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Innhold

Event driven simulation

Simulering av VHDL-modeller

Selvtestende testbenker

Fil-operasjoner

Eksempel pa SRAM modell og simulering av lesing fra denne
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"Event driven” simulering

o Konseptet "event driven” betyr at simuleringen drives
framover i tid av endringer (event'er)
— Endringer pa innganger (stimuli)
— Endringer pa utganger som igjen trigger nye endringer
» Alle signaldrivere modelleres med en forsinkelse vi kaller
"delta-delay”.

« Et"delta-delay” tilsvarer en forsinkelse pa 0 fs (femto) og gir
en mekanisme for et sette "eventer” korrekt inn 1 en eventkga.

INF3430 Side 3



Eventkger og delta-delay

| kretsen til hgyre har alle
elementer null forsinkelse.

Null forsinkelse modelleres som
delta-delay

0—=1

Det betyr at alle eventer generert

ved "current simulation time” blir
"schedulert” til & hende et delta-
delay senere.

Bruk av delta-delay sikrer at

forskjellige simulatorer gir samme

resultat.

Delta-delay medfgrer stadige
oppdatering og innsetting av nye
eventer i eventkg.
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Eventkger og delta-delay

STIMULI :
process
begin
loop
a <= '0';
walit for 100 ns=s;
a <= '1";
walit for 100 ns=s;
end loop;
end process;

EKS1:
process (a,b)
begin

b <= not a;

o <= b and a;
end process;

o]
File Edit Wiew Tools Window
ns—, ffnreles_ﬂ,.-"a—* j
delta—, /foreles 8/b—
ffnreles_ﬂ,.-"c—*
0 +0 0 0 0
o +1 010
100 +1 110
100 +2 10 1
100 +3 1 0 0
200 +1 g 0 0
200 +2 010
300 +1 110
300 +2 101
300 +3 1 0 0
400 +1 0 0 0
il i
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Simulering av VHDL-modeller

Datatypen time er forhandsdefinert i std.vhd
Funksjonen now returnerer naveerende simuleringstid
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end units;
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Attributter (1)

These attributes are predefined for any signal X:

Name Definition
X'event True when X changes
(boolean)
X'active True when X assigned
to (boolean)
X'last_event When X last changed
(time)
X'last_active When X was last assigned
to (time)
X'last_value Previous value of X

(same type as X)
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Attributter (2)

These attributes create a new signal, based on signal X:

Name Definition
X'delayed(T) X, delayed by T

(same type as X)
X'stable(T) True if X unaltered

for time T (boolean)
X'quiet(T) True if X unassigned

for time T (boolean)
X'transaction "Toggles” when X is

assigned (bit)
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VHDL simuleringssyklus

VHDL simulering bestar av to faser:
— Initialiseringsfase
— Repeterte eksekveringer av simuleringssyklusen

Simulering starter ved 0 ns
Naveerende simuleringstid, Tc
Neste simuleringstid, Tn

Tn beregnes ut fra den tidligste forekomst av:
— TIME’high (max. Simuleringstid)

— Neste gang en driver blir aktivert

— Neste gang en process starter igjen (fortsetter)
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VHDL simuleringssyklus

« Ved initialisering antar man at alle signaler har hatt sin verdi
uendelig lenge

* Hver simuleringssyklus eksekveres ved at
— Tc settes lik Tn

— Alle eksplisitte tilordninger (input stimuli) og alle implisitte signaler
oppdateres. Begge disse kan forarsake nye eventer, enten et delta
delay framover eller til en annen tid. F.eks. A<='1’ after 1 ns;

— Hvis Tn = Tc er neste cycel en deltacycel
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VHDL modellering

Husk a inkludere alle relevante signaler pa sensitivitetslisten

For & gjgre simulering raskere:

— Bruk et lite antall prosesser

— Dette kan veere | motsetning til godt lesbar kode

Bruk av variabler simulerer raskere fordi disse er historielgse
0og enkle datastrukturer

Bruk ’event istedenfor 'stable. 'stable lager et signal.

Datatyper som integer simulerer raskere en f.eks. std_logic
(mapper direkte til standard datatyper i spraket simulatoren er
kodet 1).
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Selvtestende testbenker

| en selvtestende testbenk sjekkes alle utganger opp mot en
fasit, og resultat av simulering rapporteres som "Ok” eller "Not

Ok”.

Fordelen med dette er at man sparer mye tid til gransking av
timingdiagrammer.

Andre kan lettere vedlikeholde kode fordi man har en entydig
virkemate i fasiten.

Krevende oppgave a lage selvtestende testbenker.
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Selvtestende testbenker

Xilinx ISE har verktagyet "HDL bencher ” for a lage
selvtestende testbenker. Grafisk input/redigering, VHDL
output.

Man tegner alle inngangsstimuli grafisk.

Simulerer pa behavorial niva (kan veere en ikke-syntetiserbar
modell) i Modelsim til man er forngyd med resultater

Genererer deretter en selvtestende testbenk vhdl(verilog)-fil

Man far generert en testbenk der alle utgangsverdier blir
sjekket opp mot forventede verdier.

Feil rapporteres

Man starter HDL Bencher | processvinduet ved Create New
source og sa velge Test Bench Waveform
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HDL B

encher (1)

[ Initial Timing and Clock Wizard - Initialize Timing i ]
Assign Check Assign
Inputs Outputs Inputs
Wait To Wait To

™ Check "™/ Assign o

—Clock: Timing Information

Inputs are assigned at "Input Setup Time" and
outputs are checked at "Output Valid Delay™.

{* | Rising Edge {~ Falling Edae
| Dual Edge (DER or DET)

Clock High Time I'IDD— ns
Clack: Low Time I'I['.'['.'— ns
Input Setup Time I'IE— ns
Output Valid Delay I'IE— ns
Ciffset ID— ns

—Clock Information
| Single Clock LI

£ Muttiple Clocks

{+ Combinatonal (orintemal clock)

—Combinatorial Timing Information ————————————————

Inputs are assigned, outputs are decoded then
checked. A delay between inputs and outputs avoids
assignment /checking corflicts.

Check Outputs IED ns After Inputs are Assigned
Aasign Inputs IED ns Ater Outputs are Checked

—Global Signals
[~ PRLD ({CPLD}) [~ GSR (FPGA)

High for; Initial: |1 00 ns

Initial Length of Test Bench: |1DDD ns

Time Scale: |ns -

[~ Add Asynchronous Signal Support

< Back | Firtgl | Cancel |
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HDL Bencher (2)

Testfil: Decoder.vhd

PROC DECODER:

process (A)

begin
if A = "00" then
Z <= "0001";
elsif A = "01" then
Z <= "0010";
elsif A = "10" then
Z <= "0100";
elze
Z <= "1000";
end if;

end process PROC DECODER;

End Time: 50 150 250 350 450

1000 ns b | | | | |
= G AL1:0] Zho 2h0 b 2h1 b

A Al) 0

AN Afo} 0 | 4
= Qi z13:0] ano ¢ ]

Redigering av input
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Generert VHDL testbench

Instantiering av UUT
Generering av procedure som sjekker output
Stimuli process med sjekking av outputs

Den selvtestende testbenken "husker” virkematen og det er
lett & repetere simuleringen senere pa RTL-koden bade for en

selv og andre.

— Meget viktig etter vedlikehold av design a sgrge for at endringer i
koden ikke far ugnskede sideeffekter => regresjonstesting
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Prosedyre for sjekking av utganger

FPROCEDURE CHEEH_E{
next Z : std_iugiq_yeatur (3 DownTo 0) ;
T}’{_TII'-'[E'. : INTEGER
) IS
VARIABLE TX STR : String({l teo 4096);
VARIARLE T}{_L'DG : LINE;
BEGIN N
IF (Z /= next %) THEN
STD.TEETIE.write{TE_LDG, string' ("Error at time=")) ;
STD.TEXTIO.write {T}{_L'DE, T}{_TII'«'IE} ;
STD.TEETIG.write{TE_LDE, string' ("ns Z=")) ;
IEEE.STD LOGIC TEXTIO.write(TX LOC, Z);
STD.TEETIG.writE{TE_LDC; string' (", Expected = ")) ;
IEEE.STD LOGIC TEXTIO.write(T¥X LOC, next Z);
STD.TEXTIO.write (T LOC, string'(" ")) ;
T STR(TX LDD.all'f;ﬁge} 1= T¥ LOC.all;
STD.TEXTIO.writeline (RESULTS, T¥ LOC) ;
STD.TEETIG.Deallncate{TE_LGE}; N
ASSERT (FALSE) EREPORT T}{_STR SEVERITY EREROE;
T}E_ERRBR J= T}{_ERREI-R + 1;
END IF;
END ;
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Stimuli og sjekk av utganger

BEGIN
——————————————— Current Time: 100ns
WATT FOR 100 ns:;
A <= "01";
——————————————— Current Time 150ns
WATT FOR 50 n=:;
CHECK Z("0010", 150):
——————————————— Current Time 200ns
WATT FOR 50 mn=:;
A «= "10";
——————————————— Current Time 250ns
WATT FOR 50 n=:
CHECK Z("0100", 230):
——————————————— Current Time 300ns
WAIT FOR 30 ns:
A «= "11";
——————————————— Current Time 250ns

WLIT FOR 50 ns;
CHECK Z("1000", 350} ;
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Sluttrapport

IF (T¥ ERROR = 0) THEN
STE.TEETIG.writE{TE_QUT, string' ("No errors or warnings")) ;
STD.TEXTIO.writeline (RESULTS, T OUT) ;
ASSERT (FALSE) REPORT -
"Simulation successful (net a failure). No problems detected.”
SEVERITY FAILURE;
ELSE
STD.TEXTIO.write (T¥ OUT, T¥ ERROR) ;
STD.TEXTIO.write (TX OUT,
string" (" errors found in simulation™)) ;
STD.TEXTIO.writeline (RESULTS, T OUT) ;
ASSERT (FALSE) REPORT "Errors fﬁaﬁd during simulation"
SEVERITY FAILURE;
END IF;
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Filoperasjoner

« Tekstfiler benyttes ofte til a lagre input stimuli og lagre
resultater.

« Resultat-fil kan benyttes for a verifisere f.eks. syntesemodeller
opp mot RTL-kode.

« Resultat-fil kan ogsa benyttes som input stimuli til
etterfglgende krets.
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Eksempel: Testing av N-bit adder

36:
37 :
38:
39:
40 :
41
42 :
43:
44 :
45;
46
47 :
48 :
49 ;
50:
H1:
h2:
53;

begin
al: entity work.NBitAdder port map (£, ¥, i, Z, co);

pl: process is

file vectors : text open read mode is "vectors.txt";
file results : text open write mode i=s "result alt.txt";
variable ILine, OLine : Line; N N
variable ¥ in, ¥ in, % out : bit wvector((N-1) downto 0) ;
variable n::*.-i__in,r Eﬁ_puﬁ_: bit; B
variable ch : character;

begin

while not endfile(vectors) loop
readline (vectors, ILine) ;
read (ILine, E_in};
read (ILine, ch) ;
read (ILine, Y in) ;
read (ILine, ﬁﬂ};
read (ILine, c;_in};
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Testing av N-bit adder (forts)

54:

55: ¥ <= to stdleogicwvector (X in) ;
56: ¥ <= tﬁ:ﬁtdlngicvectnr{f:in};
57: ol <= to stdulogic{ci in) ;

h8: wailt fﬂf_GD ns; N

H9:

60 : Z out := to bitwvector(Z) :

Bl : ﬁg out :1= f; bit(co) ;

b2 wfIte{DLine,_ﬁ out, right, 5);
B3: write (OLine, ﬁ;_put, right, 2);
bd: writeline (results, OLine) ;

65: end loop;

66 : end process pl;

67: end architecture fileio;
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Utskrift av data til consol (transcript) vindu

48 : ——Procedure for echoing the data to the consol window
49 : -—HWriting to std out (output) must be performed in=side
50: -—a procedure B

H1: procedure MONITOR ( Z out : hit_vectmr;

h2: c¢o out : bit) i=

53;

h4: variable outline : line;

5b: begin

h6: write (outline, string'{";_put: ") ;

57: write(outline, Z out, right, 5);

h8: write (outline, ézfing'{"ﬂ"}};

h9: HWRITE (cutline, to =stdleogicwvector(Z out));

60 : write (outline, stfiﬁg'{"h"}}; N

6l: write(outline, string' (" co out: ") :

62: write(outline, co out, right, 2);

63: write{autline,stfgﬁg'{" Current time: ")) ;

64d: write (outline,now,LEFT,12, ,ns) ;

6h: writeline (output,cutline) ;

06 : end MONITOR;
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Utskrift av data til consol (transcript) vindu

WSIM 30 run Tus

# 7 oot 0000MOK co_out: O Current time: B0 ng

# 7 oot 000TMTR co_out O Current time: 120 ns

#7 out T110MER co_out 1 Current birme; 180 ng

# out 11115k co_out 1 Current time: 240 rns

# Break in Process pl at C:AFANFI430/H2007 /Farelesdf8vhdl_zredtbalt vhd line 31
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SRAM

Lesing fra SRAM-Arkitektur

Input data register

ADR

>

A

Adresse teller

CE

7-segment
kontroller

\ 4

VVYY

A

WE

A

OE

A

SRAM

lesekontroller

Klokke

Trykknapp
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Lesing fra RAM, ASM og timing

IDL

=,

Cs="1
OE/RD="1
INC_ADDR=0

<>

CS_EN_ST

Cs="0'

RD_EN_ST v

WAIT_ST

INC_ADDR_!

Cs=0
OE/RD=0

CS=0

ST o

INC_ADDR=1

CHECK_BUTTON ¢

<>

PB1

CE

WE
OE(RD)
ADR
DATA
DATA_REG

INC_ADR
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Sjekk av noen timingparametre 1| SRAM-
modellen

nWe

do_Write

tHD_min

D o >

— {HD. min }47 D'stable(tHD_min)??

D'delayed(tHD_min) <

—»{ }47 D'delayed(tHD_min)'stable(tSD_min)??

tSD_min

nWe'delayed(tHD_min) | |

—»{ }‘7 nWe'delayed(tHD_min)'stable(tPWE_MIN)?

tPWE_min
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Oppsummering

Event driven simulation
— Delta delay
— Eventer og vedlikehold av eventkger
Simulering av VHDL-modeller
Selvtestende testbenker
— Sjekker utganger opp mot en kjent fasit
— Finnes egne verktgy for a lage fasit, f.eks HDL bencher
Fil-operasjoner
— Stimuli fra input-fil

— Output til resultat-fil. Kan benyttes i testbenk for a sammenligne resultat
mellom forskjellige simuleringer, f.eks. fgr og etter syntese.

Eksempel pa SRAM modell og simulering av lesing fra denne
— Fylle ram med kjente data
— Timing sjekk i modell
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