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Objetivo Principal

Descrever os fundamentos para a criagao de testbenches utilizando
VHDL.

Objetivos Especificos
@ Explicar os tipos de testbenches e ensinar a desenvolvé-los.
@ Geracao e teste de estimulos.

@ Ensinar a fazer simulacdes usando o ModelSim.
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Sintese x Simulacao

@ Sintese é o processo de tradugao de um codigo-fonte em um
conjunto de estruturas de hardware que implementam as
funcionalidades descritas no codigo.

@ Simulacao é um procedimento de teste usado para verificar se o
circuito sintetizado de fato implementa o comportamento
pretendido.
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Design file (DUT)
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Figura 1: Resumo da simulagao de projetos em VHDL.
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Tipos de Testbenches

Testbenches | Retardos de propagacao | Analise do sinal na saida
I Nao incluidos Inspecao visual
Il Incluidos Inspecao visual
Il N&o incluidos Inspegao com VHDL
v Incluidos Inspegao com VHDL

Tabela 1: Quadro que indica os quatro tipos de simulagdes.
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@ Instrucoes de tempo em VHDL:

e AFTER (para cédigo concorrente).
o WAIT FOR (para cédigo sequencial).
o NOW

@ Arquivos necessarios para efetuar as simulacoes:

Para realizar analise funcional:
@ Arquivo do projeto (extensao .vhd).
@ Arquivo do testbench (extensao .vhd).
Para realizar analise temporal:
@ Arquivo do projeto (extensao .vhd).
@ Arquivo do testbench (extensao .vhd).
@ Arquivo pos-sintese (extensao .vho).
@ Arquivo com anotag¢des temporais (extensao .sdo).
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Geracgao de Estimulo
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Geracgao de Estimulo

@ Caso 1: Geragao de uma forma de onda repetitiva regular.

o @
SIGNAL clk: BIT := '1"; SIGNAL clk: BIT := '1";
WAIT FOR 30 ns; WAIT FOR 30 ns;
clk <= NOT clk; clk <= '0";
——————————————————————————— WAIT FOR 30 ns;

clk <= "1°;

Figura 3: Descricao de geracao de forma de onda n°1.
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Geracgao de Estimulo

@ Caso 2: Geragao de uma forma de onda de um soé pulso.

WAIT FOR 30 ns;
rst <= '1";
WAIT FOR 30 ns;
rst <= '0';
WAIT;

Figura 4: Descricao de geracao de forma de onda n°2.
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Geracgao de Estimulo

@ Caso 3: Geragao de uma forma de onda nao repetitiva irregular.

CONSTANT wave: BIT_VECTOR(1 TO 8) := "10110100";
SIGNAL x: BIT := '0";
FOR i IN wave'RANGE LOOP
X <= wave(i);
WAIT FOR 30 ns;
END LOOP;
WAIT:

Figura 5: Descricao de geracéo de forma de onda n“3.
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Geracgao de Estimulo

@ Caso 4: Geragao de uma forma de onda repetitiva irregular.

CONSTANT wave: BIT_VECTOR(1 TO 8) := "10110100";
SIGNAL y: BIT := '0";
FOR i IN wave'RANGE LOOP
y <= wave(i):
WAIT FOR 30 ns;
END LOOP;

Figura 6: Descrigcao de geracao de forma de onda n’4.
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Geracgao de Estimulo

@ Caso 5: Geragao de uma forma de onda multibit.

SIGNAL z: INTEGER RANGE 0 TO 255;
z <= 10;

WAIT FOR 120 ns;

Z <= 33;

WAIT FOR 120 ns;

Z <= 2bb;

WAIT FOR 60 ns;

z <= 99;

WAIT FOR 180 ns;

Figura 7: Descrigao de geragao de forma de onda n°5.
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Teste de Estimulos

@ Importante para ter certeza que os sinais que serao aplicados ao
circuito sao, de fato, pretendidos.

@ Tal teste é feito no ModelSim.

1] === e
Library ) 2 LIBRARY ieee;
declarations 3  USE ieee.std logic 1164,a11;
.rl ———————————————————————————————————————————
Entity 5 ENTITY test_testhench IS
(empty) | © END test testbench;

Figura 8: Codigo VHDL padrao para teste do préprio testbench (Parte 1).
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Teste de Estimulos

8 ARCHITECTURE testbench OF test testbench IS

9 SIGNAL a: STD LOGIC := '1"; _ Signal
10 SIGNAL b: STD LOGIC := '0'; declarations
11 BEGIN .
12  ——==—=- generate a: —--—-----
13 PROCESS
14 BEGIN
15 WAIT FOR 20 ns;
| 16 a <= NOT a;
Architecture - 17 END PROCESS:
| R gengrate bt ———-——— Stimuli
19 PROCESS 5 ;
20 BEGIN generation
21 WAIT FOR 20 ns
22 b=
23 WAIT 30 ns;
24 b <= 10"
o WAIT;
20 END PROCESS:
27 END testbench;
b4 < S e e

Figura 9: Cédigo VHDL padrao para teste do préprio testbench (Parte II).
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Cddigo padrao para testbenches

l _____________________________________________
Library _ 2  LIBRARY iees;
declarations | 3  USE leee.std logic 1164.all;
d e e
Entity 5 ENTITY test mycircuit IS
(emp{y} = & END test mycircuit:
e i et o, Bt W g S s i e Sl e g i il o JH g e i, S il
3 ARCHITECTURE full testbench OF test mycircuit IS
9 ==—= bomponent declaration: s——————==-=
10 COMPONENT mycircuit IS
16| PCRT (clk, x: IN STD LDGIC;
2 y: OUT STD LGGIC):
L END COMPONENT; “~ Declarations
14 ==== ‘sigp&l declarations: ————
15 SIGNAL t_clk: BIT = '0';
16 SIGNAL t x: BIT := 'l';
i) SIGNAL t y: BIT:

Figura 10: Cédigo VHDL padrao para simulacoes de projetos (Parte I).
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Cddigo padrao para testbenches

18 BEGIN

19 ---- component instantiaticon: ----

20 dut: mycircuit PORT MAP (clk=>t clk, _ Component

2 x>t %, >t v} = instantiation
Architecture ;é PRGCEggenerate gLk

24 BEGIN

5 WAIT ...

ZE} END PROCESS; - Stimulus

2 A= generate s =hesenssnEe=hea generation

28 PROCESS

29 EEGIN

30 WALT ...

3 END PROCESS;

32 ——=—— verify yi: ————m=———————=———s

3 PROCESS

a4 BEGIM

35 VAT .. > OUF?"" :

26 T verification

i END PROCESS; (optiondl)

38 END full_ testbench;

30 e e e e e e e ————————

Figura 11: Cédigo VHDL padrao para simulacdes de projetos (Parte II).
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Desenvolvendo Testbenches Tipo | e Tipo

@ Para o Tipo |, os tempos de propagagao nao incluidos, caso
contrario se trata de um testbench Tipo Il.

@ Resultados da saida sao examinados por inspegao visual.
Ex.: Divisor de Clock.

ok —w»
THUUUUUUUUL|  clock divider | s output
ENa — ! L

Figura 12: Exemplo de divisor de clock.
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Desenvolvendo Testbenches Tipo | e Tipo Il - Arquivo

do Projeto

1 ---- Design file (clock_divider.vhd): ------------
2 ENTITY clock_divider IS

3 PORT (clk, ena: IN BIT;

4 output: OUT BIT):

5 END clock_divider:

6
7 ARCHITECTURE clock_divider OF clock_divider IS

8 CONSTANT max: INTEGER := &;

9 BEGIN

10 PROCESS(c1k)

11 VARTABLE count: INTEGER RANGE 0 TO 7 := 0;
12 VARIABLE temp: BIT;

13 BEGIN

14 IF (cTk"EVENT AND clk="1") THEN
15 IF (ena="1") THEN

16 count := count + 1;

17 IF (count=max) THEN

18 temp := NOT temp:
19 count := 0;

20 END IF;

21 END IF;

22 output <= temp;

23 END IF;

24 END PROCESS:
25 END clock_divider;
BB - mmememmmemeememeseseeoosoeeooooaoooooos

Figura 13: Arquivo de projeto do divisor de clock.
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Desenvolvendo Testbenches Tipo | e Tipo Il - Arquivo
de Teste

1
2 ENTITY test_clock_divider IS
3 END test_clock_divider:

5 ARCHITECTURE test_clock_divider OF test_clock_divider IS
6 ---- component declaration: ------------------

7 COMPONENT clock_divider IS
a PORT (clk. ena: IN BIT:

9 output: OUT BIT);

10 END COMPONENT:

11 ---- signal declarations: --------------------
12 SIGNAL clk: BIT := "0°;

13 SIGNAL ena: BIT := "0°;

14 SIGNAL output: BIT;

Figura 14: Arquivo de teste do divisor de clock (Parte 1).
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Desenvolvendo Testbenches Tipo | e e Tipo Il -

Arquivo de Teste

15 BEGIN

6 ----- compenent instantiatiomn: ---------------
17 dut: clock_divider PORT MAP (clk=>clk. ena=>ena, output=>output);
;i SRS generate clock: --——-------o oo
19 PROCESS

20 BEGIN

21 WAIT FOR 30 ns;

22 clk <= NOT clk;

23 END PROCESS;

28 @ ceeeh generate enable: -----------------------
25 PROCESS

26 BEGIN

27 WAIT FOR 60 ns;

28 ena <= '1";

29 WAIT; --optional

30 END PROCESS:
31 END test_clock_divider;
B2 s TTe T T e T T S R S T T D L R S T

Figura 15: Arquivo de teste do divisor de clock (Parte 2).
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Desenvolvendo Testbenches Tipo | e e Tipo Il -
Resultado

¢ est_clock_diider/clic
Y et _clock_dividet/ena
¢ est_clock_dividet/output

Figura 16: Resultados da simulag&o do divisor de clock.
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Desenvolvendo Testbenches Tipo Il e Tipo IV

@ Tempos de propagacao internos nao sao incluidos para o
Testbench Tipo 3.

@ Tempos de propagacao internos sao incluidos para o Testbench
Tipo 4.

@ Resultados da saida sao examinados pelo préprio codigo em
VHDL.

@ Arquivo de Projeto do divisor de clock € 0 mesmo para 0s casos
anteriores.
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Desenvolvendo Testbenches Tipo Il e Tipo IV -
Arquivo de Teste

1
2 ENTITY test_clock divider IS
3 END test_clock divider;

.,1 ______________________________________________________________
5 ARCHITECTURE test_clock divider OF test_clock divider IS

6 ---- component declaration: -------------

7 COMPONENT clock_divider IS

g PORT (clk. ena: IN BIT:

9 output: OUT BIT);

10 END COMPOMENT;

11 ---- signal declarations: ---------------
12 SIGNAL clk: BIT := "0°;

13 SIGNAL ena: BIT := "0°;

14 SIGNAL output: BIT;

Figura 17: Arquivo de teste para Tesbenches do Tipo 3 e Tipo 4 (Parte 1).
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Desenvolvendo Testbenches Tipo Il e Tipo IV -

Arquivo de Teste

15 SIGNAL template: BIT := "0"; --for cutput verification
16 BEGIN

B, asEsEn Component instantiation: ----------

18 dut: clock_divider PORT MAP (clk=>clk, ena=»ena, output=>output};
19: szomas genarate: clock: woommmmessmossnonos

20 PROCESS

21 BEGIN

22 WAIT FOR 30 ns;

23 clk <= NOT clk;

24 END PROCESS;

25 ----- generate enable: ------------------

26 PROCESS

) BEGIN

28 WAIT FOR 60 ns;

29 ena <= "1";

30 END PROCESS;

Figura 18: Arquivo de teste para Tesbenches do Tipo 3 e Tipo 4 (Parte 2).
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Desenvolvendo Testbenches Tipo Il e Tipo IV -

Arquivo de Teste

1. oeses generate template: ----------------

32 PROCESS

33 BEGIN

34 WAIT FOR 343 ns;

35 WHILE ena="1" LOOP

36 template <= NOT template:

37 WAIT FOR 300 ns;

38 END LOOP;

39 END PROCESS:

L I verify output: --------------------

41 PROCESS

42 BEGIN

43 WAIT FOR 1 ns;

44 ASSERT (output=template)

45 REPORT "Qutput differs from template!”
46 SEVERITY FAILURE;:

47 --SEVERITY WARNING:

48 END PROCESS:

49 END test_clock_divider:

e ol B T e T e e e S e

Figura 19: Arquivo de teste para Tesbenches do Tipo 3 e Tipo 4 (Parte 3).
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Sugestoes de Exercicios

@ Escreva um cédigo VHDL que produza os sinais da figura abaixo.

Adote T = 5ns.
e I

Figura 20: Sinais do exercicio sugerido.

@ Projete um somador de nimeros inteiros positivos, o qual as
entradas variam apenas de 0 a 255. Desenvolva os Testbenches
baseados nos Tipos | e IV.
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