ..\Source\TestBench\tb_DX81_FPGA.vhd     >> "..\Pre_SIM\Library\Compile TestBench Source.log"

cd ..\Pre_SIM\Library

uedit32 "Compile TestBench Source.log"

exit

Β.4     Make Binary IM.bat

cd "C:\j2sdk1.4.2_04\bin"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 1x1 Test Pic.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 1x1 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 3x3 Test Pic.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 3x3 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 4x4 Test Pic.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 4x4 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 5x5 Test Pic.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 5x5 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 1x1 Test Pic.ascii" "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 1x1 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 3x3 Test Pic.ascii" "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 3x3 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 4x4 Test Pic.ascii" "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 4x4 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 5x5 Test Pic.ascii" "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 5x5 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 1x1 Test Pic.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 1x1 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 2x2 Test Pic.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 2x2 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 4x4 Test Pic.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 4x4 Test Pic.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 1x1.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 1x1.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 3x3.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 3x3.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 4x4.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 4x4.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 5x5.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\PAN 5x5.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 1x1.ascii" "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 1x1.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 3x3.ascii" "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 3x3.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 4x4.ascii" "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 4x4.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 5x5.ascii" "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\CEPH 5x5.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 1x1.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 1x1.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 2x2.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 2x2.img"

java AsciiToBinary "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 4x4.ascii"  "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\OUTPUT\TSA 4x4.img"

exit

Β.5     Compile Xilinx Source - Pre_SIM.bat
del "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\simprim" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\simprims\simprim_Vcomponents_mti.vhd >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\simprim" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\simprims\simprim_Vpackage_mti.vhd    >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\simprim" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\simprims\simprim_SMODEL_mti.vhd      >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\simprim" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\simprims\simprim_VITAL_mti.vhd       >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\unisim" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\unisims\unisim_VCOMP.vhd   >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\unisim" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\unisims\unisim_VPKG.vhd    >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\unisim" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\unisims\unisim_SMODEL.vhd  >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\unisim" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\unisims\unisim_VITAL.vhd   >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -93 -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\vital2000" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\vital2000\memory_p_2000.vhd   >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -93 -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\vital2000" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\vital2000\memory_b_2000.vhd   >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -93 -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\vital2000" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\vital2000\prmtvs_p_2000.vhd   >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -93 -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\vital2000" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\vital2000\prmtvs_b_2000.vhd   >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -93 -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\vital2000" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\vital2000\timing_p_2000.vhd   >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

vcom -93 -work "C:\Program Files\SIRONA\SIROBENCH XG\Pre_SIM\Library\vital2000" ..\Source\TestBench\xilinx_libs\vital2000\timing_b_2000.vhd   >> "..\Pre_SIM\Library\Compile Xilinx Source.log"

"Compile Design Source - Pre_SIM.bat"
Γ.  Ο κώδικας σε JAVA του προγράμματος AsciiToBinary

Γ.1 Γενικά
Στο τελευταίο παράρτημα παρουσιάζεται ο κώδικας σε JAVA του προγράμματος AsciiToBinary, το οποίο χρησιμοποιείται για να μετατρέψει τα ASCII αρχεία με τις τιμές των εικονοστοιχείων της τελικής εικόνας που παράγεται στο FPGA σε αρχεία δυαδικής μορφοποίησης (binary format), τα οποία είναι δυνατό να ανοιχθούν και να επεξεργαστούν από το πρόγραμμα επεξεργασίας εικόνων XSensTest της εταιρίας Sirona.

Γ.2 AsciiToBinary.java

import java.io.*;

/**

 *

 * Converts an ascii file with only 0 and 1 (pseudo binary file)

 * to a true binary file

 */

public class AsciiToBinary {


public static void main(String[] args) {



try {




if (args.length != 2) {





System.out.println("AsciiToBinary\n");





System.out.println(






"Converts an ascii file with only 0 and 1 (pseudo binary file)" +






"\nto a true binary file\n");





System.out.println(






"Usage: AsciiToBinary input_filename output_filename");




} else {





String input_filename = args[0];





String output_filename = args[1];





File input_file = new File(input_filename);





File output_file = new File(output_filename);





System.out.println("Converting " + input_file + " to " + output_file);





BufferedInputStream bis =






new BufferedInputStream(







new FileInputStream(input_filename));





BufferedOutputStream bos =






new BufferedOutputStream(







new FileOutputStream(output_filename));





byte[] inbuffer = new byte[1];





byte[] outbuffer = new byte[1];





int b = 0;





int i = 0;





byte c;





while (bis.read(inbuffer) > -1) {






c = inbuffer[0];






if (c == '0' || c == '1') {







b = b << 1;







b += c - '0';







i++;






}






if (i == 8) {







outbuffer[0] = (byte) b;







bos.write(outbuffer);







b = 0;







i = 0;






}





}





bis.close();





bos.close();





System.out.println("Finished.");




}



} catch (Exception e) {




e.printStackTrace();



}


}

}
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Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
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