CAPITOLUL 2

SIMULAREA DESCRIERILOR VHDL

In prima parte a acestui capitol se prezinta principiul simulatoarelor si al simu-
larii asistate de calculator pentru sistemele digitale. In continuare, se descriu tipurile
de date si instructiunile VHDL care sunt utile pentru simulare, se introduc notiunile
care sunt importante pentru scrierea corectd a modelelor destinate simulérii si se pre-
zinta detalii despre scrierea bancurilor de test. In ultima parte a capitolului se prezinta
etapele necesare pentru simularea unui proiect simplu utilizand simulatorul mediului
de proiectare Xilinx Vivado Design Suite.

2.1 Simularea asistata de calculator

2.1.1 Principiul simularii asistate de calculator

Simularea unui sistem digital permite verificarea functionarii sistemului pe baza
specificarii acestuia prin oricare din metodele uzuale (limbaje de descriere hardware,
scheme, diagrame de stare), Tnainte de implementarea efectiva. Simularea asistata de
calculator este metoda cea mai utilizata pentru simularea sistemelor digitale. Utiliza-
rea acestei metode a devenit posibila pentru sistemele digitale complexe odata cu
cresterea semnificativa a performantei sistemelor de calcul. Simularea se realizeaza
cu ajutorul unui program simulator, care construieste un model al sistemului pe baza
descrierii acestuia de catre proiectant, model care este echivalent cu o copie virtuala
a sistemului proiectat. Simulatorul executa apoi modelul sistemului si analizeaza ras-
punsul acestuia la o serie de combinatii ale intrarilor aplicate sistemului intr-un anu-
mit interval de timp; o asemenea combinatie a intrérilor este numita vector de test sau
stimul.

Pe langa vectorii de test, proiectantul poate specifica si iesirile asteptate ale sis-
temului pentru fiecare vector. In acest caz, simulatorul va compara iesirile generate
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prin executia modelului cu cele specificate de proiectant, care sunt cunoscute ca fiind
corecte, afisand mesaje de eroare in cazul existentei unor diferente intre acestea. Daca
se detecteaza erori la simulare, descrierea sistemului poate fi corectatd mult mai sim-
plu decat atunci cand sistemul ar fi fost deja implementat.

Pentru simularea sistematica a functionérii unui sistem, de multe ori se creeaza
un banc de test (“test bench”) constand din sistemul care trebuie testat si module
aditionale pentru generarea vectorilor de test si aplicarea acestora la intrarile sistemu-
lui. Vectorii de test pot fi reprezentati fie de toate combinatiile posibile ale intrarilor
sistemului (daca este posibil), fie de combinatiile reprezentative pentru toate situatiile
de functionare. Prin utilizarea bancurilor de test, este posibild simularea sistemului in
conditii reale, cand acestuia i se aplica intrari din mediul exterior de la un operator
uman sau de la un alt circuit sau sistem digital.

Simularea asistata de calculator are urméatoarele avantaje principale:

e Simularea permite experimentarea cu diferite variante de proiectare si conditii
de functionare ale sistemului, fara a fi necesara implementarea acestor variante.
Proiectantul va putea implementa apoi varianta cea mai eficientd din punctul de
vedere al performantelor si al costului.

e Prin utilizarea simularii asistate de calculator este posibila testarea sistematica a
sistemelor prin aplicarea unui numar mare de vectori de test la intrarile sistemu-
lui, vectori care pot fi generati prin program sau pot fi specificati sub forma
tabelara.

e Pentru circuite sau sisteme digitale complexe, simularea asigura reducerea cos-
turilor si reducerea numaérului erorilor de proiectare comparativ cu cazul in care
se utilizeaza un prototip hardware pentru testare. Realizarea unor circuite com-
plexe cum sunt microprocesoarele moderne nu ar fi fost posibila fara utilizarea
intensiva a simularii asistate de calculator.

2.1.2 Tipuri de simulare

Simularea poate fi executata in diferite etape ale procesului de proiectare si poate
utiliza diferite nivele de abstractizare ale sistemului specificat printr-o anumiti me-
toda. Principalele tipuri de simulare sunt prezentate in continuare.

Simularea functionald consta in simularea unei descrieri la nivel 1nalt a sistemu-
lui, descriere care specifica functionarea sistemului si nu structura acestuia. Pentru
descrierea sistemului se pot utiliza diferite limbaje de modelare, cum sunt limbajele
de programare. Simularea consta atunci in compilarea si executia modelului respec-
tiv. In multe cazuri, simularea functionala se bazeaza pe un model al sistemului sub
forma unei descrieri intr-un limbaj de descriere hardware HDL (Hardware Descrip-
tion Language).

Simularea logicd reprezinta analiza functiondrii sistemului pe baza valorii unor
variabile logice. Aceastd simulare se numeste si simulare la nivelul transferurilor
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intre registre (RTL — Register Transfer Level), deoarece variabilele simulate sunt cele
pastrate in registre. Simularea evalueaza in fiecare ciclu de ceas functiile logice ale
caror valori sunt inscrise in registre.

Simularea la nivel de circuite se refera la analiza functiondrii unor modele ale
circuitelor reprezentate prin interconectarea unor dispozitive electronice, cum sunt
tranzistoare, rezistente si condensatoare. Aceastd simulare consta in calcularea nive-
lelor de tensiune in functie de timp din toate nodurile circuitului sau dintr-o parte a
nodurilor. Aceasta presupune formularea si rezolvarea unui mare numar de ecuatii
diferentiale, necesitatile de memorie si de timp de calcul fiind ridicate.

Simularea temporald consta in simularea functionarii sistemului dupé determi-
narea intarzierii reale a semnalelor pe diferitele cdi de date. Aceasta simulare se uti-
lizeaza in special pentru circuitele programabile, la care intarzierile semnalelor nu vor
fi cunoscute decat in urma implementarii sistemului, atunci cand se poate determina
numarul de conexiuni programabile utilizate pentru rutarea semnalelor. Informatiile
despre intarzierile semnalelor sunt furnizate simulatorului printr-o operatie numita
adnotare inversd. Simularea temporald permite analiza functionarii in conditii reale
a sistemului si determinarea frecventei maxime de functionare a acestuia.

2.1.3 Functionarea unui simulator

Un program de simulare necesitd doua tipuri de intréri: un fisier cu descrierea
sistemului care trebuie simulat si un set de stimuli pentru definirea tuturor semnalelor
de intrare pe durata timpului de simulare. Sistemul poate fi descris printr-o lista de
conexiuni sau printr-un limbaj de descriere hardware. In cazul in care sistemul este
specificat prin scheme sau diagrame de stare, mai intéi trebuie creata o descriere echi-
valenta a sistemului sub forma unei liste de conexiuni. Aceastd descriere poate fi
intr-un format specific listelor de conexiuni, cum este formatul EDIF (Electronic
Design Interchange Format), sau poate fi o descriere structurald a sistemului intr-un
limbaj de descriere hardware.

Proiectantul trebuie sa specifice setul de stimuli care va fi aplicat la intrarile
sistemului pe durata simulérii acestuia. Optional, proiectantul poate specifica si sem-
nalele de iesire care trebuie generate de sistem pentru fiecare stimul. Pentru definirea
stimulilor, mediile de proiectare sau simulatoarele pun la dispozitie diferite interfete,
cele mai utilizate fiind interfetele grafice, interfetele bazate pe fisiere text si cele la
nivelul liniei de comanda. Interfetele grafice permit specificarea valorii semnalelor
aplicate la intrérile sistemului sub forma unor diagrame de timp. Aceste interfete sunt
utile atunci cand trebuie definit un numar redus de intréri. Atunci cand exista un nu-
mar mai mare de semnale de intrare, sau trebuie definit un numér mare de tranzitii
ale acestor semnale, este mai utild specificarea intr-un fisier text a unor comenzi care
definesc valorile semnalelor de intrare si momentele de timp in care semnalele isi
modifica valoarea. Pot exista si comenzi care specificd executia simuldrii pentru un
anumit timp. Introducerea comenzilor de simulare prin linia de comanda este utila
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atunci cand trebuie modificate valorile unor semnale care au fost definite anterior prin
alte metode.

2.2 Tipuri de date VHDL pentru simulare

Urmitoarele tipuri de date se pot utiliza exclusiv pentru simulare: tipuri flotante,
tipuri fizice, tipuri de acces si tipul fisier. Tipurile flotante permit definirea unor nu-
mere reale. Tipurile fizice permit specificarea unor cantitati fizice, cum este timpul.
Tipurile de acces sunt similare cu pointerii din limbajele de programare. Aceste tipuri
permit alocarea dinamicd a memoriei pentru un obiect si eliberarea memoriei. Tipul
fisier permite declararea unui obiect fisier, care contine o secventa de valori de un
anumit tip. Accesul la obiectele dintr-un figier se realizeaza prin proceduri si functii
speciale.

2.2.1 Tipuri standard utilizate pentru simulare

Un numar de tipuri sunt predefinite in limbajul VHDL. Aceste tipuri sunt defi-
nite intr-un pachet numit STANDARD.

Tabelul 2.1 prezinta tipuri de date care sunt specifice pentru simulare si care
sunt definite n pachetul STANDARD. De remarcat ci se pot utiliza pentru simulare si
celelalte tipuri definite in pachetul STANDARD, cum sunt BIT, BOOLEAN, INTEGER
sau BIT VECTOR. Tipurile CHARACTER si STRING se pot utiliza si pentru sinteza.
Tipurile FILE OPEN KIND, FILE OPEN STATUS si subtipul DELAY LENGTH nu
sunt definite in versiunea initiala a standardului IEEE 1076-1987 pentru limbajul
VHDL (VHDL-87), ci numai incepand cu versiunea VHDL-93 a limbajului.

Tabelul 2.1. Tipuri de date specifice pentru simulare care sunt definite in pachetul STANDARD.

CHARACTER Tip enumerat

SEVERITY LEVEL Tip enumerat

FILE OPEN KIND Tip enumerat

FILE OPEN STATUS Tip enumerat

REAL Tip flotant

TIME Tip fizic

DELAY LENGTH Subtip al tipului TTME
STRING Tablou cu tipul CHARACTER

2.2.1.1 Tipul CHARACTER

Tipul CHARACTER este un tip enumerat definit in pachetul STANDARD. In versi-
unea VHDL-87 a limbajului, valorile de acest tip sunt reprezentate de cele 128 de
caractere ale setului ASCII de 7 biti. Incepand cu versiunea VHDL-93, aceste valori
sunt reprezentate de cele 256 de caractere ale setului ISO 8859-1 (Latin 1). Caracte-
rele alfanumerice si cele speciale sunt indicate prin includerea lor intre ghilimele
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simple, de exemplu, 'a'. In cazul tipului CHARACTER, literele mari sunt diferite de
literele mici. Uneori, pentru evitarea ambiguitatilor, trebuie sa se utilizeze o expresie
calificata pentru specificarea explicita a faptului ca un literal este de tip CHARACTER:

CHARACTER' ('1"')

Caracterele de control, avand codurile cuprinse intre x"00" si x"1F", sunt speci-
ficate simbolic, ca in exemplele urmatoare:

NUL (Null) x"00"
STX (Start of Text) x"02"
ETX (End of Text) x"03"
BEL (Bell) x"07"
BS (Backspace) x"08"
HT (Horizontal Tabulation) x"09"
LF (Line Feed) x"0A"
CR (Carriage Return) x"0D"
ESC (Escape) x"1B"

Operatorii care se pot utiliza cu tipul CHARACTER sunt operatorii relationali: =,
/=, <, <=, >, >=

2.2.1.2 Tipul SEVERITY_LEVEL

Tipul SEVERITY LEVEL este un tip enumerat definit in pachetul STANDARD,
utilizat in clauza severity a unei instructiuni assert. Aceasta instructiune este
utila pentru raportarea unor mesaje despre functionarea unui model in timpul simula-
rii, in functie de anumite conditii exprimate sub forma unor expresii booleene. Clauza
severity permite specificarea unui nivel de severitate care clasifica mesajele rapor-
tate 1n patru categorii. Instructiunea assert va fi prezentata in sectiunea 2.3.3.

Tipul SEVERITY LEVEL consta din patru valori, fiecare indicand cate o catego-
rie a mesajului raportat proiectantului de instructiunea assert: NOTE, WARNING,
ERROR si FAILURE. Mesajele din categoria NOTE sunt utile pentru informarea proiec-
tantului despre modul de desfasurare a procesului de simulare sau despre etapa in care
se afla acest proces. Mesajele din categoria WARNING pot fi utilizate pentru atentio-
narea proiectantului despre conditii care ar putea indica un comportament diferit de
cel asteptat. Mesajele din categoria ERROR sunt utilizate pentru indicarea unor condi-
tii care determina o functionare incorectd a modelului, iar mesajele din categoria
FATLURE sunt utilizate pentru indicarea unor conditii din cadrul modelului care pot
avea efecte dezastruoase, cum este o operatie de impartire la zero.

Declaratia acestui tip este urmatoarea:

type SEVERITY LEVEL is (NOTE, WARNING, ERROR, FAILURE);
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Operatorii care sunt predefiniti pentru tipul SEVERITY LEVEL sunt operatorii
relationali: =, /=, <, <=, >, >=.

2.2.1.3 Tipurile FILE_OPEN_KIND si FILE_OPEN_STATUS

Tipurile FILE OPEN KIND si FILE OPEN STATUS se utilizeaza la simulare
pentru deschiderea figierelor destinate testarii modelelor prin bancuri de test.

Tipul FILE OPEN KIND este un tip enumerat constind din trei valori care pot
fi specificate de parametrul open_kind al procedurii FILE OPEN, procedura utili-
zatd pentru deschiderea unui fisier. Valorile enumerate specificd modul de acces la
fisier. Declaratia acestui tip este urmétoarea:

type FILE OPEN KIND is (
READ_ MODE,
WRITE MODE,
APPEND MODE) ;

Semnificatia celor trei valori este urmétoarea:

READ MODE Mod de acces pentru citire.
WRITE MODE Mod de acces pentru scriere.

aPPEND MODE  Mod de acces pentru scriere; informatia este addugata la sfarsitul
fisierului existent.

Tipul FILE OPEN STATUS este un tip enumerat constand din patru valori care
pot fi returnate in parametrul file status al procedurii FILE OPEN care se utili-
zeaza pentru deschiderea unui fisier. Aceste valori indica rezultatul procedurii
FILE OPEN. Declaratia acestui tip este urmatoarea:
type FILE OPEN STATUS is (

OPEN_OK,
STATUS_ERROR,

NAME ERROR,
MODE ERROR) ;

Semnificatia acestor valori este urmétoarea:

OPEN_OK Apelul procedurii FILE OPEN s-a realizat cu succes.
sTaTUs _ERROR  Obiectul de tip fisier este asociat deja cu un fisier extern.
NAME ERROR La Incercarea de citire dintr-un fisier extern: fisierul nu exista; la
- incercarea de scriere Intr-un fisier extern: fisierul nu poate fi creat.
MODE_ERROR Fisierul extern nu poate fi deschis cu tipul de acces specificat de
parametrul open kind al procedurii FILE OPEN.

Operatorii care sunt predefiniti pentru acest tip sunt operatorii relationali: =, /=,
<, <=, >, >=,
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2.2.1.4 Tipuri flotante

Valorile flotante se utilizeaza pentru aproximarea numerelor reale. La fel ca si
tipurile intregi, tipurile flotante pot fi restranse si ele intr-un domeniu. Singurul tip
flotant predefinit al limbajului VHDL este tipul REAL, care cuprinde cel putin dome-
niul [-1.0 E38, +1.0 E38], in functie de implementare. Valorile reale trebuie scrise cu
punctul zecimal, ca in exemplele urméatoare:

variable X : REAL range -1.0 to +1.0 := 1.0; -- nu I sau 'l'
variable Y : REAL := 0.0; -- nu 0

Operatorii definiti pentru tipurile flotante sunt operatorii relationali (=, /=, <,
<=, >, >=) si operatorii aritmetici, cu exceptia operatorilor mod si rem: semnul +,
semnul -, abs, +, -, %, /, **.

2.2.1.5 Tipuri fizice

Tipurile fizice specifica nu numai valori ale obiectelor, ci si unititile de masura
in care se exprima acele valori. Aceasta permite specificarea cu precizie a unor can-
titati fizice ca timpul, tensiunea, curentul, capacitatea, distanta, temperatura etc.

Declaratia unui tip fizic cuprinde specificarea unui domeniu al valorilor posibile
pentru unitatile de masura ale tipului si specificarea unitétilor de masura. Domeniul
este specificat prin valorile limita, care pot fi valori intregi sau flotante (de tip REAL).
In declaratia unui tip fizic se pot specifica doua feluri de unititi de masura: o unitate
primard si una sau mai multe unitéti secundare, acestea din urma fiind definite ca
multipli Intregi ai unitatii primare. Specificarea unitatii primare este obligatorie, in
timp ce specificarea unitatilor secundare este optionala.

Observatie

Domeniul specificat in declaratia tipului se refera numai la unitatea de masura
primara.

Singurul tip fizic predefinit al limbajului VHDL este tipul TIME, care este definit
in pachetul STANDARD. Domeniul acestui tip cuprinde cel putin domeniul valorilor
intregi. Unitatea primard a tipului TIME este £s (femtosecunde). In cazul unei imple-
mentéri pe 32 de biti, acest tip este definit astfel:

type TIME is range -2147483647 to 2147483647

units
fs;
ps = 1000 fs;
ns = 1000 ps;
us = 1000 ns;
ms = 1000 us;
sec = 1000 ms;
min = 60 sec;
hr = 60 min;

end units;
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Exemple de variabile de tip TIME sunt urmatoarele:

variable Tl : TIME := 3.5 ns;
variable T2 : TIME := 5 ns;

Pachetul STANDARD contine si o declaratie a unui subtip al tipului TIME, numit
DELAY LENGTH. Acest subtip este utilizat pentru reprezentarea valorilor timpului de
simulare. Declaratia subtipului DELAY LENGTH este urmatoarea:

subtype DELAY LENGTH is TIME range 0 fs to TIME'high;

Atributul 'high indici valoarea maxima a domeniului tipului caruia i se aplica
(In acest caz, TIME).

Operatorii definiti pentru tipurile fizice sunt operatorii relationali (=, /=, <, <=,
>, >=) si 0 parte a operatorilor aritmetici: semnul +, semnul -, abs, +, -, *, /.

Tipurile fizice pot fi utilizate pentru crearea bancurilor de test. Utilizatorul poate
defini alte tipuri fizice bazate pe alte unitéti de masura, cum sunt metri, grame, amperi
etc.

2.2.1.6 Tabloul predefinit STRING

Tabloul STRING este de tip CHARACTER si reprezinta un sir de caractere. Defi-
nitia acestui tablou este urmatoarea:

type STRING is array (positive range <>) of CHARACTER;

Tabloul STRING este definit cu un domeniu nelimitat, ceea ce este indicat prin
simbolul <>. Declaratia indexului pentru tabloul STRING arata cd indexul trebuie sa
fie un intreg pozitiv, astfel incat nu poate fi zero.

Pentru utilizarea unui semnal de acest tip, domeniul séu trebuie restrans in de-
claratia de semnal, ca in exemplul urmator:

signal Mesl : STRING (1 to 40);

2.2.2 Fisiere

Fisierele contin secvente de valori cu un tip specificat. Fisierele se pot utiliza
pentru citirea unor stimuli necesari simularii si pentru scrierea unor date. Un tip fisier
permite definirea obiectelor reprezentand fisiere. Valoarea unui obiect de tip fisier
este secventa valorilor continute 1n fisierul fizic. Declaratia unui tip fisier are forma
urmatoare:

type FT is file of tip bazd;

Tipul tip bazs din declaratia tipului fisier defineste subtipul valorilor conti-
nute intr-un fisier cu tipul declarat. Subtipul nu poate fi bazat pe un tip fisier sau pe
un tip de acces. Daci se utilizeaza un tablou, acesta trebuie sa fie unidimensional. In
liniile urmétoare se declara un tip fisier si un obiect de acest tip.
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type TEXT is file of STRING;
file VectorFile : TEXT;

Tipul TEXT este declarat in pachetul TEXTIO, care este definit in standardul
IEEE 1076.

Atunci cand se declara un tip fisier, sunt definite in mod implicit mai multe ope-
ratii cu obiectele de acest tip. Aceste operatii cuprind deschiderea unui fisier, inchi-
derea unui fisier, citirea dintr-un fisier, scrierea intr-un fisier si testarea sfarsitului
unui fisier. Pentru tipul FT declarat anterior, operatiile implicite sunt definite de pro-
cedurile si functiile urmatoare:

procedure FILE OPEN (file file handle : FT;
file name : in STRING;
open_kind : in FILE OPEN KIND := READ MODE) ;

procedure FILE OPEN (file status : out FILE OPEN_STATUS;
file file handle : FT;
file name : in STRING;
open_kind : in FILE OPEN KIND := READ MODE) ;

procedure FILE CLOSE (file file handle : FT);

procedure READ (file file handle : FT; value : out tip bazd);
procedure WRITE (file file handle : FT; value : in tip bazd);
function ENDFILE (file file handle : FT) return BOOLEAN;

Procedurile FILE OPEN si FILE CLOSE sunt definite numai incepand cu versi-
unea VHDL-93 a limbajului. Procedurile READ si WRITE, care au mai multe versiuni,
pot fi utilizate dupa ce fisierul este deschis. Limbajul VHDL permite operatii de citire
si scriere cu figiere avand tipuri predefinite. Pentru alte tipuri, utilizatorul trebuie sa
scrie proceduri proprii sau sd foloseascad proceduri puse la dispozitie de pachetele
existente.

Exemplul 2.1 ilustreaza declaratia unui tip de fisier text, declaratia a doua fisiere
de acest tip si utilizarea procedurilor FILE OPEN si FILE CLOSE pentru aceste fisi-
ere.

Exemplul 2.1

-- Partea declarativd a arhitecturii

type TEXT FILE TYPE is file of STRING;

-- Partea descriptivd a arhitecturii

process
file InFile : TEXT FILE TYPE;
file OutFile : TEXT FILE TYPE;
variable FileStatus : FILE OPEN STATUS;

begin
FILE OPEN (FileStatus, InFile, "input.txt", READ MODE);
FILE OPEN (FileStatus, OutFile, "output.txt", WRITE MODE) ;
-- Aici se pot executa operatii de citire si scriere
FILE CLOSE (InFile);
FILE CLOSE (OutFile);
wait;

end process;
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Incepand cu versiunea VHDL-93 a limbajului, este posibila deschiderea impli-
cita a fisierului in declaratia figierului, dupa cum se ilustreaza in continuare pentru
cele doua fisiere din Exemplul 2.1:

file InFile : TEXT FILE TYPE open READ MODE is "input.txt";
file OutFile : TEXT_FILE TYPE open WRITE_MODE is "output.txt";

2.3 Instructiuni VHDL pentru simulare
2.3.1 Instructiunea WAIT FOR

Instructiunea wait for permite suspendarea executiei unui proces pentru un
timp specificat. Sintaxa instructiunii wait for este urméatoarea:

wait for expresie de timp;

De exemplu, urmitoarea instructiune suspenda executia procesului in care este
plasata pentru 10 ns:

wait for 10 ns;

2.3.2 Specificarea Tntarzierii inertiale si a intarzierii de transport

in limbajul VHDL exista doua tipuri de intarzieri care pot fi utilizate pentru
modelarea sistemelor reale, intdrzierea inertiala si intarzierea de transport. Aceste in-
tarzieri nu se pot utiliza pentru sinteza logica.

Intdrzierea inertiald este implicita, fiind utilizata atunci cAnd nu se specifica
tipul intarzierii. Utilizarea clauzei after presupune, In mod automat, intarzierea
inertiala. Intr-un model cu intrziere inertial, doud modificari consecutive ale valorii
unui semnal de intrare nu vor modifica valoarea unui semnal de iesire daca timpul
dintre aceste modificari este mai scurt decat intarzierea specificatd. Aceasta intarziere
reprezintd inertia circuitului real. Dacd, de exemplu, apar anumite impulsuri de durata
scurtd ale semnalelor de intrare, semnalele de iesire vor ramane neschimbate.

Figura 2.1 ilustreaza intarzierea inertiala cu ajutorul unui buffer. Bufferul cu o
intarziere de 20 ns are o intrare A4 si o iesire B. Semnalul 4 se modifica de la'0' la'1’
la momentul 10 ns si de la'l' la'0' la momentul 20 ns. Impulsul semnalului de intrare
are o duratd de 10 ns, care este mai mica decat intarzierea introdusd de buffer. Ca
urmare, semnalul de iesire B va ramane la valoarea '0'.

Bufferul din figura 2.1 poate fi modelat prin urmatoarea instructiune de asignare:

B <= A after 20 ns;

Intdrzierea de transport trebuie specificata in mod explicit prin cuvantul cheie
transport. Aceasta reprezintd intarzierea unei conexiuni, in care efectul aparitiei
unui impuls al unui semnal de intrare este propagat la iesire cu Intarzierea specificata,
indiferent de durata acestui impuls. Intirzierea de transport este utild pentru modela-
rea liniilor de transmisie si a conexiunilor dintre componente.
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Figura 2.1. [lustrarea intdrzierii inertiale.

Considerand acelasi buffer din figura 2.1 si semnalul de intrare 4 cu aceeasi
form3, dacd se inlocuieste intarzierea inertiald cu cea de transport se obtine semnalul
de iesire B din figura 2.2. Impulsul semnalului de intrare este propagat nemodificat
la iesire cu o intarziere de 20 ns.

Daca se utilizeaza intarzierea de transport, bufferul din figura 2.2 poate fi mo-
delat prin urmatoarea instructiune de asignare:

B <= transport A after 20 ns;

Intarziere = 20 ns

o ——

Figura 2.2. Ilustrarea intarzierii de transport.

2.3.3 Instructiunea ASSERT

Instructiunea assert este utila pentru afisarea unor mesaje de avertisment sau
de eroare 1n timpul simularii unui model. Aceasti instructiune testeaza valoarea unei
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conditii booleene si afiseaza mesajul specificat in cazul in care conditia este falsa.
Sintaxa instructiunii este urmatoarea:

assert conditie
[report sir de caractere]
[severity nivel de severitate];

Conditia specificata este o expresie care trebuie si se evalueze la o valoare
booleana. Daca aceastd valoare este TRUE, instructiunea nu are nici un efect. Daca
valoarea este FALSE, se afiseaza textul specificat in clauza report. Clauza optionala
report poate avea ca argument un sir de caractere, cu tipul predefinit STRING. Daca
aceasta clauza nu este specificata, sirul de caractere care va fi afisat iTn mod implicit
va fi "Assertion violation". Clauza optionald severity permite specificarea
nivelului de severitate al violarii asertiunii. Nivelul de severitate trebuie si fie o
expresie cu tipul SEVERITY LEVEL. Acest tip este predefinit si contine urméatoarele
valori, in ordinea crescatoare a nivelului de severitate: NOTE, WARNING, ERROR §i
FATLURE. Dacé aceasta clauza este omisa, se va presupune nivelul de severitate im-
plicit ERROR. Utilizarea nivelelor de severitate este descrisa pe scurt in continuare.

e Nivelul NOTE poate fi utilizat pentru afisarea unor informatii despre modul de
desfasurare al simulérii.

e Nivelul WARNING poate fi utilizat in situatiile In care simularea poate fi continu-
ata, dar este posibil ca rezultatele sa fie imprevizibile.

e Nivelul ERROR se utilizeaza atunci cand violarea asertiunii reprezintd o eroare
care determina functionarea incorectd a modelului, in acest caz executia simu-
larii fiind oprita.

e Nivelul FATLURE se utilizeaza atunci cand violarea asertiunii reprezinta o eroare

fatala, cum este impartirea la zero sau adresarea unui tablou cu un index care
depiaseste domeniul permis. Si 1n acest caz, executia simularii va fi oprita.

In Exemplul 2.2, atunci cind ambele semnale R si S au valoarea '1', se afiseazi
mesajul specificat si simularea va fi oprita.
Exemplul 2.2

assert not (R ="1'" and S = '1")
report "Ambele semnale R si S au valoarea 'l1l'"
severity ERROR;

Pentru afisarea unui mesaj iIn mod neconditionat, se poate utiliza conditia
FALSE, ca in exemplul urmator:
assert (FALSE) report "Start simulare";

Pentru asemenea cazuri, incepand cu versiunea VHDL-93 a limbajului, se poate
utiliza clauza report ca o instructiune complet, faré clauza assert conditie.
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Instructiunea assert descrisd anterior este o instructiune secventiala, presupu-
nand ca ea apare intr-un proces sau subprogram. Exista insa si o versiune concurenta
a acestei instructiuni. Versiunea concurentd are un format identic cu versiunea sec-
ventiala, dar poate apare numai in afara unui proces sau subprogram. Instructiunea
concurentd assert se executd ori de cate ori se modificd unul din semnalele din
expresia conditionald, spre deosebire de instructiunea secventiald assert, care se
executd atunci cand se ajunge la aceasta instructiune Intr-un proces sau subprogram.

2.4 Modelarea pentru simulare

Limbajul VHDL a fost elaborat initial ca un limbaj pentru simulare, fiind utilizat
pentru sinteza doar mai tarziu. Desi 1n prezentarea limbajului VHDL accentul se va
pune pe utilizarea acestuia pentru sinteza, pentru intelegerea limbajului este impor-
tantd cunoasterea modului 1n care un simulator VHDL executa instructiunile limba-
jului. Aceasta cunoastere poate clarifica semantica anumitor constructii VHDL, ceea
ce va permite scrierea unor modele corecte.

Unele constructii ale limbajului VHDL sunt specifice pentru simulare si verifi-
care, nu pentru sinteza. Utilitarele de sinteza pot ignora aceste constructii. Totusi, este
de dorit ca rezultatele functionale ale simularii codului sa corespundi cu functionarea
circuitelor generate prin sinteza, in special daca se vor folosi pentru acelasi cod atat
utilitare de simulare, cat si de sinteza. De aceea, proiectantul trebuie sd asigure ca
modelele create pentru utilitarele de sinteza sa fie corecte si pentru utilitarele de si-
mulare.

2.4.1 Simularea bazatad pe evenimente

Toate simulatoarele VHDL sunt bazate pe evenimente. Un eveniment consta 1n
modificarea starii unui semnal. Exista trei concepte importante ale simularii bazate
pe evenimente. Acestea sunt timpul de simulare, procesarea evenimentelor si intarzi-
erea delta.

in timpul simularii, simulatorul tine evidenta timpului de simulare, care este mo-
mentul de timp pentru care s-a realizat simularea si nu timpul necesar pentru simulare.
Acest timp este masurat ca un multiplu intreg al unei unitati de timp care se numeste
limita de rezolutie. Simulatorul nu poate masura intervale de timp mai mici decat
aceasta limita. Pentru simularea la nivel de porti logice sau la nivelul transferurilor
intre registre, limita de rezolutie poate fi, de exemplu, de o picosecunda (ps).

La modificarea starii unui semnal, se plaseaza un eveniment intr-o coada de eve-
nimente pentru timpul de simulare la care a aparut aceastd modificare. Atunci cand
simulatorul proceseazi evenimentul, acesta reevalueaza fiecare instructiune a carei
intrare este semnalul care a determinat evenimentul (deci, instructiunile care sunt
“sensibile” la acel semnal). Aceasta reevaluare determina modificarea altor semnale
si generarea altor evenimente.
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Consideram procesul din Exemplul 2.3, care contine o singuri instructiune de
asignare.

Exemplul 2.3

procl: process (A, B, C)
begin

X <= A and B and C;
end process procl;

La modificarea starii unuia din semnalele 4, B sau C, instructiunea este reeva-
luatd, rezultdnd o noua valoare pentru semnalul X. Deoarece in aceasta instructiune
nu a fost utilizata o clauza a fter pentru a specifica o Intarziere, se planifica un eve-
niment pentru semnalul X la timpul curent de simulare, eveniment care consta in mo-
dificarea valorii acestui semnal. Aceasta poate introduce probleme potentiale atunci
cand semnalul X trebuie actualizat in acelasi timp cu unul din semnalele din care este
generat. Pentru a rezolva aceastd problema, limbajul VHDL introduce notiunea de
intdrziere delta (). Intarzierea delta poate fi considerata ca o intdrziere infinitezimala
(foarte mica) care implica executia unui ciclu delta pentru actualizarea semnalelor
(ciclul delta este explicat in sectiunea 2.4.3). Astfel, semantica instructiunii prece-
dente de asignare este ca valoarea expresiei din dreapta de la timpul curent de simu-
lare, T., este planificata pentru a fi asignati la semnalul X dupa o intrziere delta de
la timpul curent de simulare, deci la momentul Tc+ 5.

La momentul T.+s se proceseaza toate evenimentele planificate pentru acest
moment, rezultdnd noi evenimente. Unele din acestea pot fi planificate pentru timpul
curent de simulare, ceea ce inseamna cé ele sunt planificate pentru momentul Tg + 25.
Dupa o noua intarziere delta, evenimentele sunt procesate din nou, rezultdnd noi eve-
nimente, i asa mai departe, pana cand nu vor mai fi alte evenimente planificate pentru
timpul curent de simulare. Doar atunci timpul de simulare este incrementat. Aceasta
functionare a unui simulator bazat pe evenimente este ilustratd in sectiunile urma-
toare.

2.4.2 Drivere de semnal

Consideram din nou procesul din Exemplul 2.3. Dupa cum s-a ardtat anterior,
dacd se modifica valoarea semnalelor 4, B sau C, se planifica asignarea valorii func-
tiei SI logic dintre semnalele 4, B si C din momentul curent de simulare, T, la sem-
nalul X dupi o intarziere delta, deci la momentul T.+ 5. Cu alte cuvinte, se planifica
un eveniment pentru driverul semnalului X. Un driver de semnal este reprezentat
printr-o_formd de undd proiectatd a iesirii. De fiecare datd cand se efectueaza o asig-
nare la un semnal, se actualizeaza forma de unda proiectatd a semnalului respectiv.

O forma de unda proiectatd este un set de tranzactii care specifica noi valori
pentru un semnal si momentele de timp In care se va realiza actualizarea semnalului.
La simularea modelelor elaborate pentru sinteza, existd, in principiu, doua tranzactii
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care trebuie pastrate pentru fiecare semnal dat: tranzactia curenta, care specifica va-
loarea curentd si momentul actual de timp, si tranzactia urmatoare, daca exista, care
specificd noua valoare a semnalului la urmatoarea intarziere delta. Totusi, aceasta nu
inseamna ca vor fi necesare maxim doua cicluri delta inaintea momentului urmator
de simulare, ceea ce se va ilustra la prezentarea simuldrii unui model cu mai multe
instructiuni concurente.

Observatie

Notiunile de intarzieri delta, tranzactii, drivere de semnal si forme de unda proiec-
tate sunt prezentate doar din punct de vedere conceptual. Diferitele simulatoare
VHDL pot implementa aceste concepte in mod diferit fata de descrierea prezentata.
Simulatoarele VHDL trebuie sa respecte doar specificatiile operationale definite in
manualul de referinta al limbajului (standardul IEEE 1076), dar implementarea este
specifica fiecarui sistem de proiectare.

Caun exemplu, in urma executiei procesului proc1 rezulta driverul pentru sem-
nalul X din figura 2.3.

X o (Valoare curenta, T) (Valoare noua, T, ;)

Figura 2.3. Driver pentru semnalul X reprezentat printr-o forma de unda proiectata a iesirii.

Daca semnalele B si C au valoarea 'l' logic, iar valoarea semnalului 4 se modi-
ficd de 1a'0' la '1' la momentul de timp de 5 ns, dupd cum se ilustreaza in figura 2.4,
atunci cand timpul de simulare este de 5 ns, se va executa procesul proc1. In acest
moment, valoarea curenta a semnalului X este '0' si se adauga o tranzactie la driverul
semnalului X, ("1, 5 ns + d), unde 0 este o intarziere infinitezimala. Atunci cand tim-
pul curent de simulare, T, trece de 5 ns, singura tranzactie rimasa pentru driverul
semnalului X va fi ('l', T.).

Consideram procesul din Exemplul 2.4, in care exista doua asignari la acelasi
semnal.

Exemplul 2.4
proc2: process (A, B, C)
begin
X <= '0"';
if (A =B or C = "'1") then
X <= "1";
end if;

end process;

Daca semnalele 4, B si C au forma din figura 2.5, atunci cand timpul curent de
simulare este de 5 ns, tranzitia semnalului B determind executia procesului. Prima
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asignare secventiald determina tranzactia ('0', 5 ns + 8). Deoarece valoarea curenta a
semnalului X este 'l', aceastd tranzactie este addugata la driverul semnalului X. Se
evalueaza apoi conditia pentru instructiunea i £. Deoarece expresia este falsa, nu se
executd alte instructiuni, iar procesul este suspendat.

5ns 10 ns 15ns
)
> -
: X = ('0', 5 ns) (1,5ns+3)
5ns

Figura 2.4. Diagrama de timp si forma de unda proiectata pentru semnalul X, indicand o tranzactie cu
o intarziere delta.

Atunci cand timpul curent de simulare este intre 5 ns si 10 ns, driverul pentru
semnalul X are o singur tranzactie, ('0', Tc). La 10 ns, apare o tranzitie a semnalului
B, iar procesul este executat din nou. Prima instructiune secventiala nu determina
addugarea unei tranzactii la driver, astfel incat forma de unda proiectata a iesirii nu
este actualizatd. La evaluarea conditiei pentru instructiunea i f, de data aceasta ex-
presia este adeviarata. Se executd asignarea X <= '1', ceea ce determina generarea
unei noi tranzactii, ('1', 10 ns + 3), care se adauga la driverul semnalului X.

Atunci cand timpul de simulare ajunge la 15 ns, apare o tranzitie a semnalului
C, ceea ce determind executia procesului. Prima instructiune determind adaugarea
tranzactiei ('0', 15 ns + 8) la driver. Insa, deoarece conditia instructiunii i f este ade-
varata, urmitoarea asignare de semnal determina inlocuirea tranzactiei curente cu ('1',
15 ns + ). Deoarece valoarea 'l' este aceeasi cu valoarea curentd, nu este necesar ca
aceastd tranzactie sa inlocuiasca ultima tranzactie ('0', 15 ns + 3) in forma de unda
proiectata a iesirii, daca ultima tranzactie este stearsa.
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X<— |_(1.15ns) | (0,15ns+35)]
inlocuit cu
X=<— [ (1,15ns) [ (1.15ns+3)]

sau
X=<— | (1,15ns) | |

Figura 2.5. Diagrama de timp pentru procesul proc2; a doua asignare determina inlocuirea unei
tranzactii.

Atunci cand timpul de simulare ajunge la 20 ns, semnalele B si C se modifica,
iar procesul se executd din nou. Prima instructiune determina adaugarea tranzactiei
('0', 20 ns + 5) la forma de unda proiectata a iesirii. Conditia instructiunii i f se eva-
lueazi la fals, iar procesul este suspendat.

O interpretare simpla a asignarilor la semnale din cadrul unui proces, presupu-
nand ci procesul nu contine clauze after, este urmatoarea:

o Toate expresiile se evalueaza pe baza valorilor curente ale semnalelor din partea
dreapta a simbolului <=;

e Un semnal va fi actualizat cu valoarea din ultima asignare;

e Toate semnalele vor fi actualizate numai la sfarsitul procesului, atunci cand
acesta este suspendat.
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Spre deosebire de instructiunile de asignare secventiale din cadrul proceselor, o
instructiune de asignare concurent are o listd de sensibilitate implicita care cuprinde
toate semnalele din partea dreapta a simbolului <=. Instructiunile concurente se exe-
cutd ori de céte ori are loc o tranzitie a unui semnal din lista de sensibilitate implicita.
Atunci cand exista instructiuni concurente multiple, ele nu se executa secvential. in
sectiunea urmatoare se va prezenta modul in care se executa instructiunile concurente
multiple atunci cand expresia care se evalueaza contine semnale actualizate de o altd
instructiune.

2.4.3 Ciclul de simulare

La simularea unui model VHDL, se executad mai intai o faza de initializare si
apoi, in mod repetat, cicluri de simulare. Faza de initializare incepe cu timpul curent
de simulare setat la 0 ns. in general, daca pentru un semnal nu se specifici o valoare
initiald in mod explicit, semnalul se va initializa cu valoarea ' 0' dacé este de tip BIT,
sau cu valoarea 'U' dacd este de tip STD_LOGIC. Apoi, se executd fiecare proces
pana cand acesta va fi suspendat. Instructiunile concurente vor fi si ele executate.

Dupai faza de initializare, se executd cicluri de simulare, fiecare ciclu constand
din urmatoarele etape:

o Se actualizeaza toate semnalele. Actualizarea va determina tranzitii ale semna-
lelor si aparitia unor evenimente pentru aceste semnale.

o Se executd fiecare din procesele ale céror liste de sensibilitate contin semnale
pentru care a aparut un eveniment in ciclul curent de simulare.

e Se determina timpul de simulare pentru urmatorul ciclu, Tu. Acest timp este fie
momentul urmétor de timp la care un semnal isi modifica valoarea, pe baza for-
mei sale de unda proiectata a iesirii, fie momentul de timp la care executia unui
proces este reluata (pentru modelele destinate simularii), in functie de momentul
care este mai apropiat. Daca timpul de simulare pentru urmatorul ciclu este cu o
intarziere delta sau cu un multiplu al intrzierii delta dupa timpul curent de si-
mulare, atunci timpul curent de simulare, T., raméane acelasi si se executd un
ciclu delta constand din aceleasi etape ca cele de sus. Deci, o intirziere delta
este de fapt o intarziere zero, doar Tn mod conceptual fiind convenabil sa se con-
sidere ci este o intrziere foarte mica. in caz contrar, timpul curent de simulare
este setat la momentul de timp al urmatorului ciclu de simulare (T = Ty).

Pentru ilustrarea ciclului de simulare, consideram descrierea din Exemplul 2.5.
Modul de implementare al ciclului de simulare este specific diferitelor simulatoare,
dar rezultatele simulérii (de exemplu, formele de unda ale semnalelor) vor fi echiva-
lente.
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Exemplul 2.5

entity delta is -=
port (A, B, C, D : in BIT; --

W, X, Y, Z : buffer BIT); -=

end delta; -
architecture delta of delta is -
begin -
Z <= not Y; -=

Y <= W or X; -

X <= C or D; -

W <= A and B; -- 10
end delta; -- 11

W g0 Gl W N =

In faza de initializare, toate semnalele sunt setate la 0. Apoi, se executd fiecare
instructiune concurenta. Ordinea scrierii si executiei instructiunilor concurente nu
este importantd, ceea ce se va ilustra prin executia instructiunilor incepand cu ultima
si termindnd cu prima. Driverele semnalelor sunt actualizate conform formelor de
unda proiectate din figura 2.6, fiind necesar un ciclu delta pentru actualizarea semna-
lelor inainte ca timpul curent de simulare si fie avansat.

W—=— [ (0,0ns) |
X <
V=

z <— [ (0,0ns) | (1,0ns+3) |

Figura 2.6. Formele de unda proiectate ale semnalelor de intrare/iesire pentru Exemplul 2.5.

Presupunem cé tranzitia semnalelor de intrare este cea din figura 2.7. Atunci
cand timpul curent de simulare ajunge la 100 ns, incepe un ciclu de simulare si sem-
nalele sunt actualizate. Semnalul A4 trece din '0' in 'l', ceea ce determina executia
instructiunii de asignare a semnalului W (linia 10). Valoarea semnalului ¥ nu se mo-
difica, astfel incat ciclul de simulare se termina, iar timpul de simulare poate avansa.
Atunci cand timpul curent de simulare ajunge la 200 ns, incepe un nou ciclu de
simulare. Semnalul B trece din '0' in '1' si se va executa instructiunea de asignare din
linia 10. Se adauga o noua tranzactie ('1', 200 ns + §) la driverul semnalului . Este
necesar un ciclu delta, astfel incat timpul de simulare nu avanseaza. in timpul acestui
ciclu delta, semnalul W este actualizat cu noua sa valoare. Aceasta determina executia
instructiunii din linia 8. Se adauga o noua tranzactie la driverul semnalului Y, ('1', 200
ns + 0). Este necesar un al doilea ciclu delta, in care semnalul Y este actualizat cu
noua sa valoare. Aceasta determind executia instructiunii din linia 7. Se adauga o
noua tranzactie la driverul semnalului Z, ('0', 200 ns + 3). Este necesar un al treilea
ciclu delta pentru actualizarea semnalului Z, dupé care timpul curent de simulare
poate avansa.
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Figura 2.7. Formele de unda ale semnalelor de intrare si de iesire pentru Exemplul 2.5.

Tabelul 2.2 prezinti ciclurile de simulare si ciclurile delta necesare pentru simu-
larea descrierii din Exemplul 2.5 pentru intervalul de timp intre 0 si 400 ns.

Tabelul 2.2. Cicluri de simulare si cicluri delta pentru Exemplul 2.5.

Ciclu de simulare ‘ ns ‘ S ‘ A ‘ Zz
1 000 +0 0O/0|0|]O0O|]O]O|O]O
000 +1 o/o0j0j]O0O[O0O]|O]|O]1

2 100 +0 1/]0/|0|0]J0|0]|O0]1
200 +0 1/1/]0][0]0]0]O0]1

3 200 +1 1/1]/]0]0|1]0]O0]1
200 +2 1/1]/]0]0 |1 ]0]1][1

200 +3 1/]1/]0]j]0|1|]O0O|1]O0

300 +0 o/1]0]0|1]O|1]O

4 300 +1 0O/1/]0|]0|]O0]|]O0O|1]0O
300 +2 0O/1/]0]0]O0]O|O0O]O

300 +3 0O/1/]0|0|[O0]|O0]|O0]|1

5 400 +0 o/0j]O0j]O0O[OfO]O]1

2.4.4 Drivere multiple si functii de rezolutie

Limbajul VHDL nu permite ca un semnal sa aiba mai mult de un driver fara sa
existe o functie de rezolutie asociata semnalului. O functie de rezolutie este utilizata
pentru a determina o valoare a unui semnal pe baza driverelor multiple. Figura 2.8
ilustreaza un caz in care un semnal are doud drivere.
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A ma—
B —»—‘l_/ #

(007
(1.7 =

Decizie [—> 'X'

Figura 2.8. Semnal cu drivere multiple.

In functie de iesirile curente ale celor doua porti, valoarea logica a semnalului Y
poate fi '0', '1' sau 'X', unde 'X' este o valoare nedeterminatd. 'X' nu este o valoare
indiferenta, in modul 1n care aceasta este utilizatd adesea pentru minimizarea logica,
ci este o valoare necunoscutd. Circuitul din figura 2.8 poate fi descris in limbajul
VHDL in modul indicat in Exemplul 2.6.

Exemplul 2.6

architecture driver multiplu of exemplu is
begin

Y <= A and B;

Y <= A or B;
end driver multiplu;

in acest exemplu, cele doud instructiuni concurente de asignare determina crea-
rea a doua drivere pentru semnalul Y. Desi doua asignari secventiale la acelasi semnal
in acelasi proces nu creeaza drivere separate, ci numai tranzactii pentru acelasi driver,
asignarile secventiale la acelasi semnal in procese diferite au acelasi efect ca si cele
doua instructiuni concurente de asignare din exemplul anterior. Semnalului Y trebuie
sd i se asocieze o functie de rezolutie. Aceastad functie va fi utilizata pentru determi-
narea valorii semnalului Y pe baza valorilor driverelor. Conceptul de rezolutie a doua
drivere este exemplificat in tabelul 2.3. Daci cele doua drivere sunt aceleasi, semnalul
de iesire este cunoscut; in caz contrar, acest semnal are o valoare necunoscuta.

Tabelul 2.3. Tabel de adevar pentru rezolutia unui semnal cu drivere multiple.

A -

0 0 0 0 0
0 1 0 1 X
1 0 0 1 X
1 1 1 1 1

Este mai putin probabil ca se va scrie in mod intentionat un cod ca cel din Exem-
plul 2.6 1n care driverele sunt in conflict. Aplicatiile cele mai obisnuite pentru care se
utilizeaza functii de rezolutie sunt cele cu magistrale. De exemplu, in cazul unei ma-
gistrale de date pot exista mai multe entitéti care pot reprezenta drivere pentru aceasta
magistralda. Pentru evitarea conflictelor, nu trebuie sa existe simultan doua drivere
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pentru magistrala. Totusi, daca existd doua entitati conectate la magistrala care gene-
reaza simultan nivele logice opuse, este util ca simulatoarele s poata indica un con-
flict prin calcularea unei valori corespunzatoare, cum este valoarea 'X'. O functie de
rezolutie pentru semnalul ¥ din Exemplul 2.6 poate fi modelata prin fragmentul ur-
mator:

function CALCUL VAL (A, B : X01) return X01 is
begin
if A /= B then return ('X'");
else return (A);
end if;
end CALCUL_VAL;

Daca Y este un semnal asupra céruia se aplica aceasta functie de rezolutie, in
cazul in care doua drivere sunt in conflict, semnalului Yi se va asigna valoarea 'X'".

2.5 Simularea utilizadnd bancuri de test

Pentru sisteme digitale de complexitate redusa si medie, cea mai utilizata me-
toda pentru testarea functionald a circuitelor componente si a intregului sistem este
simularea cu ajutorul bancurilor de test. Un asemenea banc de test va aplica o sec-
ventd de valori la intrarile circuitului testat si va afisa iesirile generate de circuit sub
forma alfanumerica sau grafica. Mai precis, bancul de test va aplica o secventa de
vectori de test la intrérile proiectului testat (DUT — Design Under Test) si va afisa
semnalele de iesire care sunt generate in urma simularii. Optional, bancul de test poate
compara in mod automat valorile semnalelor de iesire rezultate in urma simularii cu
valorile agteptate (corecte) ale acestor semnale.

2.5.1 Functiile si structura unui banc de test

Simulatoarele limbajelor de descriere hardware permit, in general, utilizarea
unei metode grafice pentru asignarea valorii vectorilor de test. Totusi, utilizarea unei
metode grafice are dezavantajul ca este necesar un timp relativ lung pentru a crea
secvente de test mai lungi. De asemenea, aceste secvente de test nu pot fi repetate
intotdeauna dupa modificarea circuitului testat si re-executarea simularii. In plus, un
banc de test creat astfel pentru un anumit simulator nu va putea fi utilizat daca in
viitor se va utiliza un alt simulator pentru testare.

Metoda recomandata pentru simulare prin utilizarea bancurilor de test este de a
se crea bancurile de test ca module scrise in limbajul de descriere hardware utilizat
pentru descrierea circuitelor testate. Prin aceasta, bancurile de test vor fi portabile
intre diferite medii de proiectare si vor putea fi reutilizate in proiectele viitoare. Un
banc de test va avea proiectul testat (DUT) ca un sub-modul, iar toate semnalele de
intrare ale acestui proiect vor fi generate in interiorul bancului de test. Daca se utili-
zeaza verificarea automata, atunci valorile semnalelor de iesire ale proiectului testat
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vor fi comparate cu valorile corecte ale acestor semnale. De exemplu, aceste valori
corecte pot fi calculate 1n interiorul bancului de test.

Functiile principale ale unui banc de test sunt urmatoarele:

Instantierea proiectului testat;

Generarea si aplicarea vectorilor de test la intrarile proiectului testat;
Afisarea valorii semnalelor de iesire rezultate in urma simulérii;
Optional, compararea valorii semnalelor de iesire cu cele asteptate.

Structura generalad a unui banc de test este ilustrata in figura 2.9. Bancul de test

contine un modul pentru generarea vectorilor de test, proiectul testat DUT, un modul
pentru afisarea rezultatelor si un modul pentru verificarea rezultatelor.

() 2\
Afisarea

rezultatelor

Generarea Intrari Proiect lesiri

vectorilor ———» testat DUT

de test out (DUT)

Verificarea
rezultatelor

Figura 2.9. Structura generala a unui banc de test.

Modulul VHDL al unui banc de test este unul special, deoarece entitatea acestuia

nu are porturi de intrare si de iesire. Deoarece un asemenea modul se utilizeaza numai
pentru simulare si nu se va sintetiza intr-un circuit, acesta nu este limitat la subsetul
limbajului care se poate utiliza doar pentru sinteza. Astfel, se poate utiliza orice con-
structie functionala a limbajului pentru a crea configuratii complexe ale vectorilor de
test si pentru a efectua calculele necesare verificarii rezultatelor. Exemple de instruc-
tiuni utile pentru scrierea bancurilor de test sunt wait, assert (cu clauza report)
si instructiunea report separata (incepand cu versiunea VHDL-93 a limbajului).

in general, un banc de test VHDL contine urmitoarele sectiuni principale:

Declaratia entitatii si a arhitecturii;

Declaratiile semnalelor reprezentand intréarile si iesirile proiectului testat;
Instantierea entitatii proiectului testat;

Pentru circuite secventiale, un proces pentru generarea semnalului de ceas;
Un proces pentru generarea vectorilor de test;

Un proces pentru afisarea si verificarea rezultatelor.

Un exemplu de banc de test este prezentat in sectiunea 2.5.6.
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2.5.2 Generarea semnalului de ceas

Pentru circuite sau sisteme secventiale, este necesara generarea semnalului de
ceas care se va aplica la intrarile circuitului sau sistemului testat. Pentru generarea
semnalului de ceas se pot utiliza mai multe metode, doud dintre acestea fiind prezen-
tate in continuare. Prima metoda utilizeaza clauza after, iar a doua metoda utili-
zeaza instructiunea wait.

-- Declararea unei constante cu perioada semnalului de ceas
constant CLK_PERIOD : TIME := 10 ns;

-- Metoda 1
Clk <= not Clk after CLK PERIOD/2;

-- Metoda 2

gen clk: process

begin
Clk <= '0';
wait for (CLK_PERIOD/2);
Clk <= '1";

wait for (CLKiPERIOD/2);
end process gen clk;

2.5.3 Generarea vectorilor de test

Pentru testarea completd a functiondrii unui circuit, ar trebui sa se aplice circui-
tului toate combinatiile posibile ale intrarilor. Pentru multe circuite, o asemenea tes-
tare completa nu este insa posibila. De exemplu, numarul combinatiilor posibile ale
intrarilor poate fi prea mare, sau anumite combinatii ale intrdrilor nu sunt permise.
De aceea, generarea secventei vectorilor de test este dependenta de circuitul testat.

Atunci cand numarul combinatiilor intrarilor de test este prea mare, exista mai
multe posibilitati pentru generarea vectorilor de test. In primul rand, pe baza cunoas-
terii functiilor circuitului se pot elimina combinatiile de intrare care nu sunt relevante
sau care nu vor apare in practica. in al doilea rand, circuitul poate fi partitionat in mai
multe sub-circuite, fiecare fiind testat exhaustiv. Apoi, se poate testa intregul circuit
utilizdnd un set de test care nu este exhaustiv pentru a verifica faptul ca sub-circuitele
au fost integrate corect.

In al treilea rand, o posibilitate de generare a vectorilor de test este alegerea unui
set reprezentativ de cazuri de test care sd acopere conditiile extreme si conditiile con-
siderate normale (diferite de cele extreme). Conditiile extreme reprezintd, de exem-
plu, acele cazuri in care toate intrarile de test au valorile minime posibile sau toate
intrérile de test au valorile maxime posibile. Generarea acestor cazuri de test pentru
conditiile extreme si cele normale ar trebui realizata intr-un mod sistematic. De exem-
plu, se pot genera vectori de test cu intréarile avand valorile minime si cateva valori
mai mari decét acestea, cu intrarile avand valorile maxime si cateva valori mai mici
decét acestea, si cu intrérile avand un set de valori oarecare intre valorile minime si
maxime.
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2.5.4 Afisarea rezultatelor simularii

Pentru afisarea rezultatelor simularii se pot utiliza instructiunile assert si
report. Instructiunea assert (prezentatd in sectiunea 2.3.3) testeaza o conditie si,
in cazul in care conditia testata este falsa, afiseaza sirul de caractere specificat dupa
clauza report a acestei instructiuni. Pentru afisarea neconditionatd a unui sir de
caractere in timpul simularii, incepand cu versiunea VHDL-93 a limbajului clauza
report se poate utiliza ca o instructiune completa, fara a fi necesara testarea unei
conditii.

Pentru afisarea unor valori cu instructiunile assert si report, valorile respec-
tive trebuie convertite in siruri de caractere. Pentru conversie se poate utiliza atributul
'image. Acest atribut este definit incepand cu versiunea VHDL-93 a limbajului si
permite conversia unei valori scalare (BIT, INTEGER, STD_LOGIC) in sirul de carac-
tere corespunzitor valorii, sir care se poate utiliza ca argument al instructiunilor
assert sau report. Pentru valori vectoriale (BIT VECTOR, SIGNED, UNSIGNED,
STD_LOGIC_VECTOR) este necesard utilizarea unor functii de conversie. Atributul
'image se poate utiliza sub forma tip'image (expresie), unde expresie tre-
buie si fie de un tip scalar corespunzator prefixului tip.

Pentru concatenarea mai multor siruri de caractere, se poate utiliza operatorul
de concatenare &. Sirul rezultat prin concatenare se poate utiliza ca un singur argu-
ment al unei instructiuni assert sau report, in modul ilustrat in exemplul din sec-
tiunea 2.5.6.

Pentru afisarea timpului de simulare, se poate utiliza functia predefinita now.
Aceastd functie returneaza timpul curent de simulare, care este de tip TIME. De
exemplu, expresia TIME'image (now) este reprezentarea sub forma unui sir de
caractere a timpului curent de simulare.

2.5.5 Verificarea automata a rezultatelor simularii

Atunci cand la testarea unui circuit se utilizeaza un numar mare de vectori de
test, este recomandati verificarea automata a raspunsului corect al circuitului la fie-
care vector de test. Se pot utiliza mai multe metode pentru aceastd verificare auto-
matd. Una din metode constd in compararea rezultatelor simularii cu raspunsurile
corecte ale circuitului. Pentru aceasta, mai intdi se creeazad un fisier de referinta
contindnd secventa raspunsurilor corecte ale circuitului. Apoi, rezultatele simularii
sunt inscrise Intr-un fisier si se compara continutul acestui fisier cu cel al fisierului de
referintd. Dezavantajul acestei metode consta in dificultatea identificarii sursei erorii
pe baza raspunsului eronat al circuitului.

O alta metoda de verificare automata consta in compararea fiecarui raspuns al
circuitului cu raspunsul corect 1n timpul simularii, si nu la sfarsitul intregului proces
de simulare. In bancul de test se pot include instructiuni pentru identificarea momen-
tului de timp sau a vectorului de intrare pentru care raspunsul circuitului este eronat,
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ceea ce permite identificarea sursei erorii. Réspunsurile corecte pot fi memorate
intr-un fisier sau pot fi calculate in timpul simularii. Atunci cand raspunsurile corecte
sunt calculate in timpul simulérii, pentru calcul trebuie sa se utilizeze o metoda com-
plet diferita de cea utilizata de circuitul testat, deoarece in caz contrar se va repeta
aceeasi greseald in ambele calcule.

Compararea raspunsurilor reale cu cele corecte trebuie sa se realizeze la anumite
intervale de timp. In cazul circuitelor secventiale, compararea se poate realiza, de
exemplu, la fiecare front crescétor al semnalului de ceas sau la un interval de un anu-
mit numar de cicluri de ceas. in cazul circuitelor combinationale, la stabilirea inter-
valului de timp trebuie s se tind cont de intarzierile combinationale ale circuitului
respectiv.

2.5.6 Exemplu de banc de test

Se prezinta ca exemplu un banc de test pentru un modul combinational al unui
sumator elementar. Descrierea sumatorului elementar prin ecuatiile acestuia este pre-
zentata in Exemplul 2.7.

Exemplul 2.7

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity SE is

port (X : in STD_LOGIC;
Y : in STD_LOGIC;
Tin : in STD_LOGIC;
S : out STD_LOGIC;

Tout : out STD_LOGIC) ;
end SE;

architecture sumator of SE is
begin

S <= X xor Y xor Tin;

Tout <= (X and Y) or (X and Tin) or (Y and Tin);
end sumator;

Exemplul 2.8 contine un modul al unui banc de test pentru sumatorul elementar.
in acest exemplu, se utilizeaza un singur proces pentru generarea vectorilor de test si
verificarea rezultatelor. In general, se pot utiliza procese separate pentru aceste douz
sectiuni ale bancului de test, sau se poate separa sectiunea de verificare a rezultatelor
intr-o procedura sau functie care este apelata din procesul care genereaza vectorii de
test.

Exemplul 2.8

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
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entity SE tb is
end SE_tb;

architecture SE tb of SE tb is

-- Declaratiile semnalelor de intrare

signal X STD_LOGIC := '0';
signal Y STD_LOGIC := '0';
signal Tin STD_LOGIC := '0';

-- Declaratiile semnalelor de iesire

signal S
signal Tout

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

begin
-- Instantierea entitatii proiectului testat
DUT: entity WORK.SE port map (
X => X,
Y => Y,
Tin => Tin,
S => S,
Tout => Tout);

-- Generarea

gen _vect test:
variable VecTest
variable RezCorect
variable NrErori

process

INTEGER := 0;
begin
VecTest := "000";
for i in 0 to 7 loop
X <= VecTest (2);
Y <= VecTest (1)
Tin <= VecTest (0);
wait for 10 ns;
RezCorect := ('0' & X) + ('0' & Y) +
if ((Tout & S) /= RezCorect) then
report "Rezultat asteptat (" &
STD_LOGIC'image (RezCorect(l)) &
STD_LOGIC'image (RezCorect(0)) &
") /= Valoare obtinuta (" &
STD_LOGIC'image (Tout)
") la £t = " & TIME'image
severity ERROR;
NrErori := NrErori + 1;
end 1if;
VecTest :=
end loop;
report "Testare terminata cu " &
INTEGER' image (NrErori) & " erori";
wait;
end process gen vect test;
end;

(now)

VecTest + 1;

STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); --
STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); --

(IOI

& STD_LOGIC'image

-- bancul de test nu are
-- porturi de intrare si iesire

(DUT)

vectorilor de test si verificarea rezultatelor

vector de test
rezultat asteptat
numar de erori

genereaza toate
combinatiile
pentru X, Y, Tin

& Tin);
-- verifica
-- rezultatele

(S) &
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2.6 Exemplu de utilizare a simulatorului Vivado

2.6.1 Prezentare generala a simulatorului

Simulatorul Vivado este un simulator bazat pe evenimente care permite simula-
rea functionala si temporala a proiectelor descrise in limbajul VHDL, Verilog sau
SystemVerilog. Simulatorul este integrat in mediul de proiectare Vivado Design Suite
si permite executarea urmatoarelor operatii:

e Analiza fisierelor sursa si stocarea fisierelor analizate intr-o biblioteca HDL.
Daca limbajul de descriere utilizat este VHDL, analiza se poate realiza prin
comanda xvhdl.

e Elaborarea si linkeditarea descrierii HDL utilizand comanda xelab. Pentru un
anumit modul de nivel superior, aceastd comanda incarca unitatile de proiectare
ale tuturor sub-modulelor, compileaza fisierele sursa, genereaza un cod execu-
tabil si linkediteaza codul generat cu nucleul de simulare pentru a crea un instan-
taneu de simulare executabil.

e Incércarea unui instantaneu de simulare si executarea simularii. Comanda pentru
executarea acestei operatii este xsim.

Simulatorul Vivado permite compilarea fisierelor sursa utilizand fire multiple
de executie, depanarea la nivelul codului sursd (executia pas cu pas, setarea unor
puncte de intrerupere, afisarea valorilor curente ale semnalelor si variabilelor) si vi-
zualizarea rezultatelor simularii sub forma grafica.

2.6.2 Descrierea exemplului de simulare

in sectiunile urmatoare se prezinti etapele care trebuie executate pentru simula-
rea functiondrii unui numarator binar de 4 biti cu o intrare de validare, care numara
in sus (de la 0000 1a 1111).

Descrierea in limbajul VHDL a numaratorului este prezentata in Exemplul 2.9.
Pentru actualizarea valorii numaratorului se utilizeaza o functie de incrementare a
unui vector de biti.

Exemplul 2.9

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity numé4 is
port (Clk : in STD_LOGIC;
Rst : in STD_LOGIC;
En : in STD_LOGIC;
Num : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end numé4;
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architecture simul of num4 is

function INC_BV (A : STD_LOGIC_VECTOR) return STD_LOGIC_VECTOR is
variable Rez : STD_LOGIC_VECTOR (A'range);

variable C : STD_LOGIC;
begin
c :="'1"';
for i in A'range loop
Rez (i) := A(i) =xor C;
C := A(i) and C;
end loop;
return Rez;
end INC BV;

signal Num_int : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

begin
process (Clk)
begin
if (Clk'event and Clk = 'l') then
if (Rst = '1') then
Num int <= (others => '0');
elsif (En = '1l') then
Num_int <= INC_BV (Num_int);
end if;
end if;

end process;
Num <= Num int;
end simul;

2.6.3 Crearea proiectului si a fisierului sursa

Executati operatiile descrise in continuare pentru crearea unui nou proiect si a
figierului sursa.

Observatie

Etapele descrise in continuare presupun utilizarea versiunii 2010.1 a mediului de
proiectare Xilinx Vivado. Pot fi necesare modificari ale acestor etape daca se utili-
zeaza o versiune diferita.

1. Lansati in executie aplicatia Vivado.

2. In fereastra aplicatiei Vivado, sectiunea Quick Start, selectati Create Project.
Se afiseaza fereastra de dialog Create a New Vivado Project.

3. Selectati butonul Next in fereastra Create a New Vivado Project. Se afiseaza
fereastra de dialog Project Name.

4. In campul Project name, introduceti numele proiectului (de exemplu, num4). in

campul Project location, selectati butonul ‘LJ, navigati la directorul in care tre-
buie creat proiectul, iar apoi selectati butonul Select. Verificati ca optiunea
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11.

12.

13.

14.

Create project subdirectory sa fie bifata si selectati butonul Next. Se afigeaza
fereastra de dialog Project Type.

. Verificati ca tipul proiectului selectat sa fie RTL Project, verificati ca optiunea

Do not specify sources at this time sa nu fie bifata, iar apoi selectati butonul
Next. Se afiseaza fereastra de dialog Add Sources.

. Verificati ca pentru optiunile Target language si Simulator language sa fie

selectat limbajul VHDL, dupi care selectati butonul Create File. Se va afisa
caseta de dialog Create Source File.

. In campul File type verificati sa fie selectat limbajul VHDL, introduceti numele

fisierului (de exemplu, num4) in cdmpul File name si selectati butonul OK.

. In aceeasi fereastra de dialog Add Sources, selectati butonul Next.
. In fereastra de dialog Add Constraints (optional), selectati butonul Next.
10.

In fereastra de dialog Default Part, selectati panoul Boards, in tabelul afisat
selectati placa dorita (de exemplu, Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T), iar apoi
selectati butonul Next.

In fereastra New Project Summary, revizuiti setarile cu care se va crea noul pro-
iect si selectati butonul Finish pentru crearea proiectului.

In fereastra de dialog Define Module, selectati butonul OK, fira a introduce por-
turile de I/E. Confirmati aceasta optiune selectdnd butonul Yes in caseta de dia-
log Define Module.

Deschideti fisierul sursa creat in fereastra de editare executand un clic dublu pe
numele acestui fisier in panoul Hierarchy din fereastra Sources.

Inlocuiti continutul ferestrei de editare pentru fisierul sursi creat anterior cu de-
scrierea in limbajul VHDL a numaratorului din Exemplul 2.9. Salvati fisierul
sursd selectind iconita Save File ™ din coltul din stanga sus al ferestrei de
editare.

2.6.4 Crearea modulului pentru bancul de test

Pentru crearea unui modul al bancului de test, executati operatiile descrise in

continuare.

1.

Selectati optiunea Add Sources din panoul Flow Navigator. in fereastra de
dialog Add Sources, selectati optiunea Add or create simulation sources si
selectati butonul Next. Se afiseaza fereastra de dialog Add or Create Simulation
Sources.
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11.

12.
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. Selectati butonul Create File; se va afisa caseta de dialog Create Source File.

Verificati sa fie selectatd optiunea VHDL in cAmpul File type si introduceti nu-
mele fisierului in campul File name. Acest nume trebuie s fie diferit de numele
figierului sursa VHDL. De exemplu, dacad numele fisierului sursa este num4,
numele fisierului pentru bancul de test poate fi num4_tb. Selectati butonul OK.

. In fereastra de dialog Add or Create Simulation Sources selectati butonul Finish.

Se va afisa fereastra de dialog Define Module.

. Deoarece un modul al bancului de test nu are porturi de intrare si de iesire, n

fereastra de dialog Define Module nu este necesara introducerea acestor porturi.
Selectati butonul OK si confirmati aceasta optiune selectand butonul Yes in ca-
seta de dialog Define Module.

. In panoul Hierarchy din fereastra Sources, expandati intrarea Simulation Sour-

ces, expandati intrarea sim_1 si deschideti fisierul bancului de test creat anterior
(de exemplu, num4_tb) in fereastra de editare.

. In fisierul bancului de test, adaugati o noua clauzad use dupa cea existenta, spe-

cificand utilizarea pachetului STD_LOGIC_UNSIGNED din biblioteca IEEE.

. In partea declarativa a arhitecturii (inainte de cuvantul cheie begin), declarati

semnalele de intrare pentru proiectul testat, avand acelasi nume si acelasi tip cu
cel al porturilor de intrare ale numaratorului, si initializati fiecare semnal cu '0'".

. Declarati semnalul de iesire al proiectului testat, avand acelasi nume si acelasi

tip cu cel al portului de iesire al numératorului.

. Dupa declaratia semnalelor, declarati o constanta pentru perioada semnalului de

ceas de 10 ns, in modul in care este definitd constanta CLK_PERIOD in sectiunea
2.5.2.

In corpul arhitecturii (dupa cuvantul cheie begin), instantiati entitatea numa-
ratorului, conectand la porturile sale semnalele de intrare si de iesire declarate
anterior. Utilizati eticheta DUT, care va reprezenta numele instantei numarato-
rului.

Dupa instantierea numaratorului, scrieti un proces pentru generarea semnalului
de ceas, utilizdind metoda 2 prezentata in sectiunea 2.5.2.

in continuare, scrieti un proces (fara o lista de sensibilitate) pentru generarea
semnalelor de intrare necesare functiondrii numaratorului si pentru verificarea
iesirilor acestuia. In partea declarativa a acestui proces, declarati mai intéi o va-
riabild pentru iesirea corecta (cea asteptatd) a numaratorului si o variabila pentru
numarul de erori obtinute la simulare, in modul in care sunt definite variabilele
RezCorect si NrErori din Exemplul 2.8, cu deosebirea ca variabila pentru iesirea
corectd RezCorect trebuie sa fie de 4 biti si trebuie initializatd cu "0000".
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13.

14.

15.

16.
17.

In corpul procesului, introduceti urmatoarele instructiuni pentru generarea unui
impuls de resetare a numarétorului si pentru validarea functionarii acestuia:

Rst <= '1";

wait for CLK PERIOD;

Rst <= '0"';

wait for CLK PERIOD;

En <= '1";

In continuarea procesului, scrieti o bucla for 1oop pentru verificarea fiecareia
din cele 16 iesiri posibile ale numaératorului. In aceasta bucla, daca iesirea nu-
maratorului este diferita de iesirea corecta, afisati iesirea corecta, iesirea obtinuta
si timpul de simulare la care a aparut diferenta (cu o instructiune report), dupa
care incrementati variabila reprezentand numarul de erori. Inainte de sfarsitul
buclei, adaugati o instructiune wait for pentru a astepta un timp corespunzator
perioadei semnalului de ceas si incrementati variabila reprezentand iesirea co-
rectd a numaratorului.

Dupai bucla for loop, verificati dacd au apéarut erori la simulare. Daca nu au
fost erori, afigati un mesaj indicand faptul ca simularea s-a terminat cu succes.
in caz contrar, afisati un mesaj indicand faptul ca simularea s-a terminat cu erori
si afisati numarul de erori aparute.

Incheiati procesul printr-o instructiune wait pentru suspendarea procesului.

Salvati fisierul bancului de test selectand iconita Save File ™ . Verificati si nu
fie erori de sintaxa afisate in fereastra Sources.

2.6.5 Setarea optiunilor pentru simulare

Pentru modificarea optiunilor de simulare, executati operatiile urmétoare.

. In panoul Flow Navigator, selectati optiunea Settings. Se va afisa panoul Gene-

ral din zona Project Settings a ferestrei de dialog Settings.

. In fereastra de dialog Settings, selectati linia Simulation din zona Project Set-

tings.

. Vizualizati optiunile disponibile pentru proprietatea Target simulator, dar nu

modificati simulatorul care este selectat in mod implicit, Vivado Simulator.

. Verificati ca pentru proprietatea Simulator language si fie selectatd optiunea

VHDL.

. In partea dreapta a ferestrei de dialog Settings, selectati panoul Simulation. Mo-

dificati proprietatea xsim.simulate.runtime, care indica timpul pentru care se va
executa simularea, de la 1000ns la 200ns.

. Selectati butonul OK pentru a inchide fereastra de dialog Project Settings.
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2.6.6 Executarea simularii

Pentru executarea simularii functionale a numaratorului, parcurgeti etapele des-

crise 1n continuare.

L.

8 Clk
@ Rst

e En

In panoul Flow Navigator, sectiunea SIMULATION, selectati comanda Run
Simulation si selectati singura optiune disponibild, Run Behavioral Simula-
tion. Celelalte tipuri de simulare vor fi disponibile dupa executia etapelor de
sinteza, respectiv de implementare. Mediul de proiectare Vivado va lansa 1n exe-
cutie comanda xvhd1l pentru analiza proiectului, dupa care va lansa in executie
comanda xelab pentru elaborarea, compilarea si linkeditarea proiectului intr-
un instantaneu de simulare executabil. La terminarea acestor operatii, mediul de
proiectare Vivado va lansa in executie comanda xs im pentru executia simularii.
Daca nu sunt erori, rezultatele simulérii vor fi afisate sub forma grafica intr-o
fereastra Wave, 1n partea dreapta a ecranului.

. Selectati iconita Zoom Fit * din meniul ferestrei Wave pentru afisarea formei

de undi a semnalelor pentru intregul interval de simulare.

. In fereastra Wave se poate observa ca secventa de numarare obtinuta, indicata

prin succesiunea valorilor hexazecimale ale semnalului Num, este 0, 8, 4, ¢, 2,
a, ..., secventa care nu este corecta (figura 2.10).

¥ Num[3:0]

« CLK_PERIOD 10000 ps

Figura 2.10. Rezultatele simularii afisate in fereastra Wave a simulatorului Vivado.

4. Adaugati semnalul intern Num_int in fereastra Wave. Pentru aceasta, in panoul

Scope al domeniilor de valabilitate selectati entitatea testatd DUT (expandati
entitatea bancului de test dacé este necesar). Porturile si semnalele interne ale
entititii testate vor apare in panoul Objects. In acest panou, executati un clic cu
butonul din dreapta pe numele semnalului Num_int[3:0] si selectati optiunea Add
to Wave Window. Se poate observa ca pentru noul semnal adaugat forma de unda
nu a fost afisatd. Pentru afisarea formei de unda a tuturor semnalelor adaugate
in fereastra Wave simularea trebuie repornita si executatd din nou.

. Executati un clic cu butonul din dreapta pe numele semnalului Num_int[3:0] din

fereastra Wave, selectati optiunea Radix, iar apoi selectati Binary.
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6. In meniul principal Vivado, selectati comanda Run — Restart pentru repornirea
simulérii.
7. In panoul Tcl Console din partea de jos a ecranului, introduceti comanda run

200 ns in linia de comanda si apasati tasta Enter. Forma de unda a semnalului
Num_int va fi acum vizibili in fereastra Wave.

8. Examinati mesajele afisate in panoul 7c/ Console. Se observa afisarea unor me-
saje de eroare indicand faptul ca iesirea corectd a numaratorului este diferitd de
iesirea obtinuta la simulare. Se poate observa ca valoarea binara a unei anumite
iesiri obtinute corespunde valorii binare a iesirii corecte corespunzatoare in ca-
zul in care bitii iesirii obtinute sunt cititi in ordine inversd, incepand cu bitul cel
mai putin semnificativ. Acelasi lucru se poate observa in fereastra Wave, exa-
minand valorile binare afigate ale semnalului Num_int.

9. inchideti sesiunea de simulare selectind optiunea File — Close Simulation din
meniul principal si confirmati inchiderea in caseta de dialog Confirm Close. In
caseta de dialog Save Waveform Configuration selectati butonul Discard pentru
a nu salva configuratia ferestrei Wave.

2.6.7 Corectarea erorii

Pentru corectarea descrierii numaratorului, deschideti pentru editare fisierul
sursa al acestuia. Se poate observa ca 1n functia INC_BV vectorul de biti transmis ca
parametru este prelucrat in ordinea corespunzatoare domeniului vectorului, cea indi-
catd de atributul ' range. Pentru incrementarea corecta a vectorului, bucla for loop
trebuie parcursa incepand cu bitul cel mai putin semnificativ al vectorului. Deci, eroa-
rea se poate corecta prin modificarea liniei sursa

for i in A'range loop

astfel:

for i in A'low to A'high loop

Corectati fisierul sursi si salvati fisierul selectand iconita Save File ™ .

2.6.8 Re-executarea simularii

Pentru re-executarea simulérii functionale a numaratorului, executati urmétoa-
rele operatii:

1. In panoul Flow Navigator, sectiunea SIMULATION, selectati comanda Run
Simulation si selectati optiuneca Run Behavioral Simulation.

2. Selectati iconita Zoom Fit ** din meniul ferestrei Wave pentru afisarea formei
de unda a semnalelor pentru intregul interval de simulare.
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3. Se poate observa ca secventa de numarare este acum cea corecta. In panoul Tc¢/

Console nu ar mai trebui sa se afiseze mesaje de eroare.

4. Inchideti sesiunea de simulare selectand iconita Close Simulation * din coltul

din dreapta sus al ferestrei Behavioral Simulation si confirmati inchiderea in
caseta de dialog Confirm Close.

Aplicatii

2.1

Réspundeti la urmatoarele intrebéri:

a. Care sunt avantajele simularii asistate de calculator?

b. Care sunt principalele tipuri de simulare?

c. Care sunt tipurile de intrari necesare pentru un simulator si ce metode pot fi

utilizate pentru specificarea acestor intrari?

d. Care sunt metodele pentru verificarea automata a rezultatelor simulérii intr-un

2.2

2.3

24

2.5

banc de test?

Explicati urmatoarele notiuni: simulare bazatd pe evenimente; intirziere delta;
ciclu delta; forma de unda proiectata a iesirii.

Executati etapele descrise 1n sectiunea 2.6 pentru simularea functionarii numa-
ratorului binar de patru biti.

Creati un proiect pentru un modul VHDL care converteste o intrare binara de
patru biti in doua cifre zecimale reprezentate in cod BCD. Intrarea modulului
este valoarea binard Hex de patru biti, iar iesirile sunt cifrele zecimale BCDI si
BCDO de cate patru biti, BCDI fiind cifra cea mai semnificativd. De exemplu,
daci intrarea Hex este x"5", iesirile BCD1 si BCDO sunt x"0", respectiv x"5",
iar daca intrarea Hex este x"C", iesirile BCDI si BCD0 sunt x"1", respectiv x"2".
Creati apoi un modul al bancului de test pentru modulul de conversie, similar cu
modulul bancului de test din Exemplul 2.8. Generati toate intrarile posibile ale
modulului si verificati daci iesirile generate sunt corecte. Simulati functionarea
modulului de conversie cu simulatorul Vivado.

Observatie

Utilizati instructiuni concurente de asignare conditionala (when .. e1se) pentru
scrierea modulului de conversie. Instructiunile de asignare conditionala sunt
prezentate in Anexa B, Instructiuni concurente in limbajul VHDL, sectiunea
B.1.3.2.

Creati un proiect pentru un numarator binar sincron de patru biti care numara in
sus. Numaratorul are o intrare de validare En, o intrare de ceas Clk si o intrare
de resetare sincrond Rst. lesirea numaratorului este vectorul O de patru biti.
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Pentru realizarea numératorului, utilizati bistabile de tip T conectate ca in figura
2.11, cu n = 4. Fiecare bistabil T comuta starea iesirii Q la fiecare impuls de
ceas, daca intrarea de date T este activata. Creati mai intdi un modul VHDL
pentru un bistabil de tip T. Creati apoi un modul principal pentru numarétor, in
care instantiati entitatea bistabilului conform conexiunilor din figura 2.11. Creati
un modul al bancului de test pentru numaérator, similar cu modulul bancului de
test creat in sectiunea 2.6.4. Simulati functionarea numaratorului cu simulatorul
Vivado.
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Figura 2.11. Schema unui numdrdtor binar sincron de # biti realizat cu bistabile T.



