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SIMULAREA FUNCTIONALA A CIRCUITELOR CU SIMULATORUL
MODELSIM

1. Scopul lucrarii

In aceasti lucrare se prezinti principiul simulatoarelor si al simulirii functionale a circuitelor,
iar apoi se descriu programele disponibile in cadrul sistemului CAD Xilinx WebPACK pentru simula-
rea functionala a circuitelor. Este prezentat programul HDL Bencher, care permite crearea unor ban-
curi de test necesare pentru simulare, si simulatorul ModelSim, care permite simularea circuitelor
descrise prin scheme logice sau limbaje de descriere hardware.

2. Consideratii teoretice
2.1. Simularea asistata de calculator

2.1.1. Principiul simularii asistate de calculator

Simularea unui circuit permite verificarea functionarii circuitului pe baza descrierii acestuia
prin oricare din metodele uzuale (limbaje de descriere hardware, scheme, diagrame de stare), Tnainte
de implementarea efectiva a circuitului descris. Simularea asistatd de calculator este metoda cea mai
utilizatd pentru simularea circuitelor, utilizarea acestei metode devenind posibild si pentru sistemele
digitale complexe odatd cu cresterea semnificativd a performantei sistemelor de calcul moderne.
Aceasta simulare se realizeaza cu ajutorul unui program simulator, care construieste un model al cir-
cuitului pe baza descrierii acestuia de catre proiectant, model care este echivalent cu o copie virtuala a
circuitului proiectat. Simulatorul executa apoi modelul circuitului i analizeaza raspunsul acestuia la o
serie de combinatii ale intrarilor aplicate circuitului intr-un anumit interval de timp, o asemenea com-
binatie fiind numita vector de test sau stimul.

Pe langa vectorii de test, proiectantul poate specifica si iesirile asteptate ale circuitului pentru
fiecare vector. In acest caz, simulatorul va compara iesirile generate prin executia modelului cu cele
specificate de proiectant, care sunt cunoscute ca fiind corecte, afisdnd mesaje de eroare in cazul exis-
tentei unor diferente intre acestea. Daca se detecteaza erori de functionare, descrierea circuitului poate
fi corectatd mult mai simplu decat in cazul in care circuitul a fost implementat.

Pentru simularea sistematica a functiondrii unui circuit, de multe ori se creeaza un banc de
test (“testbench”) constand din circuitul care trebuie testat si module aditionale pentru generarea si
aplicarea vectorilor de test la intrarile circuitului testat. Vectorii de test pot fi reprezentati fie de toate
combinatiile posibile ale intrarilor circuitului (dacéd este posibil), fie de combinatiile reprezentative
pentru toate situatiile de functionare. Prin utilizarea bancurilor de test se simuleaza functionarea in
conditii reale a circuitului, cand acestuia i se aplicd intrari din mediul exterior, de la un operator
uman, sau de la un alt circuit sau sistem digital.

Simularea asistata de calculator are urmatoarele avantaje principale:

e Simularea permite experimentarea cu diferite variante de proiectare ale circuitului si conditii
de functionare ale acestuia, 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.
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e Prin utilizarea simuldrii asistate de calculator este posibila testarea sistematica a circuitelor,
prin aplicarea unui numar mare de vectori de test la intrarile circuitului, vectori care pot fi ge-
nerati prin program sau pot fi specificati sub forma tabelara.

e Pentru circuite sau sisteme digitale complexe, simularea asigurd reducerea costurilor si redu-
cerea numarului erorilor de proiectare comparativ cu cazul in care se utilizeazd un prototip
hardware pentru testare. Realizarea unor circuite complexe cum sunt microprocesoarele mo-
derne nu ar fi fost posibila fara utilizarea intensiva a simuldrii asistate de calculator.

2.1.2. Tipuri de simulare

Simularea poate fi executata in diferite etape ale procesului de proiectare si poate utiliza dife-
rite nivele de abstractizare ale circuitului descris printr-o anumita metoda.

Simularea functionald consta in simularea unei descrieri la nivel inalt a circuitului, aceasta
descriere specificand functionarea circuitului, si nu structura acestuia. Pentru descrierea circuitului se
pot utiliza diferite limbaje de modelare, cum sunt limbajele de programare. in acest caz, simularea
consta in compilarea si executia modelului respectiv. In cele mai multe cazuri, simularea functionala
se bazeaza pe un model al circuitului sub forma unei descrieri intr-un limbaj de descriere hardware
(HDL).

Simularea logica reprezintd analiza functionarii circuitului pe baza valorii unor variabile logi-
ce. Aceastd simulare este numita si simulare /a nivelul transferurilor 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 functionarii unor modele ale circuitelor re-
prezentate prin interconectarea unor dispozitive electronice cum sunt tranzistoare, rezistente si con-
densatoare. Aceastd simulare constd in calcularea nivelelor de tensiune in functie de timp din toate
nodurile circuitului sau o parte a nodurilor. Aceasta presupune formularea si rezolvarea unui mare
numar de ecuatii diferentiale, necesitatile de memorie si de resurse de calcul fiind ridicate.

Simularea temporald consta 1n simularea functiondrii circuitului dupa determinarea intarzierii
reale a semnalelor pe diferitele cdi de date. Aceastd simulare se utilizeaza in special pentru circuitele
programabile, la care intarzierile semnalelor nu vor fi cunoscute decit in urma implementarii circui-
tului, atunci cand se poate determina numarul de conexiuni programabile utilizate pentru rutarea dife-
ritelor semnale. Informatiile despre intarzierile semnalelor sunt furnizate simulatorului prin operatia
numitd adnotare inversd. Simularea temporald permite analiza functiondrii in conditii reale a circui-
tului si determinarea frecventei maxime de functionare a acestuia.

2.1.3. Functionarea unui simulator

Un program de simulare necesita doua tipuri de intrari: un fisier cu descrierea circuitului care
trebuie simulat §i un set de stimuli care definesc toate semnalele de intrare pe durata timpului de si-
mulare. Circuitul poate fi descris printr-o listd de conexiuni sau printr-un limbaj de descriere hardwa-
re. In cazul in care circuitul este specificat prin scheme sau diagrame de stare, trebuie creatd mai intai
o descriere echivalentd a circuitului sub forma unei liste de conexiuni. Aceasta descriere poate fi
intr-un format specific listelor de conexiuni (de exemplu, EDIF — FElectronic Design Interchange
Format), sau poate fi o descriere structurald a circuitului intr-un limbaj de descriere hardware (de
exemplu, VHDL sau Verilog).

Proiectantul trebuie sa specifice setul de stimuli care va fi aplicat la intrarile circuitului pe
durata simularii acestuia. Optional, proiectantul poate specifica si semnalele de iesire care trebuie ge-
nerate de circuit pentru fiecare stimul. Pentru definirea stimulilor, sistemele CAD sau simulatoarele
pun la dispozitie diferite interfete, cele mai utilizate fiind interfetele grafice, interfetele bazate pe fisi-
ere text si cele la nivelul liniei de comanda. Interfetele grafice permit specificarea valorii semnalelor
aplicate la intrérile circuitului sub forma unor diagrame de timp. Aceste interfete sunt utile atunci
cand trebuie definit un numar redus de intrari. Atunci cand existd un numar mai mare de semnale de
intrare, sau trebuie definit un numar mare de tranzitii ale acestor semnale, este mai utild specificarea
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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 specifica executia simuldrii pentru un
anumit timp. Introducerea comenzilor de simulare prin linia de comanda este utild atunci cand trebuie
modificata valoarea unor semnale care au fost definite anterior prin alte metode.

Simulatoarele utilizate In proiectarea asistatd de calculator sunt simulatoare bazate pe eveni-
mente. Aceste simulatoare Tmpart intervalul de timp pentru care se realizeaza simularea in intervale cu
durate foarte reduse, un asemenea interval fiind numit pasul simuldrii. Acest pas este exprimat
printr-un multiplu intreg al unei unitati de timp care se numeste limita de rezolutie. Simulatorul nu
poate masura intervale de timp mai reduse decét aceasta limita. Limita de rezolutie poate fi, de exem-
plu, de 1 picosecunda (ps), multiplul acesteia fiind specificat de proiectant. Dupa trecerea unui in-
terval de timp egal cu pasul simularii, simulatorul determind toate semnalele ale céror valori au fost
modificate pe durata ultimului pas al simulérii, o asemenea modificare fiind numitad eveniment. Pentru
fiecare semnal de intrare care s-a modificat, simulatorul reevalueaza modelul circuitului si determina
noile valori ale semnalelor care sunt afectate de aceastd modificare. Aceasta reevaluare determina
modificarea altor semnale §i generarea altor evenimente.

Un semnal nu poate fi actualizat In acelasi timp cu un alt semnal din care este generat, deoa-
rece semnalele nu isi pot modifica valorile instantaneu. De aceea, modificarea valorii unui semnal este
planificata de simulator pentru un moment de timp ulterior fata de timpul curent de simulare (¢.), dupa
o intarziere numitd intdarziere delta (5). Deci, modificarea valorii semnalului va fi executatd la mo-
mentul de timp 7. ;5.

La modificarea valorii unui semnal, se executd un ciclu delta in care se modifica valorile tutu-
ror semnalelor care depind de primul semnal. Dacd semnalele modificate afecteaza alte semnale, vor
fi planificate alte evenimente pentru timpul curent de simulare, la momentele de timp . + 55, % + 35, ...
La aceste momente vor fi executate alte cicluri delta pentru actualizarea valorii tuturor semnalelor.
Toate aceste cicluri delta se executa pentru acelasi moment de simulare (¢.), astfel incat timpul de si-
mulare nu avanseaza decat atunci cand nu mai sunt alte evenimente planificate pentru timpul curent
de simulare si toate semnalele au fost actualizate. Deci, Intarzierea delta este de fapt o intarziere zero,
doar in mod conceptual fiind considerata ca o intdrziere infinitezimala, fiind introdusé pentru a indica
succesiunea operatiilor executate de simulator pentru actualizarea valorii semnalelor.

2.2. Generarea bancurilor de test cu programul HDL Bencher

Sistemul Xilinx WebPACK permite simularea functionald a circuitelor proiectate cu ajutorul
simulatorului ModelSim, care poate fi lansat in executie din fereastra Project Navigator. Simularea se
realizeaza pe baza listei de conexiuni generate in etapa de sinteza, lista care este generatd sub forma
unei descrieri structurale in limbajul VHDL sau Verilog. Sistemul permite si simularea circuitelor
proiectate dupa etapele de translatare si mapare, sau simularea temporald dupa etapele de plasare si
rutare. In aceasta lucrare este descrisa doar simularea functionala.

Simularea functionald se poate realiza fie utilizdnd un banc de test specificat sub forma unei
descrieri HDL, fie utilizdind un banc de test generat in mod automat cu ajutorul programului HDL
Bencher. Acest program, care este integrat in sistemul Xilinx WebPACK, permite introducerea sub
forma grafica a stimulilor i a semnalelor de iesire asteptate, generdnd in mod automat un banc de test
care poate fi utilizat cu simulatorul ModelSim. Desi acest simulator permite specificarea stimulilor si
prin comenzi introduse din linia de comanda, se recomanda ca Tnainte de lansarea simulatorului sa se
creeze un figier de stimuli, din care programul HDL Bencher va genera un banc de test.

2.2.1. Crearea unui figier de stimuli

Pentru crearea unui fisier de stimuli cu ajutorul programului HDL Bencher, se procedeaza in
modul urmator:

1. In fereastra Sources in Project din ecranul Project Navigator se selecteaza fisierul sursa con-
tinand descrierea circuitului care trebuie simulat.
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2. Din meniul Project Navigator se selecteaza Project — New Source pentru crearea unui nou

fisier.

3. In fereastra de dialog New se selecteaza Test Bench Waveform ca tip al noului fisier.

4. Se introduce numele fisierului care va fi creat; acest nume trebuie sa fie diferit de numele fisi-

erului sursa care va fi simulat.

5. Se selecteazi Next. In fereastra de dialog Select se va selecta fisierul sursa cu care trebuie
asociat fisierul de stimuli. In mod implicit, In aceasta fereastra va apare selectat fisierul care a

fost selectat in fereastra Sources in Project (pasul 1).

6. Se selecteazd Next, iar apoi se selecteazd Finish. Va fi lansat In executie programul HDL
Bencher si va apare fereastra Initialize Timing, care permite setarea unor parametri de timp
care vor fi utilizati in timpul simularii (Figura 8.1). In mod obisnuit, se pot pastra setarile im-

plicite.
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Figura 8.1. Fereastra Initialize Timing pentru setarea parametrilor de timp care vor fi utilizati la simulare.

Parametrii care pot fi setati depind de tipul circuitului care va fi simulat: secvential sau
combinational. Acest tip este determinat de programul HDL Bencher, iar setarile implicite vor
fi selectate In mod automat; aceste setari pot fi modificate de utilizator. Unitatea de timp utili-
zata poate fi setatd in caseta Time Scale. Pentru circuitele secventiale se poate seta frontul ac-
tiv al semnalului de ceas: frontul crescator (Rising Edge) sau frontul descrescator (Falling
Edge). Acest front este indicat printr-o sdgeata in fereastra Preview. De asemenea, se poate
seta timpul cat semnalul de ceas va avea valoarea logica 1 (Clock high time) si timpul cat
acest semnal va avea valoarea logica 0 (Clock low time). Aceste doud intervale definesc pe-
rioada semnalului de ceas. Valoarea implicitd a acestei perioade este de 100 ns, ceea ce cores-

punde unei frecvente de 10 MHz.

Parametrul Input setup time defineste momentul de timp inainte de frontul activ al semnalului
de ceas cand programul HDL Bencher seteaza valoareca semnalelor de intrare. Parametrul
Output valid delay defineste intarzierea de la frontul activ al semnalului de ceas dupa care
programul HDL Bencher verifica valorile semnalelor de iesire. Acesti parametri reprezinta
constrangeri de temporizare, dupa implementarea circuitului fiind posibila verificarea respec-

tarii acestor constrangeri.

7. Dupa setarea parametrilor de timp, se executa un clic pe butonul OK.
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In urma acestor operatii, se vor afisa doua ferestre principale ale programului HDL Bencher
(Figura 8.2). Fereastra de sus este cea a formelor de unda (Waveform), utilizata pentru vizualizarea
sau editarea formelor de unda ale stimulilor aplicati la intrarile circuitului si ale semnalelor de iesire
asteptate. In partea stingi a acestei ferestre se afiseaza toate semnalele carora li s-au atasat porturi de
intrare, de iesire sau bidirectionale. Directia portului este indicata grafic la dreapta numelui semnalu-
lui. In fereastra de jos se afiseaza continutul fisierului HDL cu care a fost asociat fisierul de stimuli.
De exemplu, in aceasta fereastra se afigeaza lista de conexiuni care a fost generata dintr-o schema, sub
forma unei descrieri VHDL.

MUM4UP_TB.TBW - HDL Bencher{tm}

File Edit ‘iew Options Help
T m
R o (all || 16 10 | 2 | & | Q [ 3
5 Wiey HOL Timi C Dizpl Display i Displ
‘Wauefarm Wau:rglm SIQD“L.IICE Conlg:rlgﬂts StoaL;ieer?cgzg i||1s :E Iﬁse%i?galr In Eﬁ;:?g Zoom n Zoom Out
CLE ris| f1 b ,12 L )13 I} 44 L )15 | ,16 L ;1? | E
IEST = |0 I 1 I I I I I
la <3 [ | [ [ [ [ [
B < | | | | | | |
Ic = I ] I I I I I
In = [ | [ [ [ [ [
E 4 | | | | | | |
IF — | ] | | | | |
Iz — | | | | | | |
T T T T T T T -
L] | | »
v
& numdup_jk.vhf - ¥iew HDL Source — |EI|5|
File  Edit
69  ENTITY mumdup_jk IS =]
70 PORT | CLE : IN STD_LOGIC;
71 R3T : IN 3TD_LOGIC: |
T2 & @ 00T STD_LOGIC:
73 E : 00T STD_LOGIC:
74 C: 00T ATD_LOGIC: -
kil ' : [

Figura 8.2. Ferestrele principale ale programului HDL Bencher.

Programul HDL Bencher seteazd valoarea semnalelor de intrare si verifica valorile semnalelor
de iesire la momentele de timp setate in fereastra Initialize Timing. Aceastd fereastra este afisata la
crearea unui nou fisier de stimuli, iar setarile parametrilor de timp pot fi modificate ulterior prin co-
manda Options — Timing Constraints sau butonul Timing Constraints. Intervalul de timp in care
poate fi setatd valoarea unui semnal de intrare este indicat prin culoarea albastru deschis, iar intervalul
de timp in care se verifica valoarea unui semnal de iesire este indicat prin culoarea galbena.

Daca se pozitioneaza cursorul deasupra numelui unui semnal, se vor afisa intr-o caseta atri-
butele semnalului respectiv. Daca se pozitioneaza cursorul deasupra formei de unda a unui semnal, se
va afiga valoarea semnalului la momentul de timp respectiv. Prin pozitionarea cursorului pe linia care
indica timpul (implicit, prin diviziuni la fiecare 100 ns), se afiseaza valoarea timpului pentru pozitia
respectiva.

2.2.2. Initializarea semnalelor prin comutarea valorii bitilor

Pentru definirea stimulilor (vectorilor de test), trebuie sa se initializeze semnalele de intrare.
Metoda cea mai simpla pentru initializarea semnalelor care sunt biti este comutarea valorii acestora 1n
momentele de timp dorite. Pentru aceasta, se executd un clic pe forma de unda a semnalului in pozitia
corespunzatoare momentului de timp la care trebuie sa se modifice valoarea acelui semnal. Valoarea
semnalului se va modifica din 0 in 1 sau din 1 in 0, iar aceastd comutare se va produce la inceputul
intervalului de timp precedent in care este permisa modificarea valorii semnalului. Acest interval este
indicat printr-o celuld de culoare albastra. Printr-o succesiune de comutari se pot defini i1n mod simplu
formele de unda ale semnalelor de intrare.
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In mod optional, se pot initializa si semnalele de iesire cu valorile asteptate ale acestora. Pen-
tru fiecare vector de intrare, se pot defini valorile corecte ale semnalelor de iesire. Aceste valori se
definesc in mod similar cu valorile semnalelor de intrare, comutand valorile existente. Comutareca se
va produce la inceputul intervalelor de timp indicate prin celule de culoare galbena. In timpul simul-
rii, simulatorul va compara valorile introduse de utilizator cu valorile generate la simulare. Simulato-
rul va afisa mesaje de eroare pentru fiecare moment de timp la care exista o diferenta Intre cele doud
valori. Dacé nu se asigneaza valori semnalelor de iesire, simulatorul nu va afisa mesaje de eroare.

2.2.3. Initializarea semnalelor prin metoda tabelara

Programul HDL Bencher permite introducerea rapida a valorii semnalelor printr-o metoda
tabelara. Pentru aceasta se executa un clic dublu pe forma de unda a semnalului la momentul de timp
la care trebuie sa se modifice valoarea acelui semnal. Se va deschide o casetd de editare, in care se
introduce valoarea semnalului la momentul respectiv (Figura 8.3). Dupd introducerea valorii, se apasa
tasta Enter, iar caseta se va deplasa la dreapta, la urmatorul moment de timp la care se poate modifica
valoarea semnalului. Se continua cu introducerea altor valori, dupa care se apasa tasta Esc. Se pot uti-
liza tastele cu sageti pentru deplasarea la un moment de timp urmator sau precedent, sau la un alt
semnal.

Time (ns)

IHD |0 Paitern [1 ]

lH =0 ]

Figura 8.3. Initializarea semnalelor prin metoda tabelara.

In cazul semnalelor care sunt vectori, valorile acestora se pot introduce in hexazecimal, zeci-
mal sau binar. Baza care va fi utilizata este cea utilizata si pentru afisare, aceasta fiind indicata
printr-unul din butoanele “16 Display in Hex”, “10 Display in Decimal” sau “2 Display in Binary”. La
introducerea valorilor, se verificd daca acestea se Incadreaza in domeniul admis, in functie de baza
selectatd. Se pot introduce valori cuprinse intre ghilimele duble, acestea fiind interpretate Intotdeauna
ca valori binare, indiferent de baza sclectata.

In caseta de editare deschisa la utilizarea metodei tabelare, se poate introduce o lista de valori
separate prin virgule. De exemplu, se pot introduce toate valorile corespunzatoare unui semnal, pentru
intregul interval de simulare. Daca se introduc doud virgule consecutive, se pastreaza valoarea curenta
a semnalului. Dupa introducerea unei liste, se apasa tasta Enter pentru memorarea valorilor, actuali-
zarea semnalului si trecerea la semnalul urmator. La terminarea editarii, se apasa tasta Esc.

2.2.4. Initializarea semnalelor prin fereastra Pattern Wizard

Initializarea semnalelor cu o formad complexa este simplificatd prin utilizarea ferestrei Pattern
Wizard. Pentru utilizarea acestei metode, se executa un clic dublu pe forma de unda a unui semnal,
prin care se va deschide aceeasi caseta de editare ca si la initializarea prin metoda tabelard. Se executa
un clic pe butonul Pattern (Figura 8.3), prin care se va deschide fereastra Pattern Wizard (Figura 8.4).

Optiunile disponibile depind de tipul semnalului, aceste optiuni fiind afisate in caseta Choose
Pattern. Pentru semnalele care sunt biti, aceasta fereastra permite generarea unei succesiuni de impul-
suri de o anumita latime, asignarea aleatoare a semnalelor sau comutarea valorii lor dupa un numar de
cicluri specificat. Pentru semnalele care sunt vectori, este posibila in plus incrementarea sau decre-
mentarea valorii lor cu un anumit numar, sau deplasarea la stanga sau la dreapta a valorii lor dupa un
numar de cicluri specificat. Forma semnalului care va fi generat este afisatd In partea de jos a feres-
trei.
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Figura 8.4. Fereastra Pattern Wizard.

2.2.5. Salvarea figierului de stimuli

Dupa editarea semnalelor de intrare si, optional, a celor de iesire, se salveaza fisierul cu forma
de unda a semnalelor prin comanda File — Save Waveform sau butonul Save Waveform. Poate apare o
fereastra de dialog pentru specificarea numarului unitatilor de timp care trebuie sa treaca de la ultima
modificare a unui semnal de intrare pana la terminarea simularii. Se poate selecta valoarea implicita
(1). Fisierul salvat va avea extensia .tbw si va fi adaugat automat la proiectul curent deschis in fe-
reastra Project Navigator. Acest fisier poate fi deschis ulterior prin executia unui dublu clic pe nu-
mele acestuia in fereastra Sources in Project.

Dupa salvarea fisierului de stimuli, programul HDL Bencher genereazd in mod automat un
figsier HDL care contine bancul de test corespunzator fisierului salvat. Acest fisier poate fi vizualizat
in ecranul Project Navigator prin selectarea fisierului cu extensia .tbw in fereastra Sources in Project
si executia unui clic dublu pe numele procesului View Behavioral Testbench din fereastra Processes
for Current Source.

2.3. Simularea functionala cu simulatorul ModelSim

Simulatorul ModelSim (Model Technology) permite simularea functionald a unui sistem digi-
tal inainte de implementarea acestuia pentru a verifica dacé functionarea este corecta. Simularea fun-
ctionala poate fi executatd pentru sisteme digitale specificate prin scheme sau prin limbaje de
descriere HDL. Sistemul ISE WebPACK permite lansarea in executie a simulatorului din fereastra
Project Navigator. Simulatorul poate fi lansat In executie §i separat, in afara sistemului ISE
WebPACK.

Pe langa simularea functionala, simulatorul ModelSim permite si alte tipuri de simulare, care
pot fi executate in diferitele etape de implementare ale sistemului digital proiectat. Acestea nu sunt
descrise 1n lucrarea prezenta.

2.3.1. Lansarea in executie a simulatorului

Dupa crearea unui fisier de stimuli cu programul HDL Bencher, poate fi lansat in executie
simulatorul ModelSim pentru simularea functionala a proiectului. Sistemul ISE WebPACK realizeaza
toate operatiile preliminare necesare Inaintea executiei simuldrii: setarea proprietatilor sesiunii de si-
mulare, crearea directorului de lucru, compilarea fisierelor sursa, crearea unui fisier de comenzi pen-
tru simulator (fisier cu extensia .fdo) si initializarea simularii.

Pentru lansarea 1n executie a simulatorului ModelSim, se executa urmatoarele operatii:
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1. In fereastra Sources in Project, se selecteaza fisierul de stimuli creat cu programul HDL
bencher (fisierul cu extensia .tbw).

2. In fereastra Processes for Current Source, se executd un clic pe semnul + din stanga liniei
ModelSim Simulator. Prin aceasta, se vor afisa procesele disponibile pentru fisierul de stimuli
(Figura 8.5).

3. Se executa un clic dublu pe linia Simulate Behavioral VHDL Model.

Processes for Curent Source:

Ele/

ehavioral Te:
MadelSim Sirmulator
Simulate Behavioral WHDL Model
Generate Expected Simulation Besult:
Simulate Post-Translate WHOL Maodel
Simulate Post-Map VHOL Model
Simulate Pozt-Place & Route VHDL M

B2 Process View I

Figura 8.5. Vizualizarea operatiilor care pot fi executate cu simulatorul ModelSim.

Se va lansa in executie simulatorul ModelSim, care va incéarca bibliotecile necesare pentru si-
mularea diferitelor componente, va compila modelele functionale ale componentelor, va executa co-
menzile aflate in fisierul de comenzi creat de sistemul ISE WebPACK, dupa care va afisa mai multe
ferestre si va opri procesul de simulare. In mod implicit, simulatorul va afisa fereastra principald a
acestuia, fereastra cu structura proiectului simulat, fereastra cu semnalele utilizate pentru simulare si
fereastra cu formele de unda ale semnalelor de intrare si a celor de iesire obtinute prin simulare.
Aceste ferestre sunt prezentate in sectiunile urmétoare. Ferestrele afisate, ca si alte optiuni de simula-
re, se pot modifica din fereastra Processes for Current Source, executand un clic cu butonul din
dreapta pe linia Simulate Behavioral VHDL Model si selectand Properties.

2.3.2. Fereastra principala a simulatorului

Fereastra principala a simulatorului ModelSim, in cazul in care simulatorul a fost lansat in
executie din sistemul ISE WebPACK, are forma din Figura 8.6.

lﬁ]‘l"ﬂ:ﬁdelSim XE/Starter 5.5e_p1 - Custom Xilink [ m] |
File Edit Design Yiew Project Run Macro  Options | Window Help

(&3 2@ [ RS BEu |
x|

= testbench: testh|
uuk: dedyse:

W Package vpkag

# zignals

ﬂ # = Failure: Simulation successtul (not a failure]. Mo problems
datected.

B Time: 100 ns Iteration: O Instance: Aestbench

# Break at ded?=eg2 th whw line 269

;I # Simulation Breskpoint; Break at dod7zeg2thovhw line 269
HMACRD Aded?zegl_th fdo PAUSED at line 15

Y Library § sim f WSIM[paused]> j
e

-

|N0w: 100 ng Delta: 0 |sim:ftestbench

Figura 8.6. Fereastra principald a simulatorului ModelSim.

Partea din stanga ferestrei principale este rezervatd pentru un spatiu de lucru. Acest spatiu
permite accesul simplu la proiecte, unitati de proiectare compilate si date utilizate la simulare. Spatiul
de lucru poate fi ascuns sau afisat prin comanda View — Hide/Show Workspace.

In partea din dreapta ferestrei principale se afiseazd comenzile care au fost executate de si-
mulator §i mesajele generate in urma executiei. Simulatorul afiseaza un prompter care permite intro-
ducerea unor comenzi in linia de comanda. Continutul acestei zone a ecranului este salvat in mod
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automat Intr-un fisier cu numele implicit transcript. Este posibild salvarea acestui continut intr-un
figier cu un alt nume prin comanda File — Save Transcript As.

2.3.3. Fereastra Structure

Fereastra Structure permite vizualizarea sub forma ierarhicd a structurii proiectului. Informa-
tiile afigsate in aceasta fereastrd sunt afisate si in zona spatiului de lucru din fereastra principald. Se
afigeaza toate unitatile de proiectare utilizate de simulator, cum sunt: bancul de test, unitatea testata
(etichetata cu wut — “unit under test”, pachetele utilizate in cadrul proiectului si cele utilizate pentru
simulare. Aceasta fereastra este utild in cazul circuitelor complexe, atunci cand se cautd o anumita
componenta aflatd la un nivel ierarhic inferior.

Prima linie din fereastra Structure indica unitatea de nivel superior din cadrul proiectului. In
cazul bancurilor de test create cu programul HDL Bencher, numele acestei unititi este testbench. In
continuare se afiseaza unitatea testata si pachetele utilizate. Structura unitatii testate poate fi vizuali-
zata prin expandarea ierarhiei acesteia, executdnd un clic pe semnul + din stanga numelui uut (Figura
8.7). Structura celorlalte componente poate fi expandatd in mod similar.

-l

File Edit window

h nch: testbenchl ich_a ﬂ
E_E—. uut: ded?zeg2(zchematic
-0l i1 d4_1Be_mwiline_dcd
Tl k14 ibuffibut_v]
Tl 13 ibuffibut_v)
-l =i 12 ibuflibuf_v)
-l i1 buf(ibut_v)
-l IR0 nord(nord_v)
-l IR G nord{nord_wv) —
ol Rl 3 nord{nord_v)
ol =i 9 norSinor_v)
-l i norBlno_v)
-0l I8 norB_meiling_dod? s
-l 50 norS_misiline_dod? s
ol =i 15 obufiobuf_v)
ol =i 16 obuffobuf_v) ;I

1] | i

sim:ftestbench e

o o B e B e B e O o O g B e I o O e B g I B e B

Figura 8.7. Vizualizarea structurii unitatii testate in fereastra Structure.

In fereastra Structure se poate selecta o regiune, care va deveni regiunea curentd. Continutul
ferestrei semnalelor si cel al ferestrei fisierului sursd este actualizat pentru a vizualiza informatiile
pentru acea regiune.

2.3.4. Fereastra Signals

Aceasta fereastra afiseaza numele si valoarea curentd a semnalelor din regiunea selectatd in
fereastra Structure. Fereastra Signals este Tmpartitd in doud zone. Zona din stanga indicd numele sem-
nalelor din regiunea curenta (selectatd in fereastra Structure). Zona din dreapta contine valorile sem-
nalelor la sfarsitul simularii (Figura 8.8).

Prin executia unui clic dublu pe numele unui semnal se va selecta linia din fisierul sursa in
care este definit semnalul respectiv. Daca fereastra fisierului sursd nu a fost deschisa in prealabil (cu
comanda View — Source), se va deschide In mod automat aceasta fereastra. Se poate utiliza comanda
Edit — Sort pentru sortarea semnalelor in ordine ascendentd (4scending), descendentd (Descending),
sau in ordinea declararii lor (Declaration Order).
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=101

File Edit Wiew ‘Window

1 [ v]a| |[»

sim:/ftestbenchiuut P

Figura 8.8. Vizualizarea semnalelor in fereastra Signals.

Adaugarea semnalelor in fereastra Wave

Fereastra Wave vizualizeaza sub forma grafica semnalele 1n timpul simularii (aceasta fereastra
este descrisa 1n sectiunea 2.3.5). Sistemul ISE WebPACK specificd simulatorului ModelSim adauga-
rea in fereastra Wave a tuturor semnalelor care sunt porturi de I/E. Pentru vizualizarea altor semnale,
este necesard adaugarea lor in fereastra Wave de catre utilizator. Aceasta se poate realiza din fereastra
Signals.

Pentru adaugarea unor semnale in fereastra Wave, se procedeaza astfel:

1. In fereastra Structure, se expandeaza ierarhia unitatii testate pana cand se ajunge la compo-
nenta in care sunt definite semnalele dorite.

2. Se selecteazd aceastd componentd in fereastra Structure. Continutul ferestrei Signals va fi ac-
tualizat pentru a afisa semnalele din regiunea selectata in fereastra Structure.

3. In fereastra Signals, se selecteaza semnalele care trebuie adaugate.

4. Se selecteaza comanda View — Wave — Selected Signals. Pentru addugarea tuturor semnale-
lor din regiunea selectatd in fereastra Structure, se poate selecta comanda View — Wave —
Signals in Region.

Dupa adaugarea unor semnale in fereastra Wave, nu se traseaza in mod automat forma de unda
a acestora. Pentru aceasta, este necesara fie executarea din nou a simularii, fie continuarea simularii.
Modul de executie al acestor operatii este descris in sectiunea 2.3.5.

Fortarea valorii semnalelor

Comanda Edit — Force afiseaza o fereastrd de dialog care permite aplicarea unor stimuli
semnalului selectat. Se pot selecta mai multe semnale pentru a forta valoarea acestora. Fereastra
Force Selected Signal este ilustratd in Figura 8.9.
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Force Selected Signal x|

Signal Name: |E] sthenchAuut/hll

Value: | a

Kind
’7 & Freeze ¢ Dive © Deposit

Delay Fm:ID
Cancel AI‘ter:I

ok | Cancel

Figura 8.9. Fereastra de dialog pentru fortarea valorii semnalelor.

Optiunile pentru fortarea valorii semnalelor sunt urmatoarele:

e Value
Se afigeaza valoarea curentd a semnalului, care poate fi modificata prin introducerea unei noi
valori in acest cAmp. In cazul unei magistrale, se poate specifica o valoare intr-o bazi diferita
de cea zecimala, sub forma bazd#valoare. De exemplu, 16#0F specifica valoarea hexazeci-
mala OFh.

¢ Kind: Freeze
Semnalul este setat la valoarea specificatd pana cand acesta este fortat din nou sau pana cand
semnalul este eliberat prin comanda Edit — NoForce.

¢ Kind: Drive
Se atageazd un driver semnalului, care va forta semnalul la valoarea specificatd pana cand
acesta este fortat din nou sau pana cand semnalul este eliberat prin comanda Edit — NoForce.

¢ Kind: Deposit
Semnalul este setat la valoarea specificata si va ramane la aceasta valoare pand la urmatoarea
tranzactie a driverului, pana cand semnalul este fortat din nou, sau pana cand acesta este eli-
berat prin comanda Edit — NoForce.

e Delay For
Permite specificarea numarului unitatilor de timp pentru care trebuie aplicat stimulul. Acest
timp este masurat de la timpul de simulare curent.

e Cancel After
Fortarea semnalului va fi terminata dupa timpul de simulare specificat prin aceasta optiune.

La selectarea butonului OK, se va lansa in executie o comanda force cu parametrii setati, co-
manda fiind afisatd in fereastra principald. Daca au fost selectate mai multe semnale, va apare urmato-
rul semnal in fereastra de dialog. Pentru fiecare semnal pot fi setati parametrii diferiti.

Setarea punctelor de intrerupere ale simularii

Se pot specifica puncte de intrerupere a executiei simuldrii (“breakpoints”), conditiile in care
se va produce suspendarea simularii si actiunile pe care trebuie sa le execute simulatorul atunci cand
conditiile specificate sunt indeplinite. De exemplu, se poate specifica un punct de intrerupere atunci
cand un semnal are o anumita valoare. La intdlnirea unui punct de intrerupere, se va afisa un mesaj in
fereastra principald, indicand semnalul care a determinat intreruperea.

Pentru accesul la comenzile care permit setarea punctelor de intrerupere pentru un semnal, se
selecteaza semnalul si se executa un clic cu butonul din dreapta. Pentru setarea unui punct de intreru-
pere, se selecteaza optiunea Add Breakpoint din meniu. Pentru eliminarea unui punct de Intrerupere
setat anterior, se selecteaza optiunea Remove Signal Breakpoint. Pentru eliminarea tuturor punctelor
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de intrerupere din regiunea curentd, se selecteazd optiunea Remove All Signal Breakpoints. Pentru
afigarea listei punctelor de intrerupere care sunt setate, se selecteaza optiunea Show Breakpoints.
Comanda Edit Breakpoint deschide fereastra de dialog Edit When (Figura 8.10). Prin setarea
optiunilor din aceasta fereastra, se va genera o comandd when, care va fi afisatd in fereastra principa-
la.
Editwhen. x|

Condition: |EnREE = 0 e
Opt. Label:|zim: Mtestbench/uut/h3
echo "Break on sim: /testbench/uut/h3” [ stop

Command(s):

Ok | LCancel

Figura 8.10. Fereastra de dialog pentru editarea punctelor de Intrerupere.

Optiunile din fereastra de dialog Edit When sunt urmatoarele:

¢ Condition

Permite specificarea conditiei sau a conditiilor in care se va produce suspendarea simularii si
executarea comenzilor specificate prin optiunea Command(s). O conditie se poate specifica
sub forma unei expresii continand urmatorii operatori: egal (== sau =), diferit (!= sau /=), SI
logic (&& sau AND), SAU logic (|| sau OR). Operanzii pot fi nume de componente, nume de
semnale sau constante. De exemplu, egalitatea unui semnal scalar a cu o valoare se poate spe-
cifica sub forma a=1, iar egalitatea unui semnal vectorial num cu o valoare se poate specifica
sub forma num="1010". Operatorul de egalitate nu se poate utiliza pentru compararea valorii
a doud semnale, ci numai pentru compararea valorii unui semnal cu o constanta. Ca si condi-
tie se poate specifica si modificarea valorii unui semnal, sub forma a'EVENT.

e Opt. Label
Permite specificarea unei etichete optionale pentru comanda when.

e Command(s)
Permite specificarea unei comenzi sau a mai multor comenzi care vor fi executate la indepli-
nirea conditiei sau conditiilor setate. Implicit, se va executa o comanda echo, care afiseaza un
mesaj in fereastra principald, si o comanda stop, care opreste executia simularii. Executia
poate fi reluata ulterior.

2.3.5. Fereastra Wave

In fereastra Wave se vizualizeazi rezultatele simularii atat sub forma grafica, cat si sub forma
numericd. Aceasta fereastra este Tmpartitd in mai multe zone (Figura 8.11). Zona din stanga contine
numele semnalelor si ierarhia componentei in care sunt generate. Este posibila afisarea doar a numelui
semnalelor, fara ierarhia componentelor. In zona din mijloc se afiseazd valorile semnalelor din fe-
reastrd. Valorile afisate se modificd Th mod dinamic in functie de deplasarea cursorului in zona care
contine forma semnalelor. Valorile se pot afisa in diferite baze de numeratie. In zona din dreapta se
afiseaza formele de unda ale semnalelor. Formatul de afisare poate fi setat individual pentru fiecare
semnal. In aceastd zona se pot afisa un numdr de pana la 20 de cursoare.



Arhitectura calculatoarelor - Lucrarea de laborator Nr. 8 13

wave - default -0l x|

File Edit Cursor Zoom Bookmark Format  Windaow

EEE (BRI KX *of Q@ EF o EIEERH

=

DD JEE JFF

Zim:/testbench/g B 95866 ps
1

. |'|‘_|J 3 (] 1~
0 ps to 163500 ps

Figura 8.11. Fereastra Wave a simulatorului ModelSim.

Sub aceste trei zone se mai afla alte trei zone, dintre care cea din stdnga nu este utilizata. Zona
din mijloc indica timpul curent de simulare §i valoarea timpului corespunzatoare pentru fiecare cursor
setat. Valoarea corespunzitoare cursorului activ se afiseaza pe un fond alb. Se poate selecta un anumit
cursor prin selectarea valorii corespunzitoare acesteia In zona din mijloc. Zona din dreapta afiseaza
timpul absolut de simulare pentru fiecare cursor si, in cazul existentei mai multor cursoare, timpul
relativ Intre cursoare.

Gruparea semnalelor in fereastra Wave

Semnalele din fereastra Wave pot fi grupate in magistrale. O magistrald este o colectie de
semnale concatenate Intr-o anumita ordine pentru a crea un nou semnal virtual. Un asemenea semnal
este util pentru afisarea mai compacta a acestuia atat sub forma grafica, cat si sub forma numerica, sau
pentru setarea mai simpld a valorii acestuia comparativ cu setarea valorii semnalelor individuale. Un
semnal virtual este indicat printr-o icoand sub forma unui romb de culoare portocalie.

Combine Selected Signals x|

W ame:

Order of Indexes
’7 = Azcending * Descending

[” Remove selected signals after combining

ok | LCancel |

Figura 8.12. Fereastra de dialog pentru combinarea unor semnale intr-o magistrala.

Pentru gruparea unor semnale, se selecteazd numele semnalelor in zona din stinga a ferestrei
Wave, dupa care se selecteazd comanda Edit — Combine. Va apare fereastra de dialog Combine
Selected Signals (Figura 8.12). In campul Name se introduce un nume pentru magistrala formata din
semnalele grupate. Se selecteaza apoi ordinea in care vor fi indexate semnalele in cadrul magistralei.
Daca se selecteaza ordinea ascendenta (optiunea Ascending), primul semnal selectat in fereastra Wave
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va avea indexul 0. Daca se selecteaza ordinea descendenta (optiunea Descending), primul semnal se-
lectat va avea indexul maxim. Daca se doreste eliminarea semnalelor selectate din fereastra Wave du-
pa combinarea lor, se activeaza optiunea Remove selected signals after combining.

Formatarea afisarii semnalelor in fereastra Wave

Existd mai multe optiuni pentru selectarea modului de afisare a semnalelor in fereastra Wave.
Acestea se pot aplica fie semnalelor individuale, fie mai multor semnale simultan. Principalele optiuni
sunt descrise in continuare.

Pentru selectarea modului in care se afigeaza valoarea si forma de unda a unui semnal, se se-
lecteaza numele semnalului, dupa care se selecteaza comanda Edit — Signal Properties. Aceasta co-
manda este disponibild si daca se executd un clic cu butonul din dreapta pe numele semnalului
selectat, iar apoi se selecteaza optiunea Signal Properties. Se va deschide fereastra Wave Signal
Properties, contindnd doud grupe de optiuni, View si Format. Grupa de optiuni View permite setarea
bazei de numeratie in care se afiseaza valoarea semnalului (Radix), a culorii cu care se afigeaza forma
de unda a semnalului sau numele acestuia (Wave Color, respectiv Name Color). Setarea bazei de nu-
meratie se poate realiza si daca se selecteaza numele semnalului, se executd un clic cu butonul din
dreapta, se selecteaza optiunea Radix, iar apoi baza dorita.

Grupa de optiuni Format permite setarea formatului de afisare al semnalului. Formatul Literal
afigeaza semnalul sub forma unor casete care contin valorile semnalului respectiv (daca exista spatiu
suficient). Formatul Logic afiseaza valori ale semnalului cum sunt 0 sau 1, ca si unele valori speciale,
ca: U (valoare neinitializata), X (valoare nedefinitd), Z (valoare de 1naltd impedanta), - (valoare indi-
ferentd). In cazul selectirii formatului Event, se marcheaza fiecare tranzitie a semnalului in timpul
simularii. Setarea formatului de afisare se poate realiza si dacd se selecteaza numele semnalului, se
executd un clic cu butonul din dreapta, se selecteaza optiunea Format, iar apoi formatul dorit.

Pentru selectarea modului in care se afiseaza numele unui semnal in partea din stinga feres-
trei Wave, se selecteaza numele semnalului, dupa care se selecteazd comanda Edit — Display
Properties. Aceasta comanda este disponibild si daca se executd un clic cu butonul din dreapta pe
numele semnalului selectat, iar apoi se selecteaza optiunea Display Properties. Se va deschide fereas-
tra Wave Window Properties, in care modul de afisare poate fi setat in caseta Display Signal Path.
Valoarea 0 din aceastad casetd va determina afisarea ierarhiei complete a componentei care genereaza
semnalul, de exemplu, /testbench/uut/clk _div. O valoare diferitd de 0 indica numarul elementelor
ierarhice care vor fi afisate. Valoarea 1 va determina afisarea doar a numelui semnalului.

Salvarea rezultatelor simularii

Forma de unda a semnalelor, obtinuta in urma simularii, este salvatd in mod automat de si-
mulator intr-un fisier cu formatul WLF (Wave Log Format), numele implicit al acestui fisier fiind
vsim.wlf. Acest fisier este plasat in directorul de lucru al simulatorului, care este acelasi cu directorul
proiectului creat cu sistemul ISE WebPACK. In cazul in care acest fisier trebuie pastrat pentru vizua-
lizarea ulterioara, trebuie copiat intr-un alt director sau trebuie redenumit, deoarece la o noua simulare
continutul fisierului va fi rescris. Figierul cu forma de unda a semnalelor poate fi deschis ulterior pen-
tru vizualizare i compararea cu rezultatele unei simuléri ulterioare. Pentru aceasta, in fereastra Wave
a simulatorului se executd comanda File — Open Dataset i se selecteaza fisierul salvat anterior.

Simulatorul permite si salvarea listei semnalelor din fereastra Wave, ceea ce este util atunci
cand au fost addugate semnale sau stimuli suplimentari In aceasta fereastrd, iar simularea trebuie exe-
cutatd din nou. Lista completd a semnalelor va putea fi incarcatd in mod simplu Tnaintea unei sesiuni
de simulare, fara a fi necesard adaugarea din nou a semnalelor. Pentru salvarea listei semnalelor, in
fereastra Wave a simulatorului se executd comanda File — Save Format. Lista este salvatd intr-un
fisier de comenzi (numit si de macrouri), cu extensia .do. Numele implicit al fisierului este wave.do,
dar acest nume poate fi schimbat inainte de salvarea fisierului.
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Executia simularii

Atunci cand simulatorul este lansat in executie din fereastra Project Navigator a sistemului
ISE WebPACK, se executd in mod automat simularea pentru intreaga perioada de timp in care exista
vectori de test definiti. Daca se adaugd insa noi semnale in fereastra Wave, forma de unda a acestora
nu va fi afisatd in aceasta fereastra, astfel incat va fi necesara executarea din nou a simularii. De ase-
menea, dacad se adauga noi stimuli, poate fi necesara continuarea simuldrii. Pentru executarea acestor
operatii §i a altor operatii similare se pot utiliza butoanele sau comenzile descrise in Tabelul 8.1. Ma-
joritatea acestor butoane sunt disponibile atat in fereastra Wave, cét si in fereastra principald a simu-
latorului. Optiunile de meniu echivalente butoanelor sunt disponibile in fereastra principala.

Tabelul 8.1. Butoane si optiuni de meniu pentru executia simularii.

Buton Denumire Meniu echivalent Functie

Reincarca elementele proiectului si reseteaza timpul
de simulare la zero, cu optiunea de a pastra

Restart Run — Restart formatarea curenta, punctele de intrerupere si fisie-
rul WLF.
Run Length _ Spemflf:a timpul pentru care se executa simularea
curenta.
Run R Run <timp imolicit> Executa simularea curenta pentru timpul specificat
un = Run <tmp Impiict in caseta Run Length.
Continue Run Run — Continue Continu& executia simularii curente.

Executa simularea curenta la infinit, sau pana cand
Run All Run — Run -all se intalneste un punct de intrerupere, sau pana
cand se apasa butonul Break.

Break - Opreste executia simularii curente.

EEEE] =

2.4. Exemplu de simulare

Se prezinta in continuare etapele care trebuie executate pentru simularea schemei unui numa-
rator sincron de 4 biti realizat cu bistabile JK, sensul de numarare fiind direct (de la 0000 la 1111).
Schema acestui numéarator este prezentata in lucrarea de laborator Nr. 4, figura 4.33.

2.4.1. Crearea proiectului

Pentru crearea unui nou proiect si adaugarea fisierului cu schema numaratorului, se executa
urméatoarele operatii:

1. Se lanseazi in executie sistemul ISE WebPACK. In ecranul Project Navigator se selecteaza
File — New Project. Va apare fereastra de dialog New Project. In campul Project Location
din aceasta fereastrd se selecteazd directorul in care se va crea proiectul (un subdirector din
directorul c:\student\). In cAmpul Project Name se introduce numele proiectului. Se verifi-
ca setdrile corecte in campurile Device Family si Device (Spartan2, respectiv xc2s50-
5tq144). In campul Design Flow se selecteaza fluxul de proiectare XST VHDL. Se selecteazi
apoi butonul OK pentru a crea proiectul.

2. Se selecteaza comanda Project — Add Copy of Source pentru adaugarea fisierului cu schema
numaratorului. Acest fisier se gaseste in directorul c:\Laborator\AC\proiecte\lab8 1, nu-
mele fisierului fiind num4jk.sch.

3. In fereastra Sources in Project se executd un clic dublu pe numele fisierului num4jk.sch
pentru vizualizarea schemei numaratorului. Se inchide apoi fereastra editorului schematic.



16

Arhitectura calculatoarelor - Lucrarea de laborator Nr. 8

2.4.2. Crearea unui figier pentru bancul de test

Pentru crearea unui fisier care va contine vectorii de test, fisier care va fi utilizat apoi pentru

crearea unui banc de test, se procedeaza astfel:

1.
2.

In fereastra Sources in Project se selecteaza fisierul sursd cu schema numaratorului.

Se selecteazi comanda Project — New Source pentru crearea unui nou fisier. In fereastra de
dialog New se selecteazi Test Bench Waveform ca tip al noului fisier. In cAmpul File Name se
introduce numele fisierului care va fi creat, de exemplu, num4jk_tb (numele trebuie sa fie di-
ferit de numele fisierului care contine schema).

. Se selecteaza Next, iar in fereastra de dialog Select se pastreazd asocierea implicita cu figierul

sursd care contine schema numaratorului (num4jk).

Se selecteaza Next, iar apoi Finish. Prin aceste operatii, se va lansa in executie programul
HDL Bencher si va apare fereastra Initialize Timing.

. In fereastra Initialize Timing, se seteaza parametrii de timp (acesti parametri sunt descrisi in

paragraful 2.2.1). In mod implicit, frontul activ al semnalului de ceas este cel crescitor
(Rising Edge) si se pastreaza aceasta setare. Timpul cat semnalul de ceas are valoarea logica 1
(Clock high time) se seteaza la 5 ns, iar timpul cat semnalul de ceas are valoarea logica 0
(Clock low time) se seteaza de asemenea la 5 ns. Parametrii Input setup time si Output valid
delay se seteaza la 1 ns. Se selecteaza apoi butonul OK. Vor apare cele doud ferestre ale pro-
gramului HDL Bencher: fereastra formelor de unda ale stimulilor si fereastra cu fisierul sursa
VHDL care a fost creat pe baza schemei circuitului.

2.4.3. Initializarea vectorilor de test

Semnalele de intrare ale numaratorului sunt CLK (semnalul de ceas) si RST (semnalul de

resetare). Semnalul de ceas este initializat in mod automat conform parametrilor care au fost setati in
fereastra Initialize Timing, astfel incat este necesara doar initializarea semnalului RST. In plus, se vor
initializa §i semnalele de iesire ale numaratorului cu valorile corecte (0000, 0001, 0010, ..., 1111),
valori care vor fi comparate cu cele obtinute la simularea circuitului, semnaladndu-se eventualele erori.

Pentru initializarea semnalelor RST, Q0, Q1, Q2 si O3, in fereastra programului HDL Bencher

care afiseaza formele de unda ale semnalelor se executd urmatoarele operatii:

L.

Pentru initializarea semnalului RS7, se seteaza acest semnal la valoarea 1 la timpul de simula-
re 0 ns, iar apoi se seteaza semnalul la valoarea 0 la timpul de simulare 20 ns. Pentru aceasta,
se executd un clic in prima celula albastra din dreptul semnalului RST (celuld marcatd cu va-
loarea 0), iar apoi se executa un clic in a treia celuld albastra (cea corespunzatoare timpului de
simulare de 20 ns).

Se initializeaza mai intdi semnalele Q0, Q1, Q2 si O3 astfel incat acestea sé fie 0 In primul ci-
clu de ceas. Pentru aceasta, se executa un clic cu butonul din dreapta in prima celula galbena
din dreptul semnalului Q0 si se selecteaza optiunea Set Value. In caseta Get Value se pastrea-
za valoarea implicita 0 si se executd un clic pe butonul OK. Se procedeaza similar pentru seta-
rea semnalelor Q1, Q2 si O3 la valoarea 0 in primul ciclu de ceas.

Pentru initializarea semnalului Q0 astfel Incat valoarea acestuia sa se modifice la fiecare im-
puls de ceas (incepand cu al doilea ciclu), se va utiliza fereastra Pattern Wizard pentru co-
mutarea acestui semnal. Se executd mai Intdi un clic dublu in a doua celula galbend din
dreptul semnalului Q0 (nu in prima celuld in care semnalul a fost setat la 0), iar apoi se exe-
cutd un clic pe butonul Pattern. Prin aceasta se va deschide fereastra Pattern Wizard. In
aceasta fereastra se seteaza urméatoarele optiuni:

e Choose Pattern: Toggle
e Repeat pattern # times: 8
e [nitial value: 0
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o Toggle every: 1
Se selecteaza apoi butonul OK.

. Se procedeaza similar pentru initializarea semnalului Q1 astfel incét valoarea acestuia s se
modifice la fiecare doud impulsuri de ceas incepand cu al doilea ciclu. In fereastra Pattern
Wizard se modificd urmatoarele optiuni:

e Repeat pattern # times: 4
o Toggle every: 2
Se selecteazad butonul OK.
. Se procedeaza similar pentru initializarea semnalului Q2 astfel incét valoarea acestuia s se

modifice la fiecare patru impulsuri de ceas incepand cu al doilea ciclu. In fereastra Pattern
Wizard se modificd urmatoarele optiuni:

e Repeat pattern # times: 2
o Toggle every: 4
Se selecteazd butonul OK.
. Pentru initializarea semnalului O3 astfel incat valoarea acestuia sa fie 0 in ciclurile de ceas 2-

9 si 1 1n ciclurile de ceas 10-17, se poate utiliza de asemenea fereastra Pattern Wizard, modi-
ficand urmatoarele optiuni:

e Repeat pattern # times: 1
o Toggle every: 8

Se selecteaza butonul OK. In primele 17 cicluri de ceas, iesirile 03, 02, QI si Q0 ale numa-
ratorului trebuie sa fie setate la valorile corespunzatoare combinatiilor 0000, 0000, 0001,
0010, ..., 1111. Forma de unda a semnalelor trebuie sa fie cea ilustratd in Figura 8.13.

p d @ I I
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— ]
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Figura 8.13. Formele de unda obtinute prin initializarea semnalelor de intrare si de iesire.
. Se salveaza vectorii de test intr-un fisier cu extensia .tbw utilizind comanda File — Save
Waveform sau butonul Save Waveform.

. Se inchide programul HDL Bencher utilizind comanda File — EXxit.

2.4.4. Simularea functionala

Pentru simularea functionald a numaratorului, se procedeaza astfel:

. In fereastra Sources in Project din ecranul Project Navigator se selecteaza fisierul cu extensia
.tbw care a fost creat anterior cu programul HDL Bencher.

. In fereastra Processes for Current Source, se executd un clic pe semnul + din stinga liniei
ModelSim Simulator pentru afisarea proceselor disponibile.

. Se executa un clic dublu pe linia Simulate Behavioral VHDL Model. Prin aceasta, se va lansa
in executie simulatorul ModelSim, care va executa simularea utilizand vectorii de test specifi-
cati, va compara semnalele de iesire asteptate cu cele obtinute la simulare, iar apoi va afiga
rezultatele simuldrii in fereastra principala. Simulatorul va deschide de asemenea fereastra cu
structura proiectului, fereastra semnalelor si fereastra cu forma de unda a semnalelor.
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4. Se examineaza fereastra principald a simulatorului. Se observa afisarea unui mesaj indicand
faptul ca au aparut erori la simulare (Figura §.14).

[Z1Modelsim XE/Starter 5.5e_p1 - Custom Xilinx ¥ o [m] S
File Edit Design Wiew Project Run Macra Options Window Help

S  B@A [ wEEES B w

ZlH Time: 92 ne Iteratior: 0 Irstance: /testbench -
E:ttnenn:: b ﬂ # ** Failure: Errors found during simulation
. 7 #  Time 166 ng Iteration: 0 Instance: Aestbench
il nureik{sehemy = |y gl ot numdik_th, vhu line 271
imulation Breakpoint: Break at furndilk_tbovlw line
Bl Package vpka o # Simulation Breakpoint: Break. ik_th.whw |
hd ) ra|
Fl | | _;I # MACRO Anumdjk_th.fdo PAUSED at line 15
Y Library  zim W5 M [paused): j
|N0w: 1686 ng Delta: 0 |sim:ftestbench i

Figura 8.14. Fereastra principala a simulatorului ModelSim afisand detectarea unor erori la simulare.

5. In fereastra Wave se executd un clic pe butonul Zoom Full pentru vizualizarea formei de
unda complete a semnalelor.

6. Se grupeaza semnalele g0, g1, g2 si ¢3 intr-un semnal virtual si se modifica formatul de afisa-
re al acestui semnal. Pentru aceasta, se executa urmatoarele operatii:

o Se selecteaza comanda Edit — Sort si se selecteaza optiunea Descending. Semnalele
vor fi sortate In ordine inversa celei alfabetice.

o Se selecteaza semnalele ¢3, g2, gl si g0, iar apoi se selecteazd comanda Edit — Com-
bine. Se va deschide fereastra Combine Selected Signals. In cAmpul Name: se introduce
numele semnalului virtual obtinut prin combinarea celor patru semnale, de exemplu, g,
se selecteaza optiunea Descending, iar apoi se selecteaza butonul OK. Noul semnal va
fi afisat in fereastra Wave.

e Se selecteaza semnalul virtual creat, se executd un clic cu butonul din dreapta si se se-
lecteazd optiunea Radix, iar apoi Hexadecimal. Valoarea semnalului va fi afigata in he-
xazecimal.

7. In fereastra Wave se observa ca secventa de numarare obtinuta, indicatd prin succesiunea va-
lorilor semnalului ¢, este 0, 1,2, 3,4,5,E, F, 0, 1, 2, 3,4, 5, E, F. Aceastd secventa nu este
cea corecta.

8. Se salveaza lista semnalelor din fereastra Wave, executind comanda File — Save Format. Se
pastreaza numele implicit al figsierului (wave.do) si se selecteaza butonul Save.

9. Se inchide sesiunea de simulare prin inchiderea ferestrei principale a simulatorului sau prin
executia comenzii File — Quit din fereastra principala.

2.4.5. Corectarea erorilor

Pentru corectarea erorilor din schema numaratorului, se revine in fereastra Project Navigator.
Se executd un clic dublu pe numele fisierului num4jk.sch pentru lansarea in executie a editorului
schematic §i se examineazd schema numaratorului. Se poate observa ca intrarea de sus a portii SI din
dreapta este conectatd la semnalul Q0, si nu la iesirea portii SI din stanga.

Se selecteaza conexiunea eronatd, iar apoi se sterg conexiunile selectate prin apdsarea tastei
Delete. Se refac conexiunile care au fost sterse si se conecteaza in mod corect intrarea de sus a portii
SI din dreapta. Se adaugd apoi conexiunea pentru semnalul Q0, se atagseaza numele semnalului la
aceastd conexiune si se adauga un port de iesire pentru acest semnal.

Se salveaza schema si se inchide fereastra editorului schematic.
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2.4.6. Reexecutarea simularii functionale

Se lanseazd din nou in executie simulatorul, executdnd un clic dublu pe linia Simulate
Behavioral VHDL Model. Se observa ca in fereastra principald a simulatorului apare un mesaj indi-
cand faptul ca nu au fost detectate erori:

# ** Failure: Simulation successful (not a failure). No problems detected.

In fereastra Wave, se selecteazi toate semnalele, iar apoi se sterg prin apisarea tastei Delete
(cursorul trebuie sa se afle in partea din stanga a ecranului). Se executd comanda File — Load For-
mat, se pastreaza numele wave.do si se selecteaza butonul Open. Astfel se va Incérca lista semnalelor
care a fost salvata anterior, inclusiv formatul de afisare al acestora. Se observa ca secventa de numara-
re este acum cea corecta.

Se inchide sesiunea de simulare.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Executati toate etapele descrise 1n sectiunea 2.4 pentru simularea functionala a numarato-
rului de 4 biti realizat cu bistabile JK.

3.2. Intocmiti tabelul de adevir al unui multiplexor 4:1. Intrarile de date ale multiplexorului
sunt DO, D1, D2, D3, intrarile de selectie sunt S1, S0, iar iesirea este Z. Scrieti ecuatia iesirii, desenati
schema multiplexorului cu editorul schematic, creati un banc de test cu programul HDL Bencher si
simulati functionarea multiplexorului cu simulatorul ModelSim.

3.3. Scrieti ecuatiile iesirilor unui decodificator 3:8. Intrarile decodificatorului sunt A, B, C,
iar iesirile sunt YO, Y1, ..., Y7. Desenati schema decodificatorului cu editorul schematic, creati un
banc de test cu programul HDL Bencher si simulati functionarea decodificatorului cu simulatorul
ModelSim.

3.4. Utilizati un multiplexor 4:1 din biblioteca de componente a sistemului ISE WebPACK
(m4_1e) pentru implementarea urmatoarei functii booleene:

F(4,B,C)=X(0,2,4,5)

Desenati schema circuitului cu editorul schematic, conectand intrarea de validare E la 1 logic.
Creati un banc de test cu programul HDL Bencher si simulati functionarea circuitului cu simulatorul
ModelSim.

3.5. Implementati prin porti logice codificatorul prioritar cu 4 intrari definit prin tabelul de
adevar de mai jos (Tabelul 8.2).

Tabelul 8.2. Tabelul de adevar al unui codificator prioritar cu 4 intrari.

Intrari lesiri
El 13121110 Y1 YO GS EO
0 X X X X 00 0 0
1 00O00O 00 0 1
1 0001 00 1 0
1 001X 0 1 1 0
1 01 X X 10 1 0
1 1 X X X 11 1 0

Intrarea EI este utilizata pentru validarea circuitului, iar 13, 12, I1, I0 sunt intrarile de date. Y'1
si YO sunt iesirile de date, la care se obtine codul intririi activate. In cazul in care sunt activate mai
multe intrari simultan, la iesire se obtine codul intrarii celei mai prioritare. Intrarea I3 este cea mai
prioritard, iar 10 este cea mai putin prioritard. De exemplu, daca intrarea I3 este 1, codul de la iesire
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este 11, indiferent de valorile celorlalte intrari. Daca circuitul nu este validat (EI = 0), iesirile sunt
inactive (0 logic). lesirea GS este activata daca cel putin una din intrarile de date este activata, iar iesi-
rea EO este activata atunci cand nici una din intrarile de date nu este activata.

Intocmiti diagramele Karnaugh pentru iesirile codificatorului in functie de intririle de date I3,
12, 11, 10, scrieti ecuatiile minimizate ale iesirilor, iar apoi modificati ecuatiile pentru a tine cont de
intrarea de validare EI. Desenati schema circuitului cu editorul schematic, creati un banc de test cu
programul HDL Bencher si simulati functionarea circuitului cu simulatorul ModelSim.

3.6. Simulati functionarea circuitului pentru detectarea secventei de intrare 1010 din lucrarea
de laborator Nr. 4 (problema 3.3). Desenati schema circuitului, creati un banc de test, iar apoi simulati
functionarea.

3.7. Simulati functionarea numaratorului cu secventa de numarare 0, 1, 2, 4, 5, 6, 0 din lucra-
rea de laborator Nr. 4 (problema 3.7). Desenati schema numaratorului utilizand bistabile JK, creati un
banc de test, iar apoi simulati functionarea.
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