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SIMULAREA FUNCTIONALA A CIRCUITELOR
CU SIMULATORUL MODELSIM

In aceastd lucrare se prezintd principiul simulatoarelor si al simulirii functionale asistate de
calculator pentru circuite, iar apoi se prezintd un exemplu de simulare utilizdnd utilitarele puse la
dispozitie de sistemul de proiectare Xilinx ISE pentru simularea functionald a circuitelor. Aceste
utilitare sunt programul HDL Bencher, care permite crearea unor bancuri de test necesare pentru
simulare, si simulatorul ModelSim, care permite simularea circuitelor specificate prin scheme logice
sau limbaje de descriere hardware.

1. Simularea asistata de calculator

1.1. Principiul simularii asistate de calculator

Simularea unui circuit permite verificarea functionarii circuitului pe baza specificarii acestuia
prin oricare din metodele uzuale (limbaje de descriere hardware, scheme, diagrame de stare), Tnainte
de implementarea efectiva a circuitului. Simularea asistatd de calculator este metoda cea mai utilizata
pentru simularea circuitelor, utilizarea acestei metode devenind posibila si pentru sistemele digitale
complexe odata cu cresterea semnificativa a performantei sistemelor de calcul moderne. Simularea se
realizeaza cu ajutorul unui program simulator, care construieste un model al circuitului pe baza
descrierii acestuia de catre proiectant, model care este echivalent cu o copie virtuald a circuitului
proiectat. Simulatorul executd apoi modelul circuitului §i analizeazad raspunsul acestuia la o serie de
combinatii ale intrarilor aplicate circuitului intr-un anumit interval de timp; o asemenea combinatie
este numita vector de test sau stimul.

Pe langa vectorii de test, proiectantul poate specifica si iesirile asteptate ale circuitului pentru
fiecare vector. In acest caz, simulatorul va compara iesirile generate prin executia modelului cu cele
specificate de proiectant, care sunt cunoscute ca fiind corecte, afisind mesaje de eroare 1n cazul
existentei unor diferente Intre acestea. Dacd se detecteaza erori la simulare, descrierea circuitului
poate fi corectatd mult mai simplu decat in cazul 1n care circuitul a fost implementat.

Pentru simularea sistematica a functiondrii unui circuit, de multe ori se creeazd un banc de
test (“testbench”), constand din circuitul care trebuie testat si module aditionale pentru generarea
vectorilor de test si aplicarea acestora la intrarile circuitului. Vectorii de test pot fi reprezentati fie de
toate combinatiile posibile ale intrarilor circuitului (dacad este posibil), fie de combinatiile
reprezentative pentru toate situatiile de functionare. Prin utilizarea bancurilor de test este posibila
simularea circuitului Tn conditii reale, cAnd acestuia i se aplica intrari din mediul exterior, de la un
operator uman, sau de la un alt circuit sau sistem digital.

Simularea asistatd de calculator are urmatoarele avantaje principale:

e Simularea permite experimentarea cu diferite variante de proiectare si conditii de functionare
ale circuitului, fard a fi necesard implementarea acestor variante. Proiectantul va putea
implementa apoi varianta cea mai eficientd din punctul de vedere al performantelor si al
costului.

e Prin utilizarea simuldrii asistate de calculator este posibila testarea sistematicd a circuitelor
prin aplicarea unui numar mare de vectori de test la intrarile circuitului, vectori care pot fi
generati prin program sau pot fi specificati sub forma tabelara.
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e Pentru circuite sau sisteme digitale complexe, simularea asigurd reducerea costurilor si
reducerea numadrului erorilor de proiectare comparativ cu cazul in care se utilizeazd un
prototip hardware pentru testare. Realizarea unor circuite complexe cum sunt
microprocesoarele moderne nu ar fi fost posibild fara utilizarea intensiva a simuldrii asistate
de calculator.

1.2. Tipuri de simulare

Simularea poate fi executatd in diferite etape ale procesului de proiectare si poate utiliza
diferite nivele de abstractizare ale circuitului specificat printr-o anumita metoda.

Simularea functionald constd in simularea unei descrieri la nivel Tnalt a circuitului. Aceasta
descriere specificd functionarea circuitului, si nu structura acestuia. Pentru descrierea circuitului se
pot utiliza diferite limbaje de modelare, cum sunt limbajele de programare. in acest caz, simularea
consti in compilarea si executia modelului respectiv. In cele mai multe cazuri, simularea functionala
se bazeaza pe un model al circuitului sub forma unei descrieri intr-un limbaj de descriere hardware
(HDL).

Simularea logica reprezintd analiza functiondrii unui circuit pe baza valorii unor variabile
logice. Aceastd simulare este numitd si simulare la nivelul transferurilor intre registre (RTL —
Register Transfer Level), deoarece variabilele simulate sunt cele pastrate in registre. Simularea
evalueaza in fiecare ciclu de ceas functiile logice ale caror valori sunt Tnscrise 1n registre.

Simularea la nivel de circuite se refera la analiza functionarii unor modele ale circuitelor
reprezentate prin interconectarea unor dispozitive electronice cum sunt tranzistoare, rezistente si
condensatoare. Aceastd simulare consta in calcularea nivelelor de tensiune 1n functie de timp din toate
nodurile circuitului sau o parte a nodurilor. Aceasta presupune formularea si rezolvarea unui mare
numar de ecuatii diferentiale, necesitatile de memorie si de timp de calcul fiind ridicate.

Simularea temporald consta 1n simularea functiondrii circuitului dupa determinarea intarzierii
reale a semnalelor pe diferitele cai de date. Aceastd simulare se utilizeaza in special pentru circuitele
programabile, la care intarzierile semnalelor nu vor fi cunoscute decdt in urma implementarii
circuitului, atunci cand se poate determina numarul de conexiuni programabile utilizate pentru rutarea
semnalelor. Informatiile despre intarzierile semnalelor sunt furnizate simulatorului printr-o operatie
numitd adnotare inversd. Simularea temporald permite analiza functiondrii in conditii reale a
circuitului si determinarea frecventei maxime de functionare a acestuia.

1.3. Functionarea unui simulator

Un program de simulare necesitd doud tipuri de intrari: un fisier cu descrierea circuitului care
trebuie simulat si un set de stimuli care definesc toate semnalele de intrare pe durata timpului de
simulare. Circuitul poate fi descris printr-o listd de conexiuni sau printr-un limbaj de descriere
hardware. In cazul in care circuitul este specificat prin scheme sau diagrame de stare, trebuie creati
mai intdi o descriere echivalentd a circuitului sub forma unei liste de conexiuni. Aceastd descriere
poate fi Intr-un format specific listelor de conexiuni (de exemplu, EDIF — Electronic Design
Interchange Format), sau poate fi o descriere structurald a circuitului intr-un limbaj de descriere
hardware).

Proiectantul trebuie sd specifice setul de stimuli care va fi aplicat la intrarile circuitului pe
durata simularii acestuia. Optional, proiectantul poate specifica si semnalele de iesire care trebuie
generate de circuit pentru fiecare stimul. Pentru definirea stimulilor, sistemele CAD sau simulatoarele
pun la dispozitie diferite interfete, cele mai utilizate fiind interfetele grafice, interfetele bazate pe
fisiere text si cele la nivelul liniei de comanda. Interfetele grafice permit specificarea valorii
semnalelor aplicate la intrarile circuitului sub forma unor diagrame de timp. Aceste interfete sunt utile
atunci cand trebuie definit un numar redus de intrari. Atunci cand existd un numar mai mare de
semnale de intrare, sau trebuie definit un numar mare de tranzitii ale acestor semnale, este mai utild
specificarea intr-un fisier text a unor comenzi care definesc valorile semnalelor de intrare si
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momentele de timp In care semnalele isi modifica valoarea. Pot exista si comenzi care specifica
executia simuldrii pentru un anumit timp. Introducerea comenzilor de simulare prin linia de comanda
este utild atunci cand trebuie modificatd valorile unor semnale care au fost definite anterior prin alte
metode.

Simulatoarele utilizate in proiectarea asistatd de calculator sunt simulatoare bazate pe
evenimente. Aceste simulatoare Tmpart intervalul de timp pentru care se realizeazd simularea in
intervale de timp cu durate foarte reduse, un asemenea interval fiind numit pasul simuldrii. Acest pas
este exprimat printr-un multiplu intreg al unei unitdti de timp care se numeste limita de rezolufie.
Simulatorul nu poate masura intervale de timp mai reduse decat aceastd limita. Pentru simularea la
nivel de porti sau la nivel RTL, limita de rezolutie poate fi, de exemplu, de 1 picosecunda (ps). Dupa
trecerea unui interval de timp egal cu pasul simuldrii, simulatorul determina toate semnalele ale caror
valori au fost modificate pe durata ultimului pas al simuldrii, o asemenea modificare fiind numita
eveniment. Pentru fiecare semnal de intrare care s-a modificat, simulatorul reevalueazad modelul
circuitului si determind noile valori ale semnalelor care sunt afectate de aceastd modificare. Aceasta
reevaluare determind modificarea altor semnale si generarea altor evenimente.

Un semnal nu poate fi actualizat in acelasi timp cu un alt semnal din care este generat,
deoarece un semnal nu 1si pot modifica valoarea instantaneu. De aceea, modificarea valorii unui
semnal este planificatd de simulator pentru un moment de timp ulterior fatd de timpul curent de
simulare (T.), dupa o Intarziere numita intdrziere delta (). Deci, modificarea valorii semnalului va fi
executatd la momentul de timp T, , ;.

La modificarea valorii unui semnal, se executd un ciclu delta In care se modifica valorile
tuturor semnalelor care depind de primul semnal. Daca semnalele modificate afecteaza alte semnale,
vor fi planificate alte evenimente pentru timpul curent de simulare, la momentele de timp T, 55, T, 4
35 - La aceste momente vor fi executate alte cicluri delta pentru actualizarea valorii tuturor
semnalelor. Toate aceste cicluri delta se executa pentru acelasi moment de simulare (T,), astfel Tncat
timpul de simulare nu avanseaza decat atunci cdnd nu mai sunt alte evenimente planificate pentru
timpul curent de simulare si toate semnalele au fost actualizate. Deci, intarzierea delta este de fapt o
intarziere zero, doar Tn mod conceptual fiind considerata ca o Intarziere infinitezimald, fiind introdusa
pentru a indica succesiunea operatiilor executate de simulator pentru actualizarea valorii semnalelor.

2. Exemplu de simulare

In aceasti sectiune se prezintd etapele care trebuie executate pentru simularea functionarii
unui numarator simplu de 4 biti, care numara in sens direct (de la 0000 1a 1111).

2.1, Crearea figierului sursa pentru numarator

Descrierea in limbajul VHDL a numadratorului este prezentatd mai jos. Pentru actualizarea
valorii numaratorului se utilizeaza o functie de incrementare a unui vector de biti.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity num4 is
port (clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
num : buffer std logic_vector (3 downto 0));
end numé4;

architecture simul of numéd is

function inc_bv (a: std_logic_vector) return std_logic_vector is
variable r: std_logic_vector (a'range);
variable c: std_logic;
begin
c :="'1";
for 1 in a'range loop
r(i) := a(i) xor c;
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c := a(i) and c;
end loop;
return r;
end inc_bv;
begin
process (clk, rst)
begin
if (rst = '1') then

elsif (clk'event and clk

num <= (others => '0"'");
= '1"') then
num <= inc_bv (num);

end if;

end process;
end simul;

Creati un fisier text cu extensia . vhd (de exemplu, cu programul Notepad). Copiati descrierea

VHDL a numarétorului 1n acest fisier, iar apoi salvati fisierul.

AN AN

2.2. Crearea proiectului

Pentru crearea unui nou proiect, executati urmatoarele operatii:

. Lansati Tn executie programul Project Navigator din cadrul sistemului de proiectare Xilinx

ISE (Start — All Programs — Xilinx ISE 9.2i — Project Navigator). In ecranul acestui
program, selectati comanda File — New Project. Va fi afisata fereastra de dialog Create New
Project. In cAmpul Project Location din aceastd fereastrd, selectati directorul in care se va
crea proiectul (un subdirector din directorul D:\Student\). In cAmpul Project Name
introduceti numele proiectului, de exemplu, labsscl_1. Selectati apoi butonul Next.

In fereastra de dialog Device Properties, selectati tipul circuitului FPGA pentru care se
creeaza proiectul. In campul Product Category selectati All. in campul Family selectati
Spartan3, in ciAmpul Device selectati XC3S200, in campul Package selectati FT256, iar in
campul Speed selectati —4. In campul Simulator selectati Modelsim-XE VHDL. Selectati
apoi butonul Next.

In fereastra de dialog Create New Source, selectati butonul Next.
in fereastra de dialog Add Existing Sources, selectati butonul Next.
In fereastra de dialog Project Summary, selectati butonul Finish pentru a crea proiectul.

In ecranul Project Navigator, selectati comanda Project — Add Copy of Source pentru
addugarea la proiect a fisierului cu descrierea numaritorului. In fereastra Add Copies of
Existing Sources selectati fisierul sursd creat anterior, dupa care selectati butonul Open.

. In fereastra de dialog Adding Source Files, pastrati asocierea implicita pentru unititile de

proiectare, si anume, Synthesis/Imp + Simulation. Selectati apoi butonul OK, prin care se va
afisa un sumar al proiectului.

2.3. Compilarea fisierului sursa

Pentru compilarea fisierului sursa al numaratorului, executati urmatoarele operatii:

In fereastra Sources for din partea stinga sus a ecranului Project Navigator, selectati optiunea
Synthesis/Implementation pentru afisarea proceselor corespunzatoare etapelor de sinteza si
implementare. Procesele afisate vor permite si compilarea figierului sursa.

. In fereastra Sources for, executati un clic dublu pe numele fisierului sursad pentru afisarea

continutului acestui fisier in fereastra de editare.
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3. In fereastra Processes, expandati lista proceselor de sinteza (Synthesize — XST) si executati un
clic dublu pe procesul Check Syntax pentru compilarea fisierului sursa. In cazul in care sunt
erori de compilare, corectati aceste erori si recompilati fisierul.

2.4. Crearea unui fisier pentru bancul de test

Pentru crearea unui fisier care va contine vectorii de test, figier care va fi utilizat apoi pentru
crearea unui banc de test, procedati astfel:

1. In ecranul Project Navigator, selectati comanda Project — New Source pentru crearea unui
nou fisier. in fereastra de dialog Select Source Type, selectati Test Bench WaveForm ca tip al
noului fisier. In cAmpul File Name introduceti numele fisierului care va fi creat. Acest nume
trebuie sa fie diferit de numele fisierului sursa VHDL. De exemplu, daca numele fisierului
sursd este num, numele fisierului pentru bancul de test poate fi num_tb. Selectati apoi
butonul Next.

2. in fereastra de dialog Associate Source, pastrati asocierea implicita cu entitatea numaratorului
(num4), iar apoi selectati butonul Next.

3. In fereastra de dialog Summary, selectati butonul Finish. Prin aceste operatii, se va lansa in
executie programul HDL Bencher si se va afisa fereastra Initialize Timing.

4. In fereastra Initialize Timing, se pot seta parametrii de timp ai semnalului de ceas, ai
semnalelor de intrare si ai celor de iesire. Pentru acesti parametri, pastrati valorile implicite.
Aceste valori sunt ilustrate Tn Figura 1. Deselectati optiunea GSR (FPGA) din zona Global
Signals. Selectati apoi butonul Finish, prin care se va afisa fereastra programului HDL
Bencher, contindnd semnalele de intrare si de iesire ale numaratorului. Semnalul de ceas clk
este initializat Tn mod automat conform parametrilor care au fost setati in fereastra Initialize
Timing.

E= initial Timing and Clock Wizard - Initialize Timing

R tinirmurm
; rgiglallis
outpLt delay‘; ihseriup ~

Clock —_ Clock —

high for oy for :
Clock Timing Information Clock Information
Inputs are assigned at "Input Setup Time" and (® Single Clock cli v
outputs are checked at "Output Valid Delay”. T —
Muttiple Clock:
(%) Rising Edge () Faliing Edge £ % Mele Cuctis
Combinaterial (or intemal clock
© Dual Edge (ODR or DET) () Combinatorial (or intemal clock)
Clock High Time 'I[H] ns Combinztoral Timing Information
Clock Low Time ‘H}ﬂ | ns re decoded then
— B ts and outputs avoids
Input Setup Time :_15 ns
Output Valid Delay 15 E ns Check Outputs |50 | ms After Inputs are Assigned
Offset ﬂ ns Assign Inputs :5: ns After Outputs are Checled
Global Signalz : L
Initial Length of Test Bench: | 1000 | ns
[ PRLD {CPLD) [ GSR{FPGA) =
) Time Scale: |ns. I

High for Initial: 15.. | ns

[ Add Asynchronous Signal Support

" More Info | < Back [ Finish ] ’ Cancel ]

Figura 1. Fereastra Initialize Timing a programului HDL Bencher.
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5. Pentru initializarea semnalului rst, setati acest semnal la valoarea 1 la timpul de simulare O ns,
iar apoi setati semnalul la valoarea O la timpul de simulare 100 ns. Pentru aceasta, executati
un clic in zona alba din stidnga primei celule albastre din linia semnalului rst, iar apoi
executati un clic 1n interiorul primei celule albastre (cea corespunzatoare timpului de simulare
de 100 ns).

6. Setati timpul de sférsit al bancului de test la 3200 ns. Pentru aceasta, selectati comanda Test
Bench — Set End of Test Bench, prin care se va afisa caseta de dialog Set End of Test Bench.
in campul Test Bench Ends introduceti valoarea 3200, dupi care selectati butonul OK. In acest
moment, fereastra HDL Bencher arata ca in Figura 2.

End Time:
3200 ns 100 ns 500 ns 900 ns 1300 ns 1700 ns 2100 ns 2500 ns 2900 ns
1 T e I e O O O A
Al cik 0
Al rst o]
& 3 num(3:0] I g

Figura 2. Fereastra HDL Bencher cu formele de unda ale semnalelor de intrare.

7. Salvati fisierul cu bancul de test prin comanda File — Save sau cu butonul Save H

8. Inchideti fereastra programului HDL Bencher.

2.5. Simularea functionala

Pentru simularea functionala a numéaratorului, procedati astfel:

1. In fereastra Sources for din ecranul Project Navigator, selectati optiunea Behavioral
Simulation pentru afisarea proceselor corespunzatoare etapei de simulare functionala.

2. In aceeasi fereastra, selectati fisierul cu extensia .tbw care a fost creat anterior cu programul
HDL Bencher.

3. In fereastra Processes, executati un clic pe semnul + din stanga liniei ModelSim Simulator
pentru afisarea proceselor disponibile.

4. Executati un clic dublu pe linia Simulate Behavioral Model. Prin aceasta, programul Project
Navigator va crea un fisier de comenzi cu extensia .fdo, contindnd comenzile care trebuie
executate de simulatorul ModelSim, dupa care va lansa in executie simulatorul. Acesta va
executa simularea utilizdnd vectorii de test specificati in bancul de test, iar apoi va afisa
rezultatele simularii in fereastra cu forma de unda a semnalelor (Wave). Simulatorul va
deschide de asemenea fereastra spatiului de lucru (Workspace) si fereastra semnalelor
(Objects).

5. Maximizati fereastra Wave prin executia unui clic pe butonul + al acestei ferestre.

6. In fereastra Wave, executati un clic pe butonul Zoom Full @ pentru vizualizarea formei de
unda complete a semnalelor.

7. in aceeasi fereastrd, observati ci secventa de numirare obtinuti, indicatd prin succesiunea
valorilor binare ale semnalului num, este 0, 8, 4, 12, 2, ..., secventd care nu este corecta
(Figura 3). Se mai poate observa ca valorile binare ale vectorului num corespund secventei
corecte de numadrare in cazul in care bitii sunt cititi incepand cu cel mai putin semnificativ (in
ordine inversa).

8. Incheiati sesiunea de simulare prin inchiderea ferestrei principale a simulatorului sau prin
executia comenzii File — Quit.
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Figura 3. Afisarea rezultatelor simuldrii 1n fereastra Wave a simulatorului ModelSim.

2.6. Corectarea erorii

Pentru corectarea descrierii numaratorului, reveniti in ecranul Project Navigator si deschideti
pentru editare fisierul sursa VHDL. Se poate observa ca in functia inc_bv vectorul de biti transmis
ca parametru este prelucrat in ordinea corespunzitoare domeniului vectorului (a'range). Pentru
incrementarea corecta a vectorului, bucla for .. 1oop trebuie parcursd incepand cu bitul cel mai putin
semnificativ al vectorului. Deci, eroarea se poate corecta prin modificarea urmatoarei linii sursa

for i in a'range loop
astfel:

for i in a'low to a'high loop

Corectati fisierul sursa si salvati fisierul prin comanda File — Save sau cu butonul Save EH.

2.7. Reexecutarea simularii functionale

Pentru reexecutarea simuldrii functionale a numaratorului, executati urmatoarele operatii:

1. Compilati din nou fisierul sursd in modul descris in sectiunea 2.3 si corectati eventualele
erori.

2. In fereastra Sources for din ecranul Project Navigator, selectati optiunea Behavioral
Simulation.

3. Lansati in executie simulatorul ModelSim executind un clic dublu pe linia Simulate
Behavioral Model din fereastra Processes.

4. Maximizati fereastra Wave a simulatorului, iar apoi executati un clic pe butonul Zoom Full

@

5. Selectati semnalul num. Executati un clic cu butonul din dreapta pe acest semnal si selectati
optiunea Radix, iar apoi optiunea Hexadecimal.

6. Se poate observa ca secventa de numarare este acum cea corecta.

7. inchideti fereastra principala a simulatorului ModelSirm.

3. Aplicatii

Raspundeti la urmdtoarele Intrebari:
a. Ce este un vector de test si cum se poate reprezenta acesta?
b. Care sunt avantajele simuldrii asistate de calculator?

c. Care sunt principalele tipuri de simulare?

o

Ce intrdri sunt necesare pentru un simulator si ce metode pot fi utilizate pentru
specificarea acestor intrari?
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