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LUCRARE LABORATOR NR. 7
SIMULAREA SI VERIFICAREA MODELELOR VHDL
INTR-UN TESTBENCH.

1. Scopul lucrarii

Insusirea principiilor de simulare si verificare a unui model VHDL cu ajutorul
entitatilor de test (testbench-uri). Tehnici de implementare a unui testbench.

2. Rolul si structura unui testbench

Dupa descrierea (modelarea) unui proiect in VHDL, acesta trebuie verificat pentru a
constata dacd are comportarea in concordantd cu specificatiile dorite pentru acel proiect.

Cea mai simpld metodd de verificare a unui model descris in VHDL constd in
efectuarea unei simulari in cadrul careia se aplica semnale adecvate la intrarile modelului iar
constatarea valabilitatii acestuia se face prin vizualizarea si inspectia semnalelor de la iesire.

O astfel de metoda a fost prezentatd si utilizata in lucrarea de laborator anterioara in
care, pentru simularea si verificarea modelelor VHDL ale circuitelor, semnalele de la intrari
s-au specificat si generat din linia de comanda cu ajutorul comenzii force. Aceasta metoda de
simulare poate fi utilizatd pentru verificarea modelelor unor circuite simple dar este
ineficienta in cazul verificarii modelelor circuitelor complexe, din doud motive:

— pe de o parte comanda force permite generarea doar a unor forme de unda simple
pentru semnalele de la intrari prin specificarea tranzitiilor acestora prin perechi valoare-timp.
Comanda force nu permite, de exemplu, corelarea tranzitiilor unui semnal in functie de cele
ale altui semnal.

— pe de alta parte, in cazul circuitelor complexe avand multe de intrari si iesiri,
simularea trebuie efectuata pentru un numar mare de combinatii de valori la intrari sau pentru
multe perioade ale semnalelor de clock. In aceste conditii este extrem de dificil de efectuat
inspectia vizuald a tuturor combinatiilor de valori (stari) ale semnalelor de la intrari si iesiri
pentru a aprecia dacd modelul se comporta in concordanta cu specificatiile dorite.

O alta metoda de simulare si verificare a unui model VHDL, mult mai raspandita in
practica, este cea a includerii modelului VHDL 1in cadrul unui model de test descris tot in
VHDL. Modelul de test (testbench) este, in fapt, o entitate fard porturi care contine In
arhitectura sa, pe de o parte, instantierea modelului suspus testarii §i, pe de altd parte,
instructiuni, procese sau componente care genereaza valori pentru semnalele conectate la
intrarile modelului supus testarii si, eventual, pot monitoriza valorile semnalelor de la iesirile
acestuia.

Testbench-ul VHDL are urmatoarele avantaje:

— poate fi implementat sub diverse forme prin care pot fi testate atdt modele simple cit
si modele ale circuitelor complexe;

— nu depinde de tipul simulatorului utilizat;

— permite simularea si testarea rapida a modelelor VHDL.

Pe de alta parte un testbench are dezavantajul cd poate contine erori logice n aceeasi
masurd ca si proiectul testat. De exemplu, proiectantul crede ca testul este corect cand, de
fapt, e posibil sd fi fost conceput gresit si, astfel, se ajunge ca un model VHDL bun sa fie
declarat Tn mod eronat ca avand erori! De aceea, la constructia unui testbench trebuie
acordata o atentie deosebita, in special n cazul celor complexe.
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Din punct de vedere structural un testbench contine doua blocuri (Figura 1):

— un prim bloc 1l reprezintd modelul VHDL suspus testarii ale carui terminale
(intrarile si iesirile) sunt conectate la semnalele interne din testbench;

— al doilea bloc genereaza valori pentru semnalele conectate la intrarile modelului
testat si constd, de exemplu, din instructiuni concurente de atribuire pentru semnale sau
procese de generare de forme de unda. Acest bloc poate contine, de asemenea, o serie de
instructiuni pentru monitorizarea si testarea automatd a semnalelor de la iesire.

Exemplu de instructiuni concurente pentru generarea de valori la semnalele de la

intrarea modelului:
in_model <= ”1”, 0’ after 5 ns, ’1” after 20 ns, ’0” after 30 ns;
clk_in <= not clk_in after 10 ns;

Prima instructiune de atribuire determind ca semnalul in_model sa ia valoarea ‘1’ la
momentul de timp 0, apoi valori inversate la momentele de timp 5ns, 20ns si, respectiv, 30ns.
A doua instructiune determind ca semnalul clk_in si aiba o forma de unda cu semiperioade
egale cu 10ns.

2.1 Clasificarea testbench-urilor
Dupa modul in care sunt verificate semnalele de la iesirea modelului testat, testbench-
urile pot fi impartite in doua categorii:

— testbench firi monitorizarea automati a semnalelor de la iesire (Figura 1). In
acest caz, iIn urma simuldrii, semnalele de la iesire sunt verificate manual prin inspectie
vizuala. Acest tip de testbench poate fi utilizat in practica pentru testarea nodelelor VHDL ale
unor circuite simple.

Testbench
> —>
Bloc
generare » Modelul VHDL
stimuli supus testarii
> —>

Figura 1 — Structura unui testbench fara monitorizarea semnalelor de la iesire

Testbench
Bloc o R
generare
stimuli si > Modelui thpr
monitorizare supus testari
iesiri > ]
A

Figura 2 — Structura unui testbench cu monitorizarea semnalelor de la iesire



Instrumente si inginerie software pentru microelectronicd Lucrare lab. nr. 7 - VHDL

— testbench cu monitorizarea automati a semnalelor de la iesire (Figura 2). In acest
caz, in timp ce se efectueaza simularea sunt verificate valorile semnalelor de la iesire daca
sunt in concordantd cu specificatiile pe care trebuie sa le indeplineascd modelul testat. De
exemplu, se compard valorile semnalelor de la iesire cu cele din tabelul de adevar al
circuitului pentru care s-a descris modelul VHDL.

Pentru verificarea si testarea semnalelor de la iesirea unui model se utilizeaza uzual
instructiunea assert. Instructiunea assert se executa daca expresia booleand din cadrul sau
are valoarea false.

Exemplu de utilizare a instructiunii assert intr-un process dintr-un testbench:
process(out_model, in_model)
begin
assert (out_model = 17 nand in_model = *17)
report “Semnalele out si in au valoarea 1 in acelasi timp”
severity Error;
end process;

In exemplul de mai sus se presupune ca in specificatiile modelului semnalele in_model
si out_model de la intrare si iesire nu trebuie sd se afle simultan Tn ‘1’. Dacd in timpul
simuldrii aceastd conditie nu este indeplinitd atunci se va afisa mesajul specificat cu
instructiunea report insotit de nivelul de severitate (Error).

In cazul testbench-urilor cu monitorizarea automatii a semnalelor de la iesire, pe
langa testarea valorilor semnalelor se pot testa si probleme de timing. De exemplu, se poate
verifica dacd un semnal este stabil (nu are nici o tranzitie) un anumit interval de timp. Un
posibil cod VHDL care include o astfel de verificare este urmatorul:

process
begin
wait for 20 ns;
if out _model /="0" or not out_model’stable(5 ns) then
test _ok<=707;
end if;
end process;

In acest exemplu, instructiunea if se executd la momentul de timp 20 ns si semnalul
test_ok va lua valoarea 0’ daca semnalul out_model este diferit de 0’ sau daca nu a fost
stabil timp de 5 ns ( in intervalul 15-20ns).

3. Testarea unui model VHDL intr-un testbench fara monitorizarea
automata semnalelor de la iesire

In continuare se prezinta un posibil testbench pentru simularea si verificarea modelului
sumatorului complet pe un bit, model definit de entitatea FullAdder si arhitectura ecuatii in
lucrarea de laborator anterioarda. Reamintim aici, codul VHDL al modelului sumatorului:

entity FullAdder is
port ( X,Y : in Bit;
Cin: in Bit;
Cout: out Bit;
Sum: out Bit);
end FullAdder ;
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architecture Ecuatii of FullAdder is
begin

Sum<= X xor Y xor Cin;

Cout<= (X and Y) or (X and Cin) or (Y and Cin);
end;

Codul VHDL si o prima arhitectura pentru testbench-ul de simulare si verificare a
modelului sumatorului FullAdder este urmatorul:
(Fisier Testl _FullAdder.vhd)

1. entity Test FullAdder is

2. end;

3. architecture Testl of Test FullAdder is

4. component FullAdder

5. port (X,Y: in Bit; Cin: in Bit;

6. Cout: out Bit; Sum: out Bit ) ;

7. end component;

8. signal SX, SY, SCin, SCout, SSum: Bit;

9. for all: FullAdder use entity work.fulladder(ecuatii);
10. begin

11. UUT: FullAdder port map (SX,SY,SCin,SCout,SSum);
12. SX <= not SX after 10 ns;

13. SY <= not SY after 20 ns;

14. SCin <= not SCin after 40 ns;

15. end;

Declaratia de entitate (liniile 1-2) corespund entitatii de test (nu contine porturi pentru
cd nu interactioneaza cu exteriorul).

In arhitectura, in partea declarativa (liniile 4-9) se declard componenta FullAdder.
Aceasta componentd reprezintd interfata pentru entitatea FullAdder si arhitectura ecuatii.
Pentru a asocia iIn mod explicit componentei FullAdder perechea entitate-arhitectura
Fulladder-ecuatii din biblioteca work se utilizeaza declaratia de configuratie din linia 9.

Observatie: declaratia de configuratie din linia 9 poate lipsi deoarece unei componente
1 se asociazd in mod automat perechea entitate-arhitectura daca entitatea si componenta au
acelasi nume, aceleasi porturi si aceeasi ordine de definire a acestora.

In linia 8 se declard semnalele interne din testbench la care se vor conecta porturile
componentei. Pentru semnale se poate utiliza acelasi nume cu al porturilor (X, Z, Cin, etc).
Totusi, pentru a evidentia diferenta dintre porturile componentei si semnalele din entitatea de
test, denumirile semnalelor contin prefixul S (SX, SY, etc).

Dupi cuvantul cheie begin urmeaza zona de instructiuni concurente (liniile 11-14). In
aceastd zond, linia 11 corespunde instructiunii de instantiere in testbench a componentei
FullAdder ale carei porturi (X, Y, Cin, Cout si Sum) se conecteazd la semnalele SX, SY,
samd.

Liniile 12-14 reprezinta instructiuni de atribuire pentru semnale prin care se genereaza
forme de unda periodice pentru semnalele SX, SY si Scin de la intrarile componentei suspuse
testului.

3.1 Aplicatie: simularea testbench-ului

1. Editati codul VHDL al testbench-ului de mai sus in fisierul Testl_FullAdder.vhd.
Fisierul trebuie salvat in directorul de lucru.
2. Compilati fisierul si corectati eventualele erori.
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Incdrcati in simulator entitatea Test_Ful lAdder impreuni cu arhitectura Testl.
folosind comanda vsim sau, din meniul ModelSim, Simulate => Simulate.
Deschideti ferestrele Signals si Wave

Adaugati in ferestra Wave toate semnalele de interes (SX, SY, etc)

Efectuati simularea pe durata a 100 ns. Remarcati faptul ca in cazul simularii unui
testbench pentru verificarea modelului sumatorului nu mai este necesar, in
prealabil, sd se genereze forme de unda la intrari cu comanda force.

In fereastra Wave urmiriti vizual formele de unda de la intrari si decideti daca sunt
in concordanta cu specificatiile (tabelul de adevar al sumatorului)

In cadrul fisierului Testl _FullAdder.vhd editati o noua arhitectura denumita Tesz2
pentru aceeasi entitate de test, Test FullAdder. Aceasta arhitecturd este identica cu
arhitectura 7Test/ cu exceptia faptului ca liniile 12-14 sunt inlocuite cu instructiuni
process pentru a genera aceleasi forme de undd pentru semnalele de la intrari.
Forma arhitecturii Test2 este urmatoarea:

architecture Test2 of Test FullAdder is

begin

Stim_X: process
begin
SX <= "0"; wait for 10 ns;
SX <= "1"; wait for 10 ns;
end process;
Stim_Y: process
begin
SY <= "0", "1 after 20 ns;
wait for 40 ns;
end process;

Stim_Cin: process
begin

end process;

end;

Completati instructiunile din procesul cu eticheta Stim_Cin, similar cu unul din
procesele precedente, pentru a genera forma de unda pentru semnalul SCin. Remarcati
diferenta dintre procesele Stim_X si Stim_Y.

9. Recompilati figierul Testl FullAdder.vhd si simulati entitatea de test impreuna cu

arhitectura Test2. Vizualizati formele de unda ale semnalelor si remarcati daca
acestea sunt identice cu cele rezultate Tn urma simuldrii cu arhitectura 7est/.

10. Daca toate porturile sumatorului si semnalele din testbench ar fi declarate de tip

std_logic cu 9 stéri, ce diferente ar apare intre formele de unda generate pentru cele
douad arhitecturi Test! si Test2. Se va tine la formularea raspunsului ca prima stare a
tipului std_logic este U’ — neinitializat. Cum poate fi corectata deficienta?
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4. Testarea unui model VHDL 1intr-un testbench cu monitorizarea
automata semnalelor de la iesire

La acest punct se va considera din nou testarea sumatorului pe un bit (FullAdder), dar
de aceasta data circuitul de test (testbench-ul) va fi construit astfel incat sa monitorizeze si sa
verifice automat in timpul procesului de simulare daca valorile rezultate la iesire sunt in
concondanta cu tabelul de adevar al sumatorului. Codul VHDL al circuitul de test este descris
mai jos in fisierul Test2 Fulladder.vhd:

19 library I1EEE;
20 use IEEE.std_logic_1164.all;

21 entity Test FullAdder is end;
25 architecture Driver of Test FullAdder is

27 component FullAdder
28 port (X,Y: in Bit;

29 Cin: in Bit;
30 Cout: out Bit;
31 Sum: out Bit ) ;

32 end component;
34 signal X,Y,Cin,Cout,Sum:Bit;

36 begin
38 UUT: FullAdder port map (X,Y,Cin,Cout,Sum);

41 Stimulus: process
42 type Entry is record

43 X,Y,Cin : Bit;
44 Cout,Sum: Bit;
45 end record;

46 type Table is array ( 0 to 7) of Entry;
47 constant TruthTable: Table :=

48 (

—————————————— X----Y---Cin---Cout---Sum

49 (IOI ’lol’ .0., .0., .0.),
50 (.0., IOI’ I1I’ IOI’ I1I )’
51 (IOI’ IlI’ IOI’ IOI’ IlI )’
52 (-0". "1v, "1-. “"1-. 0" ).
53 (lll’ lol’ .0., .0., lll ),
54 (lll’ lol’ lll, lll, lol ),
55 (.1., I1I’ IOI’ I1I’ IOI )’
56 (.1.’ IlI’ IlI’ IlI’ IlI )
57 );

58  begin

59 for 1 in TruthTable®range loop

60 X <= TruthTable(i).X;

61 Y <= TruthTable(i).Y;

62 Cin <= TruthTable(i).Cin;

63 wait for 1 ns;

64 assert

65 Cout = TruthTable(i).Cout and
66 Sum = TruthTable(i).Sum;

67 end loop;

68 wait;

69 end process ;

71 end;
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In acest caz corpul arhitecturii circuitului de test (liniile 25-71) corespunde cu cel din
Figura 2 si este alcatuit din unitatea supusa testului (linia 38) si blocul de generare forme de
unda si testare automatd (liniile 41-69). Unitatea supusd testului constd in instantierea
componentei FullAdder.

Astfel, componenta FullAdder, a carei interfatd corespunde cu cea a modelului, este
instantiatd in cadrul testbench-ului si are porturile conectate prin semnale la blocul de
generare §i testare forme de undd.. Componenta este declaratd la liniile 27-32, semnalele
interne prin care instanta este conectatd sint declarate la linia 34. Sintaxa port map
conecteaza porturile componentei la semnalele interne. In acest testbench semnalele interne
au fost denumite identic cu porturile componentei.

Blocul de generare si testare automata a semnalelor de iesire este modelat cu ajutorul
constructiei process. Procesul contine declaratia unui tablou (liniile 47-57) care descrie
stimulii (semnalele de test aplicabile la intrari) si semnalele raspuns. Tipul tabloului (7able)
este declarat la linia 46 ca un tablou cu elemente ale tipului record Entry, elementele tipului
Entry fiind descrise ca tip bit ( liniile 43-45)

Blocul de generare si testare forme de unda aplica stimulii si verificd semnalele raspuns
in sectiunea cu instructiuni secventiale a procesului (59-68). Instructiunile secventiale ale
procesului sint executate una dupa alta, in ordinea aparitiei lor. Bucla for (liniile 59-67) aplica
succesiv fiecare linie a tabelului semnalelor de intrare si verifica semnalele de iesire.

Instructiunile de atribuire de semnale (liniile 60-62) aplicd intrarea curentd semnalului
intern corespunzator, care la rindul sau este conectat la intrarea corespunzatoare unitatii
supusa testarii.

Specificatia wait (linia 63) suspenda o nanosecunda din timpul simulat, dand astfel
timp sumatorului pentru calculul valorilor semnalelor de iesire.

Specificatia assert verificd indeplinirea conditiei (expresia booleana) ce urmeaza
cuvantului rezervat assert, in acest caz semnalele de iesire curente sint comparate cu
raspunsurile asteptate.

Dupa epuizarea domeniului tabloului, bucla for isi incheie executia iar instructiunea
wait (linia 68) determind suspendarea executiei procesului. Deoarece waif nu contine nici o
clauza de timp procesul este suspendat definitiv.

Datorita faptului ca testbench-ul prezentat mai sus efectueaza testarea automatd a
valorilor de la iesire, Tn urma simularii nu mai este necesara vizualizarea formelor de unda
pentru a decide daca modelul suspus testului este corect. Este suficient sa se urmareasca in
fereastra principala a ModeSim daca sunt afisate eventuale mesaje de eroare.

4.1 Aplicatie: simularea testbench-ului cu testare automatd a semnalelor de la
iesire

Efectuati urmatoarele:

1. Copiati fisierul Test FullAdder.vhd in directorul de lucru.

2. Compilati figierul, incarcati In simulator entitatea FullAdder impreuna cu
arhitectura driver si efectuati simularea.

3. Urmariti in fereastra prncipala ModelSim dacd sunt afisate eventuale mesaje de
eroare. Intrucat in arhitectura testbenchului instructiuea assert nu este insotita de
instructiunea report, eventualele mesaje de eroare sunt afisate sub forma: Assert
violation insotit de momentul de timp la care conditia nu a fost indeplinita.

4. Efectuati cu buna stiinta o modificare a unei valori pentru Sum sau Cout din tabelul
de adevar definit in testbench astfel incat, in cursul simularii, sa rezulte eroare.

5. Recompilati fisierul, repetati simularea testbench-ului si observati modul de afisare
a erorii in fereastra principala.
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6. Pentru circuitul combinational din Figura 3, care este un multiplexor pentru
semnalele b s§i ¢, iar a este intrare de selectie, descrieti modelul acestuia in VHDL.

7. Definiti tabelul de adevar al multiplexorului

8. Pentru verificarea modelului multiplexorului implementati in VHDL un circuit de
testare cu verificarea automata a semnalului de la iesire.

OR2

CoANDZ

* Figura 3. Multiplexor
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