
 

CAPITOLUL 2 
 

SIMULAREA DESCRIERILOR VHDL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
se descriu tipurile 

se introduc e 
se pre-

etapele necesare pentru simularea unui proiect simplu utilizând simulatorul mediului 
de proiectare Xilinx Vivado Design Suite. 

2.1  

2.1.1  
 

oricare din metodele uzuale (limbaje de descriere hardware, 

rea acestei metode a deve

-un anu-
mit interval de timp; o a vector de test sau 
stimul. 
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 modelului cu cele specificate de proiectant, care sunt cunoscute ca fiind 

plu decât atunci când sistemul ar fi fost deja implementat. 
 
un banc de test test bench

utilizarea bancurilor de test, 

uman sau de la un alt circuit sau sistem digital. 
  avantaje principale: 

 

ctul de 
 

 

 

 

are. Realizarea unor circuite com-

 

2.1.2 Tipuri de simulare 

 
utiliza diferite nivele de abstractizare ale sistemului specificat printr-

 Principalele tipuri de simulare sunt prezentate în continuare. 
  
lui, descriere care 
descrierea sistemului se pot utiliza diferite limbaje de modelare, cum sunt limbajele 
de programare. S atunci 
tiv. În 
forma unei descrieri într-un limbaj de descriere hardware HDL (Hardware Descrip-
tion Language). 
  ului pe baza valorii unor 
v se num  simulare la nivelul transferurilor 
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între registre (RTL  Register Transfer Level), deoarece variabilele simulate sunt cele 
le 

 
 Simularea la nivel de circuite 
circuitelor reprezentate prin interconectarea unor dispozitive electronice, cum sunt 

dintr-o parte a 

 de calcul fiind ridicate. 
  

ierile semnalelor nu vor 

despre întârzierile semnalelor sunt furnizate simulatorului printr-

 

2.1.3 Func ionarea unui simulator 

 
pentru definirea tuturor semnalelor 

de intrare pe durata timpului de simulare. Sistemul poate fi descris printr-
conexiuni sau printr-un limbaj de descriere hardware. În cazul în care sistemul este 
specificat prin scheme sau diagrame de stare, mai întâi -

într-un format specific listelor de conexiuni, cum este formatul EDIF (Electronic 
Design Interchange Format -un 
limbaj de descriere hardware. 
 

a 
stimulilor, mediile de proiectare sau 

ii semnalelor 

 
-
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atunci când trebuie modificate valorile unor semnale care au fost definite anterior prin 
alte metode. 

2.2 Tipuri de date VHDL pentru simulare 
  tipuri flotante, 
tipuri fizice, tipuri de acces  Tipurile flotante permit definirea unor nu-

, cum este timpul. 
Tipurile de acces sunt similare cu pointerii din limbajele de programare. Aceste tipuri 
permit alocarea 

anumit tip. Accesul la obiectele dintr-
speciale.

2.2.1 Tipuri standard utilizate pentru simulare 

  VHDL. Aceste tipuri sunt defi-
nite într-un pachet numit STANDARD. 
 Tabelul 2.1 care sunt specifice pentru simulare 
sunt definite în pachetul STANDARD. De remarcat 
celelalte tipuri definite în pachetul STANDARD, cum sunt BIT, BOOLEAN, INTEGER 
sau BIT_VECTOR. Tipurile CHARACTER STRING . 
Tipurile FILE_OPEN_KIND, FILE_OPEN_STATUS subtipul DELAY_LENGTH nu 
sunt definite în versiunea ini -1987 pentru limbajul 
VHDL (VHDL-87), ci numai începând cu versiunea VHDL-93 a limbajului. 

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

Tip Categorie 

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 TIME 
STRING Tablou cu tipul CHARACTER 

2.2.1.1 Tipul CHARACTER 

 Tipul CHARACTER este un tip enumerat definit în pachetul STANDARD. În versi-
unea VHDL-87 a limbajului, valorile de acest tip sunt reprezentate de cele 128 de 
caractere ale setului ASCII de 7 bi i. Începând cu versiunea VHDL-93, aceste valori 
sunt reprezentate de cele 256 de caractere ale setului ISO 8859-1 (Latin 1). Caracte-
rele alfanumerice i cele speciale sunt indicate prin includerea lor între ghilimele 
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simple, de exemplu, 'a'. În cazul tipului CHARACTER, literele mari sunt diferite de 
literele ilor,  utilizeze o expresie 
calificat  pentru specificar CHARACTER: 

 CHARACTER'('1') 

 Caracterele de control, având codurile cuprinse între x"00" i x"1F", sunt speci-
ficate simbolic, : 

 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 =, 
/=, <, <=, >, >=. 

2.2.1.2 Tipul SEVERITY_LEVEL 

 Tipul SEVERITY_LEVEL este un tip enumerat definit în pachetul STANDARD, 
utilizat în clauza severity a unei instruc iuni assert iune este 

ionarea unui model în timpul simul
rii, în func ie de anumite condi ii exprimate sub forma unor expresii booleene. Clauza 
severity permite specificarea unui nivel de severita
tate în patru categorii. Instruc iunea assert 2.3.3. 
 Tipul SEVERITY_LEVEL 
rie a mesajului raportat proiectantului de instruc iunea assert: NOTE, WARNING, 
ERROR i FAILURE. Mesajele din categoria NOTE sunt utile pentru informarea proiec-

urare a procesului de simulare sau despre etapa în care 
WARNING pot fi utilizate pentru aten io-

narea proiectantului despre condi ii care ar putea indica un comportament diferit de 
cel a teptat. Mesajele din categoria ERROR sunt utilizate pentru indicarea unor condi-

, iar mesajele din categoria 
FAILURE sunt utilizate pentru indicarea unor condi ii din cadrul modelului care pot 
avea efecte dezastruoase, cum este o opera ire la zero. 
 Declara  

type SEVERITY_LEVEL is (NOTE, WARNING, ERROR, FAILURE); 
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 Operatorii care sunt predefini i pentru tipul SEVERITY_LEVEL sunt operatorii 
rela ionali: =, /=, <, <=, >, >=. 

2.2.1.3 Tipurile FILE_OPEN_KIND i FILE_OPEN_STATUS 

 Tipurile FILE_OPEN_KIND  FILE_OPEN_STATUS 
pentru deschiderea fi  
 Tipul FILE_OPEN_KIND este un tip enumerat constând din trei valori care pot 
fi specificate de parametrul open_kind al procedurii FILE_OPEN, 

 pentru deschiderea unui fi ier. Valorile enumerate  modul de acces la 
fi ier. Declara ia acestui tip este u  
type FILE_OPEN_KIND is ( 
        READ_MODE, 
        WRITE_MODE, 
        APPEND_MODE); 

 Semnifica  

READ_MODE Mod de acces pentru citire. 
WRITE_MODE Mod de acces pentru scriere. 
APPEND_MODE Mod de acces pentru scriere; informa ia este itul 

fi ierului existent. 

 Tipul FILE_OPEN_STATUS este un tip enumerat constând din patru valori care 
pot fi returnate în parametrul file_status al procedurii FILE_OPEN care se utili-

 
FILE_OPEN. Declara ia acestui tip este urm  

type FILE_OPEN_STATUS is ( 
        OPEN_OK, 
        STATUS_ERROR, 
        NAME_ERROR, 
        MODE_ERROR); 

 Semnifica  

OPEN_OK Apelul procedurii FILE_OPEN s-a realizat cu succes. 
STATUS_ERROR Obiectul de tip fi ier este asociat deja cu un fi ier extern. 
NAME_ERROR La încercarea de citire dintr-un fi ier extern: fi  la 

încercarea de scriere într-un fi ier extern: fi ierul nu poate fi creat. 
MODE_ERROR Fi ierul extern nu poate fi deschis cu tipul de acces specificat de 

parametrul open_kind al procedurii FILE_OPEN. 

 Operatorii care sunt predefini i pentru acest tip sunt operatorii rela ionali: =, /=, 
<, <=, >, >=. 
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2.2.1.4 Tipuri flotante 

 La fel ca i 
tipurile întregi, tipurile flotante pot fi restrânse i ele într-un domeniu. Singurul tip 
flotant predefinit al limbajului VHDL este tipul REAL, care cuprinde cel pu in dome-
niul [ 1.0 E38, +1.0 E38], în func ie de implementare. Valorile reale trebuie scrise cu 
punctul zecimal, ca în exempl  
variable X : REAL range -1.0 to +1.0 := 1.0; -- nu 1 sau '1' 
variable Y : REAL := 0.0;   -- nu 0 

 Operatorii defini i pentru tipurile flotante sunt operatorii rela ionali (=, /=, <, 
<=, >, >= i operatorii aritmetici, cu excep ia operatorilor mod i rem: semnul +, 
semnul -, abs, +, -, *, /, **. 

2.2.1.5 Tipuri fizice 

 
acele valori. Aceasta permite specificarea cu precizie a unor can-

i fizice ca timpul, tensiunea, curentul, capacitatea, distan a, temperatura etc. 
 Declara ia unui tip fizic cuprinde specificarea unui domeniu al valorilor posibile 

valori întregi sau flotante (de tip REAL). 
În declara feluri 

 i una sau i secundare
multipli întregi ai ii primare este obligatorie, în 
timp ce ilor secundare este op  

Observa ie 

 

 Singurul tip fizic predefinit al limbajului VHDL este tipul TIME, care este definit 
în pachetul STANDARD. Domeniul acestui tip cuprinde cel pu in domeniul valorilor 

TIME este fs (femtosecunde). În cazul unei imple-
 cest 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  

variable T1 : TIME := 3.5 ns; 
variable T2 : TIME := 5 ns; 

 Pachetul STANDARD con ine i o declara ie a unui subtip al tipului TIME, numit 
DELAY_LENGTH. Acest subtip este utilizat pentru reprezentarea valorilor timpului de 
simulare. Declara ia subtipului DELAY_LENGTH  

subtype DELAY_LENGTH is TIME range 0 fs to TIME'high; 

 Atributul 'high 
(în acest caz, TIME). 
 Operatorii defini i pentru tipurile fizice sunt operatorii rela ionali (=, /=, <, <=, 
>, >= i o parte a operatorilor aritmetici: semnul +, semnul -, abs, +, -, *, /. 
 Tipurile fizice pot fi utilizate pentru crearea bancurilor de test. Utilizatorul poate 

cum sunt metri, grame, amperi 
etc. 

2.2.1.6 Tabloul predefinit STRING 

 Tabloul STRING este de tip CHARACTER ir de caractere. Defi-
ni ia acestui tablou este  
type STRING is array (positive range <>) of CHARACTER; 

 Tabloul STRING este definit cu un domeniu nelimitat, ceea ce este indicat prin 
simbolul <>. Declara ia indexului pentru tabloul STRING indexul 
fie un întreg pozitiv, astfel încât nu poate fi zero. 
 Pentru utilizarea unui semnal de acest tip, domeniul  trebuie restrâns în de-
clara ia de semnal : 
signal Mes1 : STRING (1 to 40); 

2.2.2 Fi iere 
 

 
type FT is file of ; 

 Tipul  din declara ia tipului fi ier define te subtipul valorilor con i-
nute într-un fi ier cu tipul declarat. Subtipul nu poate fi bazat pe un tip fi ier sau pe 

. În 
tip fi ier  
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type TEXT is file of STRING; 
file VectorFile : TEXT; 

 Tipul TEXT este declarat în pachetul TEXTIO, care este definit în standardul 
IEEE 1076. 
 ier, sunt definite în mod implicit mai multe ope-
ra ii cu obiectele de acest tip. Aceste opera ii cuprind deschiderea unui fi ier, închi-
derea unui fi ier, citirea dintr-un fi ier, scrierea într-un fi ier i testarea sfâr itului 
unui fi ier. Pentru tipul FT declarat anterior, opera iile implicite sunt definite de pro-

 
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 ); 
procedure WRITE (file file_handle : FT; value : in ); 
function ENDFILE (file file_handle : FT) return BOOLEAN; 

 Procedurile FILE_OPEN  FILE_CLOSE sunt definite numai începând cu versi-
unea VHDL-93 a limbajului. Procedurile READ  WRITE, care au mai multe versiuni, 

. Limbajul VHDL 
. 

existente. 
 Exemplul 2.1 , 

 FILE_OPEN  FILE_CLOSE 
ere. 

Exemplul 2.1 
--  
type TEXT_FILE_TYPE is file of STRING; 
-- 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 o  
   FILE_CLOSE (InFile); 
   FILE_CLOSE (OutFile); 
   wait; 
end process; 
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 Începând cu versiunea VHDL-93 
, 

 
file InFile : TEXT_FILE_TYPE open READ_MODE is "input.txt"; 
file OutFile : TEXT_FILE_TYPE open WRITE_MODE is "output.txt"; 

2.3  VHDL pentru simulare 

2.3.1  WAIT FOR 

  wait for 
timp specificat. wait for :

 wait for expresie_de_timp; 

 
: 

 wait for 10 ns; 

2.3.2 Specificarea întârzierii iner iale i a întârzierii de transport 
 
modelarea sistemelor reale, întârzierea iner i întârzierea de transport. Aceste în-

 
 Întârzierea iner  
tipul întârzierii. Utilizarea clauzei after presupune, în mod automat, întârzierea 
iner -un model cu întârziere iner
unui semnal de intrare nu vor modifica valoarea unui semnal de ie

 
 Figura 2.1 
întârziere de 20 ns are o intrare A i o ie ire B. Semnalul A 
la momentul 10 ns i de la '1' la '0' la momentul 20 ns. Impulsul semnalului de intrare 

urmare, semnalul de ie ire B . 
 Bufferul din figura 2.1 poate fi modelat prin instruc iune de asignare: 
 B <= A after 20 ns; 

 Întârzierea de transport trebuie  în mod explicit prin cuvântul cheie 
transport fectul apari iei 
unui impuls al unui semnal de intrare este propagat la ie

rea liniilor de transmisie i a conexiunilor dintre componente. 
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Figura 2.1. le. 

 Considerând acela i buffer din figura 2.1 i semnalul de intrare A cu aceea i 
te întârzierea iner ine semnalul 

de ie ire B din figura 2.2. Impulsul semnalului de intrare este propagat nemodificat 
la ie ire cu o întârziere de 20 ns. 
  figura 2.2 poate fi mo-
delat prin instruc iune de asignare: 
 B <= transport A after 20 ns; 

 
Figura 2.2. Ilustrarea întârzierii de transport. 

2.3.3 Instruc iunea ASSERT 

 Instruc iunea assert area unor mesaje de avertisment sau 
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condi ii booleene i afi
Sintaxa instruc  
 assert  
    [report ] 
    [severity nivel_de_severitate]; 

 Condi
TRUE, instruc

valoarea este FALSE, se afi report. Clauza op
report poate avea ca argument un ir de caractere, cu tipul predefinit STRING

irul de caractere care va fi afi at în mod implicit 
va fi "Assertion violation". Clauza op severity permite specificarea 
nivelului de 
expresie cu tipul SEVERITY_LEVEL. Acest tip con

NOTE, WARNING, ERROR i 
FAILURE -
plicit ERROR  

 Nivelul NOTE poate fi utilizat pentru afi area unor informa ii despre modul de 
urare al  

 Nivelul WARNING poate fi utilizat în situa iile în care simularea poate fi continu-
 

 Nivelul ERROR 
iona ia simu-

 

 Nivelul FAILURE 
irea la zero sau adresarea unui tablou cu un index care 

e te domeniul permis. i în acest caz, execu  

 În Exemplul 2.2, atunci când ambele semnale R i S au valoarea '1', se afi
mesajul specificat  

Exemplul 2.2 
assert not (R = '1' and S = '1') 
   report "Ambele semnale R si S au valoarea '1'" 
   severity ERROR; 

 Pentru afi area unui mesaj în mod necondi ionat, se poate utiliza condi ia 
FALSE, : 

assert (FALSE) report "Start simulare"; 

 Pentru asemenea cazuri, începând cu versiunea VHDL-93 a limbajului, se poate 
utiliza clauza report ca o instruc assert condi ie. 
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 Instruc iunea assert anterior este o instruc iune secven
-

a acestei instruc iuni.  are un format identic cu versiunea sec-
ven  Instruc iunea 

assert se execut  
expresia condi ional , spre deosebire de instruc iunea secven assert, care se 
execut  iune într-un proces sau subprogram. 

2.4 Modelarea pentru simulare 
 Limbajul VHDL a fost elaborat ini ial ca un limbaj pentru simulare, fiind utilizat 

mai târziu. De i în prezentarea limbajului VHDL accentul se va 
elegerea limbajului este impor-

 iunile limba-
 poate clarifica semantica anumitor construc ii VHDL, ceea 

ce va permite scrierea unor modele corecte.
 Unele construc ii ale limbajului VHDL sunt specifice pentru simulare i verifi-

Utilitarele ii. Totu i, este 
de dorit ca rezultatele func ionarea 
circuitelor generate folosi pentru acela i cod atât 
utilitare de simulare, cât a 
modelele create pentru utilitarele i pentru utilitarele de si-
mulare. 

2.4  
 

oncepte importante 
pe evenimente. Acestea sunt timpul de simulare, procesarea evenimentelor i întârzi-
erea delta. 
 ine eviden a timpului de simulare, care este mo-
mentul de timp pentru care s-a realizat simularea i nu timpul necesar pentru simulare. 

i de timp care se nume te 
limit  de rezolu

rea la nivel de por i logice sau la nivelul transferurilor 
între registre, limita de rezolu ie poate fi, de exemplu, de  (ps). 
 -
nimente pentru timpul de simulare la 

ul, acesta 
intrare este semnalul care a determinat evenimentul (deci, instruc iunile care sunt 

i generarea altor evenimente. 
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 2.3, care con iune de 
asignare. 

Exemplul 2.3 
proc1: process (A, B, C) 
begin 
   X <= A and B and C; 
end process proc1; 

 A, B sau C, instruc iunea este reeva-
X iune 

after 
niment pentru semnalul X la timpul curent de simulare, eveniment care const  în mo-
dificarea valorii acestui semnal. Aceasta poate introduce probleme poten iale atunci 
când semnalul X trebuie actualizat în acela i timp cu unul din semnalele din care este 

iunea de 
întârziere delta (

ia unui ciclu delta pentru actualizarea semnalelor 
(ciclul delta este explicat în sec iunea 2.4.3). Astfel, semantica instruc iunii prece-

lare, Tc  X 
la timpul curent de simulare, deci la momentul Tc + . 
 La momentul Tc +  
moment, rezultând noi evenimente. Unele din acestea pot fi planificate pentru timpul 

c + 2 . 
ta, evenimentele sunt procesate din nou, rezultând noi eve-

nimente, i a vor mai fi alte evenimente planificate pentru 

func ionare a unui simulat
toare. 

2.4.2 Drivere de semnal 

 2.3 -
 A, B sau C

iei I logic dintre semnalele A, B i C din momentul curent de simulare, Tc, la sem-
nalul X c + 

un eveniment pentru driverul semnalului X. Un driver de semnal este reprezentat 
printr-o irii

 
 
pentru un semnal i momentele de timp în care se va realiza actualizarea semnalului. 

, în principiu, ii 
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loarea curent i momentul actual de timp, i tranzac
i, aceasta nu 

de simulare, ceea ce 
instruc iuni concurente. 

Observa ie 

tate sunt prezentate doar din punct de vedere conceptual. Diferitele simulatoare 

76), dar implementarea este 
 

 Ca un exemplu, în urma execu iei procesului proc1 
nalul X din figura 2.3. 

 
Figura 2.3. Driver pentru semnalul X reprezentat printr-  

 B i C au valoarea '1' logic, iar valoarea semnalului A se modi-
figura 2.4, 

atunci când timpul de simulare este de 5 ns, se va executa procesul proc1. În acest 
X este '0' ie la driverul 

semnalului X, ('1', 5 ns + ), unde  
pul curent de simulare, Tc, trece de 5 ns, singura tranzac
semnalului X va fi ('1', Tc). 
 2.4 i 
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; 

 A, B i C au forma din figura 2.5, atunci când timpul curent de 
simulare este de 5 ns, tranzi ia semnalului B ia procesului. Prima 
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asignare secven ia ('0', 5 ns + ). D
semnalului X este '1 ul semnalului X. Se 

apoi condi ia pentru instruc iunea if
iuni, iar procesul este suspendat. 

 
Figura 2.4. X

o întârziere delta. 

 Atunci când timpul curent de simulare este între 5 ns i 10 ns, driverul pentru 
semnalul X ie, ('0', Tc). La 10 ns, apare o tranzi ie a semnalului 
B, iar procesul este executat din nou. Prima instruc iune secven ial

ii la driver, astfel încât irii nu 
iei pentru instruc iunea if, de data aceasta ex-

X <= '1', ceea ce determi
unei noi tranzac ii, ('1', 10 ns + X. 
 Atunci când timpul de simulare ajunge la 15 ns, apare o tranzi ie a semnalului 
C ia procesului. Prima instruc
tranzac iei ('0', 15 ns + ia instruc iunii if este ade-

iei curente cu ('1', 
15 ns + ). Deoarece valoarea '1' este aceea u este necesar ca 

ie ('0', 15 ns + 
ie este  
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Figura 2.5. Diagrama de timp pentru procesul proc2
 

 Atunci când timpul de simulare ajunge la 20 ns, semnalele B i C 
iei 

('0', 20 ns + irii. Condi ia instruc iunii if se eva-
 

 
ine clauze after  

 curente ale semnalelor din partea 
<=; 

 Un semnal va fi actualizat cu valoarea din ultima asignare; 

 Toate semnalele vor fi actualizate numai la sfâr itul procesului, atunci când 
acesta este suspendat. 
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 Spre deosebire de instruc iunile de asignare secven iale din cadrul proceselor, o 
instruc
toate semnalele din partea dreap <=. Instruc iunile concurente se exe-

ial. În 
sec  iunile concurente 

instruc iune. 

2.4.3 Ciclul de simulare 

 ializare i 
apoi, în mod repetat, cicluri de simulare. Faza de ini ializare începe cu timpul curent 

ini ializa cu valoarea '0' d BIT, 
sau cu valoarea 'U' STD_LOGIC

iunile concurente vor fi  executate. 
 clu constând 

 

 ii ale semna-
lelor i apari ia unor evenimente pentru aceste semnale. 

 din procesele a  liste de sensibilitate con in semnale 
 

 u. Acest timp este fie 
la care un semnal î

mei sale  a ie irii, fie momentul de timp la care execu ia unui 
pentru modelele ie de momentul 

întârziere delta sau cu un multiplu al 
mulare, atunci timpul curent de simulare, Tc i  se execut  un 
ciclu delta constând din acelea i etape ca cele de sus. Deci, o întârziere delta 
este de fapt o întârziere zero, doar în mod conceptual 

c = Tu). 

 Pentru ilustrarea ciclului de simulare, c plul 2.5. 
Modul de implementare al ciclului de simulare este specific diferitelor simulatoare, 

lente. 



2.4 Modelarea pentru simulare  | 67 
 

Exemplul 2.5 
entity delta is   --  1 
   port (A, B, C, D : in BIT;  --  2 
         W, X, Y, Z : buffer BIT); --  3 
end delta;    --  4 
architecture delta of delta is --  5 
begin     --  6 
   Z <= not Y;    --  7 
   Y <= W or X;   --  8 
   X <= C or D;   --  9 
   W <= A and B;   -- 10 
end delta;    -- 11 

 În faza de ini
instruc i execu iei instruc iunilor concurente nu 

ia instruc iunilor începând cu ultima 
i terminând cu prima. Driverele semnalelor sunt actualizate conform formelor de 

figura 2.6, fiind necesar un ciclu delta pentru actualizarea semna-
 

 
Figura 2.6. 2.5. 

 ia semnalelor de intrare este cea din figura 2.7. Atunci 
când timpul curent de simulare ajunge la 100 ns, începe un ciclu de simulare i sem-
nalele sunt actualizate. Semnalul A ia 
instruc iunii de asignare a semnalului W (linia 10). Valoarea semnalului W nu se mo-

Atunci când timpul curent de simulare ajunge la 200 ns, începe un nou ciclu de 
simulare. Semnalul B trece din '0' în '1' i se va executa instruc iunea de asignare din 
linia 10 ie ('1', 200 ns + ) la driverul semnalului W. Este 

acestui 
ciclu delta, semnalul W ia 
instruc iunii din linia 8 ie la driverul semnalului Y, ('1', 200 
ns + ). Este necesar un al doilea ciclu delta, în care semnalul Y este actualizat cu 
noua sa valoare. Aceasta ia instruc iunii din linia 7. Se adau

ie la driverul semnalului Z, ('0', 200 ns + ). Este necesar un al treilea 
ciclu delta pentru actualizarea semnalului Z urent de simulare 
poate avansa. 
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Figura 2.7. 2.5. 

 Tabelul 2.2 i ciclurile delta necesare pentru simu-
larea descrierii din Exemplul 2.5 pentru intervalul de timp între 0 i 400 ns. 

Tabelul 2.2. 2.5. 

Ciclu de simulare ns  A B C D W X Y Z 

1 
000 +0 0 0 0 0 0 0 0 0 
000 +1 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 100 +0 1 0 0 0 0 0 0 1 

3 

200 +0 1 1 0 0 0 0 0 1 
200 +1 1 1 0 0 1 0 0 1 
200 +2 1 1 0 0 1 0 1 1 
200 +3 1 1 0 0 1 0 1 0 

4 

300 +0 0 1 0 0 1 0 1 0 
300 +1 0 1 0 0 0 0 1 0 
300 +2 0 1 0 0 0 0 0 0 
300 +3 0 1 0 0 0 0 0 1 

5 400 +0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2.4.4 Drivere multiple i func ii de rezolu ie 

 Limbajul VHDL nu permite ca un 
existe o func ie de rezolu ie de rezolu
pentru a determina o valoare a unui semnal pe baza driverelor multiple. Figura 2.8 
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Figura 2.8. Semnal cu drivere multiple. 

 În func ie de ie Y 
poate fi '0', '1' sau 'X', unde 'X' este o valoare 

ci este o valoare necu igura 2.8 poate fi descris în limbajul 
VHDL în modul indicat în Exemplul 2.6. 

Exemplul 2.6 
architecture driver_multiplu of exemplu is 
begin 
   Y <= A and B; 
   Y <= A or B; 
end driver_multiplu; 

 
Y. De iale la acela i semnal 

în acela , ci numai tranzac ii pentru acela i driver, 
iale la acela i semnal în procese diferite au acela i efect ca i cele 

iuni concurente de asignare din exemplul anterior. Semnalului Y trebuie 
ie de rezolu

narea valorii semnalului Y pe baza valorilor driverelor. Conceptul de rezolu
drivere este exemplificat în tabelul 2.3 i, semnalul 
de ie  

Tabelul 2.3.  

A B A and B A or B Y 

0 0 0 0 0 
0 1 0 1 'X' 
1 0 0 1 'X' 
1 1 1 1 1 

 Este mai pu ionat un cod ca cel din Exem-
plul 2.6 în care driverele sunt în conflict. Aplica iile cele mai obi nuite pentru care se 

ii de rezolu ie sunt cele cu magistrale. De exemplu, în cazul unei ma-
i care 
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ie de 
rezolu ie pentru semnalul Y din Exemplul 2.6 

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

 D Y este un semnal  ie de rezolu ie, în 
t, semnalului Y i se va asigna valoarea 'X'. 

2.5 Simularea utilizând bancuri de test 
 

simularea cu ajutorul bancurilor de test. Un asemenea banc de test va aplica o sec-

UT  Design Under Test
O e 

2.5.1  
 Simulatoarele limbajelor de descriere hardware permit, în general, utilizarea 

unei 

secven
-

viitor se va utiliza un alt simulator pentru testare. 
 
se crea bancurile de test ca module scrise în limbajul de descriere hardware utilizat 
pentru descrierea circuitelor testate. Prin aceasta, bancurile de test vor fi portabile 

banc de test va avea proiectul testat (DUT) ca un sub-modul, iar toate semnalele de 
intrare ale acestui proiect vor fi 
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vor fi comparate cu valorile corecte ale acestor semnale. De exemplu, aceste valori 
corecte pot fi calculate în interiorul bancului de test. 
  

  
  
  
  

 2.9. Bancul de test 

pentru a  

 
Figura 2.9.  

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

-un circuit, acesta nu este limitat la subsetul 

de instruc-
wait, assert (cu clauza report) 

report -93 a limbajului). 
  

  
  
  
  
 Un proces pentru generarea vectorilor de test; 
  

 2.5.6. 
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2.5.2 Generarea semnalului de ceas 
 ui de 

after ili-
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 (CLK_PERIOD/2); 
end process gen_clk; 

2.5.3 Generarea vectorilor de test 
 

 
 

multe sub-circuite, fiecare fiind testat exhaustiv. Apoi, se poate testa întregul circuit 
utilizând un set de tes -circuitele 
au fost integrate corect. 
 În al treilea rând, o posibilitate de generare a vectorilor de test este alegerea unui 

con-
siderate 

 de test pentru 
-un mod sistematic. De exem-

a valori mai mici 

maxime. 
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2.5.4  

 se pot utiliza assert 
report assert ( 2.

clauza report 
caractere în timpul si  VHDL-93 a limbajului clauza 
report 

 
 assert report, valorile respec-

'image. Acest atribut este definit începând cu versiunea VHDL-93 
permite conversia unei valori scalare (BIT, INTEGER, STD_LOGIC -
t
assert sau report. Pentru valori vectoriale (BIT_VECTOR, SIGNED, UNSIGNED, 
STD_LOGIC_VECTOR
'image se poate utiliza sub forma tip'image (expresie), unde expresie tre-

tip. 
 
de concatenare &

assert sau report, în modul ilustrat în exemplul din sec-
.6. 

 now. 
TIME. De 

exemplu, expresia TIME'image (now) 
caractere a timpului curent de simulare. 

2.5.5  
 

-
care -

sunt înscrise într-
i 

 
 

de simulare. În bancul de test se pot incl
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într-

e. 
 

u-

respectiv. 

2.5.6 Exemplu de banc de test 

 
sumator elementar. Descrierea sumatorului elementar este pre-

 

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; 

 

verificarea rezultatelor. În general, se pot 

într-
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                             -- bancul de test nu are 
end SE_tb;                                  -- porturi de intrare si iesire 
 
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    : STD_LOGIC; 
signal Tout : STD_LOGIC; 
 
begin 
   -- Instantierea entitatii proiectului testat (DUT) 
 
   DUT: entity WORK.SE port map ( 
           X => X, 
           Y => Y, 
           Tin => Tin, 
           S => S, 
           Tout => Tout); 
 
   -- Generarea vectorilor de test si verificarea rezultatelor 
 
   gen_vect_test: process 
   variable VecTest   : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); -- vector de test 
   variable RezCorect : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); -- rezultat asteptat 
   variable NrErori   : INTEGER := 0;                  -- numar de erori 
 
   begin 
      VecTest := "000"; 
      for i in 0 to 7 loop                             -- genereaza toate 
         X <= VecTest(2);                              -- combinatiile 
         Y <= VecTest(1);                              -- pentru X, Y, Tin 
         Tin <= VecTest(0); 
         wait for 10 ns; 
         RezCorect := ('0' & X) + ('0' & Y) + ('0' & Tin); 
         if ((Tout & S) /= RezCorect) then             -- verifica 
            report "Rezultat asteptat (" &             -- rezultatele 
               STD_LOGIC'image (RezCorect(1)) & 
               STD_LOGIC'image (RezCorect(0)) & 
               ") /= Valoare obtinuta (" & 
               STD_LOGIC'image (Tout) & STD_LOGIC'image (S) & 
               ") la t = " & TIME'image (now) 
               severity ERROR; 
            NrErori := NrErori + 1; 
         end if; 
         VecTest := VecTest + 1; 
      end loop; 
      report "Testare terminata cu " &  
         INTEGER'image (NrErori) & " erori"; 
      wait; 
   end process gen_vect_test; 
end; 
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2.6 Exemplu de utilizare a simulatorului Vivado 

2.6.1  

 Simulatorul Vivado este un simulator bazat pe evenimente care permite simula-

SystemVerilog. Simulatorul este integrat în mediul de proiectare Vivado Design Suite 

 -

comanda xvhdl. 

 Ela xelab. Pentru un 

ale tuturor sub- -
dul generat cu nucleul de simulare pentru a crea un instan-

taneu de simulare executabil. 

 
xsim. 

 Simulatorul Vivado permite compilarea 

 

2.6.2 Descrierea exemplului de simulare 

 

în sus (de la 0000 la 1111). 
 

 

Exemplul 2.9 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
 
entity num4 is 
   port (Clk : in STD_LOGIC; 
         Rst : in STD_LOGIC; 
         En  : in STD_LOGIC; 
         Num : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); 
end num4; 
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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 = '1') then 
         if (Rst = '1') then 
            Num_int <= (others => '0'); 
         elsif (En = '1') then 
            Num_int <= INC_BV (Num_int); 
         end if; 
      end if; 
   end process; 
   Num <= Num_int; 
end simul; 

2.6.3 Crearea proiectului  

 
 

e 

Etapele descrise în continuare presupun utilizarea versiunii 2010.1 a mediului de 

 

1.  Vivado. 

2. În fereastra  Vivado Quick Start, select  Create Project. 
 Create a New Vivado Project. 

3. Next în fereastra Create a New Vivado Project
fereastra de dialog Project Name. 

4. În câmpul Project name, num4). În 

câmpul Project location, 
buie creat proiectul, iar apoi Select
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Create project subdirectory   Next
fereastra de dialog Project Type. 

5. RTL Project
Do not specify sources at this time 
Next Add Sources. 

6. Target language Simulator language 
selectat limbajul VHDL Create File. Se va afi
caseta de dialog Create Source File. 

7. În câmpul File type VHDL
num4) în câmpul File name OK. 

8. Add Sources Next. 

9. În fereastra de dialog Add Constraints (optional) Next. 

10. În fereastra de dialog Default Part panoul Boards
  Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T), iar apoi 

Next. 

11. În fereastra New Project Summary
Finish pentru crearea proiectului. 

12. În fereastra de dialog Define Module OK
Yes în caseta de dia-

log Define Module. 

13. 
 panoul Hierarchy din fereastra Sources. 

14. Î cu de-
. 

  Save File  
editare. 

2.6.4 Crearea modulului pentru bancul de test 

 
continuare. 

1. Select Add Sources din panoul Flow Navigator. În fereastra de 
dialog Add Sources Add or create simulation sources 

Next Add or Create Simulation 
Sources. 
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2. Create File Create Source File. 
VHDL în câmpul File type 

File name. 
num4, 

num4_tb. S OK. 

3. În fereastra de dialog Add or Create Simulation Sources s Finish. 
Define Module. 

4. 
fereastra de dialog Define Module 

OK Yes în ca-
seta de dialog Define Module. 

5. În panoul Hierarchy din fereastra Sources Simulation Sour-
ces sim_1 bancului de test creat anterior 
(de exemplu, num4_tb) în fereastra de editare. 

6. use 
cificând utilizarea pachetului STD_LOGIC_UNSIGNED din biblioteca IEEE. 

7. begin

'0'. 

8. Decl
 

9. 
ceas de 10 ns onstanta CLK_PERIOD 
2.5.2. 

10. begin -

DUT -
rului. 

11. 
de ceas, 2.5.2. 

12. 

 

RezCorect NrErori din Exemplul 2.8, 
RezCorect trebuie "0000". 
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13. 
 

Rst <= '1'; 
wait for CLK_PERIOD; 
Rst <= '0'; 
wait for CLK_PERIOD; 
En <= '1'; 

14. for loop 
ea nu-

report

wait for 
-

 

15. for loop
 -a terminat cu succes. 

-a terminat cu erori 
 

16. - wait pentru suspendarea procesului. 

17. rul bancului de test selectând  Save File 
Sources. 

2.6.5  
 de  

1. În panoul Flow Navigator, select Settings. Gene-
ral din zona Project Settings a ferestrei de dialog Settings. 

2. În fereastra de dialog Settings Simulation din zona Project Set-
tings. 

3. prietatea Target simulator, dar nu 
Vivado Simulator. 

4. Simulator language 
VHDL. 

5. Settings, s Simulation. Mo-
xsim.simulate.runtime

executa simularea, de la 1000ns la 200ns. 

6. OK pentru a închide fereastra de dialog Project Settings. 
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2.6.6  
 , 
crise în continuare. 

1. În panoul Flow Navigator, SIMULATION, select  comanda Run 
Simulation Run Behavioral Simula-
tion

 va lansa în exe-
xvhdl pentru analiz

comanda xelab -

xsim 
-o 

Wave  

2. Select Zoom Fit  din meniul ferestrei Wave 
. 

3. În fereastra Wave 
prin succesiunea valorilor hexazecimale ale semnalului Num, este 0, 8, 4, c, 2, 

2.10). 

 

Figura 2.10. ate în fereastra Wave a simulatorului Vivado. 

4.  Num_int în fereastra Wave. Pentru aceasta, în panoul 
Scope DUT 

Objects. În acest panou, 
butonul din dreapta pe numele semnalului Num_int[3:0] Add 
to Wave Window. 

. 
în fereastra Wave simularea trebuie . 

5. Num_int[3:0] din 
fereastra Wave Radix Binary. 
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6. În meniul principal Vivado Run  Restart pentru repornirea 
 

7. În panoul Tcl Console  run 
200 ns  Enter. 
Num_int Wave. 

8. Tcl Console

area binar  a unei anumite 
corespunde  în ca-

 stra Wave, exa-
Num_int. 

9. File  Close Simulation din 
meniul principal Confirm Close. În 
caseta de dialog Save Waveform Configuration Discard pentru 

Wave. 

2.6.7 Corectarea erorii 

 
INC_BV 

, cea indi-
'range for loop 

 
 for i in A'range loop 

astfel: 
 for i in A'low to A'high loop 

  Save File . 

2.6.8 Re-  

 Pentru re-
 

1. În panoul Flow Navigator, SIMULATION, select  comanda Run 
Simulation Run Behavioral Simulation. 

2. Select Zoom Fit  din meniul ferestrei Wave 
. 
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3. Tcl 
Console  

4. Close Simulation  
din dreapta sus al ferestrei Behavioral Simulation 
caseta de dialog Confirm Close. 

Ap  
2.1 : 

a.  

b. Care sunt principalele tipuri de simulare? 

c. 
 

d. -un 
banc de test? 

2.2 întârziere delta; 
 

2.3 
patru  

2.4  de 
patru 

Hex de patru BCD1 
BCD0 de câte patru BCD1 

Hex este x"5" BCD1 BCD0 sunt x"0", respectiv x"5", 
Hex este x"C" BCD1 BCD0 sunt x"1", respectiv x"2". 

modulul de conversie, similar cu 
modulul bancului de test din Exemplul 2.

modulului de conversie cu simulatorul Vivado. 

 Observa ie 

when .. else) pentru 
scrierea modulului de conversie. I sunt 
prezentate în Anexa B, 
B.1.3.2. 

2.5 patru 
En, o intrare de ceas Clk 

Rst Q de patru 
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, ca în figura 
2.11, cu n Q la fiecare impuls de 

T 

care ins 2.11

2.
Vivado. 

 
Figura 2.11. n  

 
 


