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Uktady reprogramowalne i SoC
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= Testbenches

P

* W celu przetestowania zaprojektowanego kodu odpowiednig

sekwencje testowg wejSC mozna wygenerowac postugujgc sie
symulatorem

* Inng mozliwoscig jest napisanie odpowiedniego kodu testujgcego
w jezyku VHDL

— Mozna w nim nie tylko wymuszac sygnaty na wejsciach
testowanego uktadu, ale rowniez odczytywac wyjscia |
reagowac na ich zmiany

Testbench

—————— > Model

Tester Under
< | Test
tester.vhd model.vhd

testbench.vhd
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PE?L Przykiad: sumator

Uktady reprogramowalne i SoC

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity full adder is
port (
a, b, cin: in std_logic;
s, cout: out std logic
)
end full adder;
architecture dataflow of full adder is
begin
s <= a xor b xor cin;
cout <= (a and b) or (a and cin) or
(b and cin) ;
end dataflow;

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity full adder_ tb is
end entity;
architecture a of full adder tb is
component full adder is
port (
a, b, cin: in std logic;
s, cout: out std logic
)
end component;
signal a: unsigned (2 downto 0);
signal o: unsigned(1l downto 0);

Testbench zazwyczaj nie ma zadnych wejsS¢ ani wyjsc

*  Moga wystgpic¢ problemy z ogladaniem wyjsc, jezeli nie sg do niczego

wykorzystywane

Optymalizacja moze je usung¢

Rozwigzanie: uzy¢ opcji +acc programu vopt

begin
uut: full adder port map (
a => a(0),
b => a(l),
cin => a(2),
s => o(0),

cout => o(1l)
) ;

test: process
begin
for i in 0 to 7 loop
a <= to_unsigned(i,3);
wait for 20 ns;
end loop;
wait;
end process;
end architecture a;
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Uktady reprogramowalne i SoC 4

» Czasami zamiast ogladac przebiegi na
ekranie, wolimy je wpisac do pliku

* Przy definicji typu plikowego podajemy,
co plik przechowuje

type text is file of string;
type IntegerFileType is file of integer;

» Operacje na plikach:

—file_open(), file close(), endfile(), read(),
write()
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Uktady reprogramowalne i SoC 5

Przyktad: zapis do pliku

-- test of binary file I/O
entity io write test is
end io write test;

architecture behavioral of io_write test is
begin
process
type IntegerFileType is file of integer;
file dataout :IntegerFileType;
variable check :integer :=0;
variable fstatus : file open_status;
begin
file open(fstatus,dataout,"data.out",write mode) ;
for count in 1 to 10 loop
check := check + 1;
write (dataout, check)
end loop;
file close(dataout);
wait;
end process;
end behavioral;

AL LUDZKI| w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego )

Ay STRATECGIA SPOIRCSL

i Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska NIk EURGBEISKA
KAPIT,




Uktady reprogramowalne i SoC 6

L5 piiki tekstowe - pakiety TEXTIO | STD_LOGIC_TEXTIO
file
writeline()
| line | | line |
<ff’t?_‘_’f?_“__f_z‘f) 2 l i —
write(buf,arg) g | line |
\_///

« Plik tekstowy jest zorganizowany jako sekwencja linii
* Procedury read() oraz write() operujg na liniach
— hread()/hwrite() do operacji w zapisie szesnastkowym
— oread()/owrite() do operacji w zapisie 6semkowym
* Procedury readline() i writeline() przesytajg dane miedzy liniami i plikami

» Procedury zawarte w pakiecie TEXTIO biblioteki STD oraz pakiecie
STD _LOGIC _TEXTIO biblioteki IEEE

— Umozliwiajg zapis i odczyt standardowych typéw do/z linii

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego L O EAoren I
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Uktady reprogramowalne i SoC

K2 Przykiad - test sumatora z zapisem do pliku

library ieee;

use ieee.std logic_1l164.all;
use ieee.numeric std.all;

use ieee.std logic_ textio.all;
library std;

use std.textio.all;

entity full adder tb is
end entity;

architecture a of full adder tb is
component full adder is
port (
a, b, cin: in std logic;
s, cout: out std logic
)
end component;
signal a: unsigned(2 downto 0) ;
signal o: unsigned(l downto 0) ;
begin

uut: full adder port map (

a => a(0),
b = a(l),
cin => a(2),
s => o(0),

cout => o(1)
)

test: process
file outfile: text;
variable fstatus: file open status;
variable buf: line;

begin

writeline (outfile,buf) ;

for i in 0 to 7 loop
a <= to_unsigned(i,3);
wait for 20 ns;
write (buf, std logic vector(a)):;
write (buf, string' (" --> "))
write (buf, to_integer (o))
writeline (outfile, buf) ;

end loop;

file close(outfile);

wait;

end process;

end architecture a;

file open(fstatus,outfile,"myfile.txt",write_mode) ;
write (buf, string' ("Simulation of full adder"));
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Uktady reprogramowalne i SoC

Bk Przyktad - weryfikacja sumatora na podstawie pliku

library ieee;

use ieee.std logic_1l164.all;
use ieee.numeric std.all;

use ieee.std logic_ textio.all;
library std;

use std.textio.all;

entity full adder tb is
end entity;

architecture a of full adder tb is
component full adder is
port (
a, b, cin: in std logic;
s, cout: out std logic
)
end component;
signal a: std _logic_vector (2 downto 0);
signal o: std _logic_vector(l downto 0);
begin

uut: full adder port map (

a => a(0),
b = a(l),
cin => a(2),
s => o(0),

cout => o(1)
)

test: proces
file infi
variable
variable
variable
variable
variable

begin

s
le: text;

fstatus: file open status;

buf: line;

stimulus: std logic_vector (2 downto 0);
expected o: integer;

vector valid: boolean;

file open(fstatus,infile,"infile.txt",6 read mode) ;
while not endfile(infile) loop

readline (infile, buf);

read (buf, stimulus, good => vector valid);

next when not vector valid;

read (buf, expected o)

a <= stimulus;

wait for 20 ns;

assert to_integer (unsigned(o)) =

expected o

report "Simulation mismatch!";

end loop;

file close(infile);
assert false
report "Simulation OK!";

wait;
end process;

end architecture a;

# test vectors
000 O

001
010
011
100
101
110
111

WINMNMNEDNRPR
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Uktady reprogramowalne i SoC 9

| (Gl
2 Przyktad: test nadajnika RS232

library ieee; tx: TxUnit port map (
use ieee.std logic_1164.all; Clk => clk,
Reset n => reset_n,
use work.rs test interface.all; Load => load,
TxD => txd,

TRegE n => treg empty n,
TBufE n => buf empty n,
DataO => data

)

entity rs_tb is
end entity rs_ tb;

architecture a of rs tb is
clkgen: process

component TxUnit is begin
port ( wait for 1000 ms / 9600 / 2;

Clk : in Std Logic; -- Clock signal clk <= not clk;
Reset n : in Std_Logic; -- Reset input, active low end process;
Load : in Std_Logic; -- Load transmit data
TxD : out Std Logic; -- RS-232 data output test: process
TRegE n : out Std Logic; -- Tx register empty, active low begin
TBufE n : out Std Logic; -- Tx buffer empty, active low reset n <= '0';
DataO : in Std_Logic_Vector (7 downto 0)) ; load <= '0';

end component; wait until clk'event and clk='1l';

reset n <= '1l';
signal clk: std logic := '0'; PROC_RS WRITE BYTE (x"AA", buf empty n, clk, load, data);

PROC_RS WRITE BYTE (x"66", buf empty n, clk, load, data);

signal reset_n: std logic;
wait until treg empty n = '0' and buf empty n = '0';

signal load: std logic;
signal txd: std logic; assert false

signal buf empty n: std logic; report "Simulation finished"
signal dat;: std:logic_;ector (7 downto 0); Sevcbliay bl

signal treg empty n: std logic; TG DR

begin
end architecture a;
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Uktady reprogramowalne i SoC 1 0

Przyktad: test nadajnika RS232 (c.d.)

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

package rs_test interface is
procedure PROC_RS WRITE BYTE (

val : in std logic_vector (7 downto 0);
signal buf empty n : in std logic;
signal clk : in std _logic;

signal load : out std logic;
signal data : out std logic vector (7 downto 0)
)i

end package rs_test interface;

-- Package Body
package body rs_test_interface is

procedure PROC_RS WRITE BYTE (
val : in std logic_vector (7 downto 0);
signal buf empty n : in std logic;
signal clk : in std logic;
signal load : out std logic;
signal data : out std logic_vector (7 downto 0)

) is
begin
while true loop
wait until clk'event and clk = '1';
if buf empty n = '0' then
load <= '1';
data <= val;
wait until clk'event and clk = '1';
load <= '0';
exit;
end if;
end loop;

end PROC_RS WRITE_BYTE;

end package body rs_test_ interface;

Projekt wspotfinansowany przez Unig Europejska unia euroreaska RS
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego EUROPEISKI

HABODCHA STRATEGIA SPOIRNOS FUNDUSZ SPOLECZNY




Uktady reprogramowalne i SoC 1 1
F

L Opoznienia w jezyku VHDL

* W jezyku VHDL wystepujg dwa rodzaje
opoznien
— Inercyjne

* Nie uwzglednia impulsow krotszych niz podane
opoznienie

C <= A and B after 5ns;

C <= 1nertial A and B after 5ns;

— Transportowe
* Uwzglednia wszystkie impulsy

C <= transport A and B after 5ns;
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Uktady reprogramowalne i SoC
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2 Opoznienia w jezyku VHDL

» Kolejna konstrukcja umozliwia
wyeliminowanie krotkich impulsow

Z3 <= reject 2 ns inertial X after 5 ns;

— rownowazne

Zm <= X after 2 ns;
Z3 <= transport Zm after 3 ns;

12
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Uktady reprogramowalne i SoC 1 3

4
1 Opoznienia w jezyku VHDL

Z1l <= transport X after 10 ns;
22 <= X after 10 ns;
Z3 <= reject 4 ns inertial X after 10 ns;

' 10ns ins Sns | :
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Uktady reprogramowalne i SoC 1 4

{FL Symulacja

;

* Proces symulacji sktada sie z dwoch faz
— Faza inicjalizacji - przypisanie wartosci
poczgtkowych
— Faza symulacji wtasciwej
 VHDL uzywa modelu symulacji sterowanego
zdarzeniami

— Czas jest podzielony na dyskretne kroki
— Wykonanie instrukcji powoduje, ze w pewnym czasie
W przysztosci szeregowana jest transakcja

« Transakcja niekoniecznie zmienia wartos¢ sygnatu

 Jezeli transakcja zmienia wartos¢ sygnatu, zwana jest
zdarzeniem

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
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Symulacja

* Inicjalizacja

—Wartosci poczgtkowe podawane sg w
kodzie VHDL

 Jezeli ich nie podano, symulator przyjmie wartosci
domysine, zaleznie od typu

* Moze to spowodowac niezgodnosc z wynikami
syntezy

— Czas symulacji ustawiony na zero
— Aktywowane wszystkie procesy
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Przyktad

Uktady reprogramowalne i SoC

A <=
D <=
proc
begi

end
proc
begi

wait on D;

end process;

B or C after 2 ns;

A after 3 ns;

ess (4)

n
E <= A or B after 1 ns;
process;

ess

n

C <= not C after 3 ns;

B <= E after 3 ns;

16
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Uktady reprogramowalne i SoC 1 7

« Jezeli instrukcja ma opoznienie zerowe
— Symulator uzywa nieskonczenie matego
opoOznienia, A (delta)
— Czas symulacji nie ulega zmianie

« Uzywane tylko do umieszczania transakcji w
kolejce

* Licznik opoznien delta kasowany, gdy nastgpi
Zmiana czasu o skonczong wartosc

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
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Przyktad delta delay

Uktady reprogramowalne i SoC

A <=
D <=

B or C;

A;

process (A)

begin

E <=
end process;
process
begin

C <=

wait

B <=

end process;

A or B;

not C after 3 ns;
on C;
E;

18
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Uktady reprogramowalne i SoC 1 9

» Jezeli model zawiera wiele procesow, wszystkie sg
wykonywane wspotbieznie

 |nstrukcje wspotbiezne poza procesami sg rowniez
wykonywane wspotbieznie

* |Instrukcje wewnatrz procesu wykonywane
sekwencyjnie

* Proces wykonuje sie w zerowym czasie

— chyba ze zawiera instrukcje wait
« wait for 10 ns; wait on E;
» Jezeli nie podano opoznienia, wartosci sygnatow
zostang uaktualnione po czasie delta

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
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Uktady reprogramowalne i SoC 20

« Zdarzenie - zmiana wartosci sygnatu

* Po kazdym zdarzeniu

— Wszystkie procesy czekajgce na zdarzenie wykonujg sie
natychmiast, w zerowym czasie

— Zmiany sygnatow z tego wynikajgce zostang umieszczone w kolejce
zdarzen w jakiejs przysztej chwili czasowej

« Po zakonczeniu wykonywania wszystkich aktywnych procesow
— Czas symulacji zmienia sie na czas najblizszego zdarzenia w kolejce
— Symulator przetwarza to zdarzenie
* Proces kontynuowany dopoki
— Sg zdarzenia w kolejce
— Nie przekroczono zadanego czasu symulacji
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{2 Perfidny btad

Uktady reprogramowalne i SoC

Nie wykonywac przypisan sygnatéow zegarowych!

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity ff tb is
end entity;

architecture a of ff tb is
component ff is
port (
d, clk: in std logic;
q: out std logic
)i
end component;
signal a,b,c,d: std logic :=
signal clk,clk2: std logic
begin

uutl: f£f port map (

d = a,
q => b,
clk => clk

)

'ol;

= '0';

uut2: ff port map (

d => b,
q=>c,
clk => clk

) ;

uut3: ff port map (
d => b,
q=>dl
clk => clk2
);

clk2 <= clk;

gena: process
begin
a <= not a;
wait for 7 ns;
end process;

genclk: process
begin
clk <= not clk;
wait for 10 ns;
end process;

end architecture a;

21
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