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Construcao e utilizacao de
testbenches para simulacao em VHDL

Principios basicos de simulacao




Conteudo

* Simulacao de modelos em VHDL
— Utilidade da simulacao
— Motivacao para a utilizacao de testbenches

— Construcao de testbenches para simulacao de componentes
 Combinatorios
* Sequenciais

* Topicos fundamentais sobre simulacao e sintese em VHDL

— (Mais detalhes sobre as) construcoes para modelacao de
paralelismo

— Conceitos sobre o funcionamento do simulador
e Relacao com a semantica dos sinais em VHDL

— Processos e listas de sensibilidade
e Regras fundamentais e boas praticas
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Simulacao com HDLs (e.g. VHDL)

* Fundamental para validar o modelo de um
sistema desde as fases iniciais de projeto até a
implementacao

— Econdmica
— Muito controlavel

e Util para observar qualquer ponto do sistema

— Por vezes inacessivel na implementacao em
hardware

a
i
:



Simulacao em VHDL

e Baseada em testbenches

— Modulo onde o modelo VHDL a
simular (Unit Under Test) é
instanciado e onde sao aplicados
estimulos (vetores de simulacao)
para validar o comportamento

e Uma testbench

— Atua como top level no simulador
— Pode ser construida de forma

* Grafica (e.g. através do ficheiro
VWEF e aplicacao com GUI) —
“amarradas” a uma ferramenta
especifica

e Textual (como um ficheiro VHDL —
com uma estrutura especifica) —
portaveis / independentes da
ferramenta

Modulo Testbench

Sinais
ligados as
Sinais Iigados as |nstanciag§o do saidas do
entradas do UUT Médulo a Validar UuT
' por Simulacdo
(UUT - Unit Under —e@
Test)
paN

Processos para aplicacao dos
vetores de simulacao as entradas
do UUT
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Estrutura Tipica de uma Testbench

para um Componente Combinatorio

 Entidade sem portos

* Arquitetura
— Instanciacao da UUT no corpo

Mddulo Testbench
(p/ componente combinatorio)

Sinais

da arquitetura

Sinais ligados as
— Declaracdo dos sinais a ligar entradas do UUT

Instanciacao do

Modulo

Combinatorio a

A
aos portos da UUT na parte PrOCesso
declarativa da arquitetura para

aplicacao

— Definicao de um processo dos

. vetores de
para aplicar os vetores de simulaggo

simulacao ao longo do tempo

Validar por
Simulacao

(UUT)

ligados as

saidas do
UuT

—@

l

* Em sistemas mais complexos
pode ser usado mais do que
um processo para este efeito
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Exemplo de um Componente
Combinatério

Modulo a simular: descodificador 2->4

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity Dec2 4En is
port(enable : in std logic;

architecture Behavioral of Dec2_4En is

begin
process (enable, inputs)
begin
if (enable = '0') then
outputs <= "0000";
else

if (inputs = "00") then

inputs : in std logic_vector(l downto 0); outputs <= "0001";

outputs : out std logic_ vector (3 downto 0));

end Dec2_4En;

2 .4 Bin Decoder

2 with Enable
7Lb- inputs<1:0>
outputs<3:0>
—= enable

elsif (inputs = "01") then
outputs <= "0010";
elsif (inputs = "10") then
outputs <= "0100";
else
outputs <= "1000";
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
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Exemplo de uma Testbench para um

Componente Combinatorio

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.all;

-- Entidade sem portos
entity Dec2 4EnTb is
end Dec2 4EnTb;

architecture Stimulus of Dec2 4EnTb is

-- Sinais para ligar as entradas da uut

signal s _enable : std logic;

signal s_inputs : std logic vector(l downto 0);

-- Sinal para ligar as saidas da uut

signal s_outputs : std logic _vector (3 downto 0);
begin

-- Instanciacdo da Unit Under Test (UUT)
uut: entity work.Dec2 4En(Behavioral)

port map (enable => s_enable,
inputs => s_inputs,
outputs => s_outputs) ;

Construcao “wait for..” suportada apenas para simulacao!

--Process stim

stim proc : process

begin
wait for 100 ns;

s_enable <= '0';
wait for 100 ns;

s_enable <= '1l';
wait for 100 ns;

s_inputs <= "00";
wait for 100 ns;

s_inputs <= "10";
wait for 100 ns;

s_inputs <= "01";
wait for 100 ns;

s_inputs <= "11";

wait for 100 ns;
end process;
end Stimulus;
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Simulacdo ¢/ a Testbench Dec2 4EnTb

M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d = n
File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help

@gném@amﬁgwug-]@@agyJia%[ﬂﬁﬁan.ngq_JJ@

’ ’i ' lnen ? Imi

o'
==

Layout [Simulate | J ColumnLayout [Default v/ J o Q4 e | 5 J [_ E! J l‘ B
&S e ([ Je - A€ B | sear | vigRe | QQRAQ R || XX Bl B
sim - Default o Hdl x| $aobjects —:ui— H A X| | gg| Wave - Default i
"|Instance |Design unit IDesugn | Msgs
_ il dec2_dentb  dec2_denth(...Architec TS M2 At e | |1
+- I uut dec2_den(rtl) Architec - 4 /dec2_dentb/s_inputs |00 UU o110 Jjor_ 11
g stm_proc  dec2_dentb(...Process >0 0
M standard standard Package ) 0
Ml textla o, S B deca aenibjs outputs (0008 600 Joooo 1000 o001 10100 Jpoio 160 Jo000 )i000 ]
[l std_logic_1164 std_logic_1164Package | ¢ | )
&k ocesses (Active) X v -
ﬁName )
)
Now |)00 ns
KT [ I
]]l Library | @ sim l ﬂ_}l 7 | l _’I
T i H :
P renept 2.4 Bin Decoder
run .
VSIM 8> run 2 with Enable
VSIM 8> %h inputs<1.0= 4
outputs<3:0> -
Now: 1us Delta: 3 Isim:fdec2_4entb — enable

Nota: os passos de compilacdao e simulacao serdao abordados no guidao pratico 7.
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Estrutura de uma Testbench para um
Componente Sequencial (com clock)

* Entidade sem portos
* Arquitetura

Instanciacao da UUT no corpo
da arquitetura

Declaracao dos sinais a ligar
aos portos da UUT na parte
declarativa da arquitetura

Definicao de um processo
para geracao do sinal de clock

Definicao de um processo

para aplicar os vetores de

simulacao ao longo do tempo
* Em sistemas mais complexos

pode ser usado mais do que
um processo para este efeito

Maddulo Testbench
(p/ componente sequencial)

Sinais
c e ligados as
Sinais ligados as Instanciacdo do saidas do
entradas do UUT Modulo uuT
1 Sequenciala |—e®
Validar por
Processo Simulac3o
para (UUT) |
aplicacao P
dos

—_

restantes

Processo para
geracao e aplicacao

vetores de
simulacao

do sinal de clock

N
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Exemplo de um Componente
Sequencial

Médulo a simular: contador up/down de 4 bits architecture Behavioral of BinUDCntEnRst4 is

signal s_cntValue : unsigned(3 downto 0);

library IEEE; begin

use IEEE.STD LOGIC 1164.all;
use IEEE.NUMERIC STD.all;

process (clk)
begin
if (rising_edge(clk)) then
if (reset = '1l') then

entity BinUDCntEnRst4 1is
s_cntValue <= (others => '0');

port(reset : in std logic;

clk . in std logic; elsif (enable = 'l') then
3 = '0"
enable : in std logic; if (upDown_n 0') then
. . s cntValue <= s cntValue - 1;
upDown n : in std logic; - -
cntOut : out std_logic_vector (3 downto 0)); else
end BinUDCntEnRst4 : s_cntValue <= s_cntValue + 1;
upDown_n end if;
lﬁﬁﬁ_} end if;
end if;

end process;

4 cntOut

cntOut <= std logic_vector(s_cntValue) ;

end Behavioral;

clk
enable
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Ex. de uma Testbench para um Comp.

-- Entidade sem portos

entity BinUDCntEnRst8Tb is S e q u e n C i a I

end BinUDCntEnRst8Tb;

architecture Stimulus of BinUDCntEnRst8Tb is

-- Sinais para ligar as entradas da uut

signal s _reset, s _clk : std_logic;

signal s_enable, s upDown n : std logic;

-- Sinal para ligar as saidas da uut

signal s_cntOut : std logic_vector (3 downto 0);
begin

-- Instanciagcdo da Unit Under Test (UUT)

uut : entity work.BinUDCntEnRst4 (Behavioral)

port map (reset => s_reset,
clk => s_clk,
enable => s enable,

upDown n => s upDown n,
cntOut => s_cntOut) ;
-—- Process clock
clock proc : process
begin
s clk <= '0'; wait for 100 ns;
s clk <= 'l'; wait for 100 ns;

end process;

—--Process stim

stim proc : process

begin

s_reset <= '1"';
s_enable <= '0"';

s_upDown n <= 'l';

wait for 325 ns;

s_reset <= '0"';

wait for 25 ns;

s_enable <= '1"';

wait for 925 ns;

s_enable <= '0"';

wait for 375 ns;

s_upDown n <= '0';
s_enable <= '1l";

wait for 975 ns;

s_enable <= '0';

wait for 125 ns;
end process;

end Stimulus;
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Simulacao ¢/ a Testbench
BinUDCntEnRst8Tb

nulate Add Wave Tools

Layout Bookmarks

ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d

Window Help

stim proc
begin

process

s _reset <= 'l1l"';

s_enable

s upDown n <= 'l1l';

wait for
s_reset
wait for
s_enable
wait for
s_enable
wait for

s _upDown n <= '0';
<= |1|.

s_enable
wait for
s_enable
wait for

<= IO';

325 ns;

<= lO'.

25 ns;

<= |1|.

925 ns;

<= lO'.

375 ns;

975 ns;

<= lO'.

125 ns;

end process;

it emm B oonmsEHBRES WHS||tdtitas

Layout |Simulate |
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[x @ ¢ 2 | B

SL gl e | S S R §

|

e - 3E ~ } | Search:

/binudentenrst8tb/s_dk

1465.416

1465.416 ns
upDown_n

reset

Jooii o010 joooi

el —* Y
4 cntOut
[ [snm: J/binudcntenrst8tb/s_upDown_n
. . ) ) clk A | il
Nota: os passos de compilacao e simulagao serdao abordados no guidao pratico 7. enable

=
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VHDL (e outras HDLs)

Linguagem de descricao de hardware

— Suporta o conceito de concorréncia para modelar o paralelismo do
hardware

e Atribuicdes concorrentes
* Processos e listas de sensibilidade

e Sinais (para comunicacao entre processos e modulos)
* Portos (para interligacao de mddulos)

Um engenheiro de sistemas digitais deve dominar:

— Os fundamentos da simulacao, as suas vantagens e limitacoes

— O subconjunto sintetizavel de VHDL e aplicar estilos de codificacao
corretos

e ... para assegurar resultados concordantes entre a simulacao e a
implementacao!

13
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Modelacao do Paralelismo do
Hardware

Um exemplo simples:

D Q|-¢Joutputo >

— No flanco ascendente do 1,
clk
e Quandosel = ‘0’ >
. sel ——@
— output0 <= inputO
— outputl <= inputl T —
e Quandosel = ‘1’ ]
— output0 <= outputl [::x
— outputl <= outputO 1
P P D Q outputl >
— clk, sel, inputO,
inputl - portos ou sinais +
clk

— output0, outputl -
sinais i



Primeira Abordagem de Modelacao

p 01 : process (clk) Existe algo de
begin errado neste
if (rising edge(clk)) then processo?

if (sel = '0') then

output0 <= inputO; [impuo >—0

outputl <= inputl;

else
output0 <= outputl;

outputl <= outputO;

end if;

. [inputl >
end if;

end process; |
clk

e

{0 alyfommo

—>

D al-e{oumu >

Universidade
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Primeira Abordagem de Modelacao

p 01 : process(clk) [inpwto. >——0 D QlefomE
begin Y
if (rising_edge(clk)) thengg— | | >

if (sel = '0') then —

output0 <= inputO;

: 1
outputl <= inputl; m— D D Q
else s
outputl <= outputO; o
output0 <= outputl;
end 1£;  Também podemos trocar estas duas
end if;

atribuicdes. O comportamento
simulado e o circuito sintetizado sera
o0 mesmo e igualmente correto!

end process;

Universidade
de Aveiro
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Segunda Abordagem de Modelacao

[inputo >——0 s S
p 0 : process (clk) 1
begin o
if (rising edge(clk)) then ::;}ﬁi:::
if (sel = '0') then [:
output0 <= inputO; o D Qle fomui>
else N

[ clk

output0 <= outputl;

end if: p_1 : process(clk)

end if; begin

end process; if (rising_edge(clk)) then

if (sel = '0') then
Também podemos dividir em dois outputl <= inputl;
processos. A ordem dos processos no else
ficheiro VHDL é irrelevante! Mais uma cutputl <= output0;
vez, o comportamento simuladoeo ___ T;d e

circuito sintetizado sera o mesmo!  eng process;

Universidade
de Aveiro
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Hardware versus
Simulacao do Modelo VHDL

e Hardware real

— Todos os modulos operam em paralelo

e Atualizam as saidas de acordo com
— o seu estado interno (se aplicavel)
— entradas de inicializacao, sincronizacao, controlo e dados

— Os atrasos sao impostos pela tecnologia e projeto
do sistema

18
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Hardware versus
Simulacao do Modelo VHDL

 Ambiente de simulacao

— Baseada em ferramentas de simulacao de eventos discretos a
executar sobre processadores de uso geral

— Pode ser realizada a varios niveis / fases do projeto:
 Comportamental (inicial, ideal - sem atrasos)
e Funcional (pds-sintese, sem atrasos)
 Temporal (pds-implementacao, considerando os atrasos do circuito)

— Ciclos de simulacao muito inferiores (resolucao muito mais fina)
gue os periodos dos sinais do sistema

— Construcdes para modelar o paralelismo
* Atribuicoes concorrentes

* Processos
— Execucdo concorrente (conceptualmente em paralelo e em tempo nulo)

— Ativacdo controlada por eventos em sinais presentes nas listas de
sensibilidade

19
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Aspetos Basicos da Simulacao de
Eventos Discretos

Events on clk —triggerp 0 and p_1 execution on next simulation cycle

! !
clk £ //-L//_‘i‘

sel ////

Events that do not

0 , trigger process , |
input : execution : ok
f v // f // f Na simulac3o os
inputl // // sinais sao
ﬁ ﬁ S atualizados
ocutputl U {uninitialized}i | // // | conceptualmente
- // /) - em paralelo no final
cutputl U {uninitialized} : 2 do ciclo de
' simulacdo

—— ////

|
Simulation L'Ii '
timeline / '\

p_0/p_ 1

/'\

p_0/p_ 1

Signals Simulation cycle Signals
Execution 5 . w Execution 8 .
and time Typ. resolution: and time
(conceptually (conceptually %g
. update (fsec...psec) . update 2
in parallel) in parallel) 3
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Processos e Listas de Sensibilidade

e Para evitar discrepancias entre o comportamento
em simulacao e em hardware (FPGA) a
funcionalidade de um processo deve ser
completamente descrita no seu corpo

— As listas de sensibilidade sao apenas uma forma de
otimizar o desempenho da simulacao (i.e. para evitar
execucoes desnecessarias de processos no simulador)

— O comportamento de um processo deve ser o mesmo
com ou sem lista de sensibilidade

* As ferramentas de sintese sao capazes de detetar sinais em
falta na listas de sensibilidade

* Por outro lado, algumas ferramentas de simulacao executam
os modelos “as is”
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Listas de Sensibilidade em Processos

* Nao tém qualquer influéncia na sintese do sistema

— Comportamento é idéntico com ou sem lista de
sensibilidade

— Funcionalidade de um processo tem que ser
completamente descrita no seu corpo

* Apenas afetam a simulacao

— Permitem optimizar o desempenho (evitando execucao
desnecessaria de processos) - um processo so é
desencadeado quando ha alteracao em pelo menos 1 dos
sinais da lista de sensibilidade

— => (IMPORTANTE) pode haver discrepancia entre o
comportamento observado em simulacao e o real (FPGA)
devido a lista de sensibilidade incompleta

22
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Alguns Excertos de Codigo Incorretos

Flip-flop tipo D

Flip-flop tipo D
com reset
assincrono

process (clk)
begin
if (clk = '1l') then
dataOut <= dataln;
end 1if;
end process;

process (clk)
begin
if (reset = 'l') then

Simula corretamente,
mas

sintetiza e funciona
incorretamente em
hardware!!!

Nao simula
corretamente, apesar
de sintetizar e

dataOut <= '0'; funcionar
elsif (rising edge(clk)) then corretamente em
dataOut <= dataln; hardware!!!
end if;
end process; como

corrigir?

i
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Comentarios Finais

No final desta aula e do trabalho pratico 7 de LSD,

devera ser capaz de:
— Escrever testbenches para simulacao de componentes combinatorios e
seguenciais
— Compreender (ainda melhor) as construcdes VHDL usadas para
modelar o paralelismo do hardware
e Usar corretamente o paradigma de modelacao na descricao de sistemas
digitais
— Conhecer os fundamentos da simulacao em VHDL
— Selecionar os sinais a incluir na lista de sensibilidade de um processo
* Todas as entradas no caso de processos combinatorios

* Clock e sinais assincronos no caso de componentes sequenciais
(embora se deva optar sempre por sinais de inicializacdo sincronos!)

— Realizar simulacdes em diversas etapas do fluxo de projeto

24
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