Mantiksal Sistem Tasarimi— BLM 201

Hafta 5: Dogrulama Yaklasimlari

Fenerbahce Universitesi



5. Hafta Icerigi

* Dogrulama Yaklasimlari
* V\erilog Testbench Olusturma
e ISIM Simulasyon Araci
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Dogrulama Yaklasimlari

* \erilog/VHDL ile RTL tasariminizi gerceklediniz.
e Syntax’ta hata yok, bitstream uretildi, ancak ...

e Tasarimin dogru calistigindan emin olmak icin ne yapmak gerekir?

* FPGA’e konfiglire edip denemek.
* Deneme yanilma yapilir.
e Sorunlari gozlemlemek kolay olmayabilir.
e Zaman acisindan ¢cok maliyetlidir.
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Dogrulama Yaklasimlari

* Modern dijital sistem dogrulama yaklasimlarinda, fonksiyonel
dogrulama yapilmaktadir.

* Bir tasarimin tamamlanmasinda harcanan eforun toplaminin
* %30’u tasarim
* %70’i dogrulama surecleri

olusturmaktadir.
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Dogrulama Yaklasimlari

e Tasarim’it FPGA’e konfiglire etmeden once bilgisayar lzerinde
simulasyon araclari ile dogrulariz.

e Simulasyonun, FPGA’e konfiglire edip denemeye gore avantajlari
* Tasarimda degisiklik yapildiginda, cok hizli yeniden deneme imkani
e Tasarimdaki tim sinyallerin cycle hassasiyetinde goruntileyebilme
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Dogrulama Yaklasimlari

e Simulasyon yapmak icin, tasarimi tamamlanmis olan modul alinir.

* Yine Verilog/VHDL kodu yazilarak, test edilmek istenen modul icin giris
treten ve cikislarini kontrol eden bir modul yazilir.

* Ancak test modilleri sentezlenebilir olmak zorunda degildir. Yani for,
while.. gibi verilog’da sentezlenemeyen bazi yapilar testbench
kodlarinda kullanilabilmektedir.
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Dogrulama Yaklasimlari

* Testbench’ler 3’e ayrilabilirler.

» Basit Testbench: Bu yapidaki testbench’lerde modulln girislerine girisler
beslenir, modulin Urettigi cikislar tasarimci tarafindan incelenerek dogru
calisip calismadigina karar verilir.

testbench
* Test edilen modullerin instantiate ismi Cesitl
genellikle DUT (Design Under Test)secilir [Nt Cikislar

Girisler

Otonom
Kontrol
Yok
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Dogrulama Yaklasimlari

* Testbench’ler 3’e ayrilabilirler.

* Kendini kontrol eden (Self checking): Bu testbench’lerde verilen girislere gore
test edilen modulln Grettigi sinyaller tasarimci tarafindan manuel olarak
gdzlemlenmez. Testbench, test edilen modulin c¢ikarttigi sinyalleri otomatik
olarak dogru veya yanlis oldugunu kontrol edecek sekilde tasarlanir.

testbench
Cesitli
Cesitli Cikislar
Girisler oy —
Kontrol
Var
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Dogrulama Yaklasimlari

e Testbench’ler 3’e ayrilabilirler.

» Test vektorleri ile kendini kontrol eden (Self checking with vectors): Bu
testbench’te, test edilecek modulen verilecek girisler ve modulin tGretmesi
beklenilen cikislar bir dosyada dnceden hazirlanir. Bu dosyadan testbench
istenilen zamanlarda okuma yaparak modiile giris besler ve modulin Grettigi
sonucu, beklenen sonuc ile ayni olup olmadigini kontrol eder

testbench

Cesitli -
Girigler Cesitli
Cikislar

Giris Cikig
Dosyasi Dosyasi
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IV EINERCIERINIELR

Ornek:

*y=(b-c)+(a-b)devresinin RTL tasarimini yapip, testbench ortaminda
dogrulayacak bir tasarim gerceklestiriniz.
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Dogrulama Yaklasimlari

ey=(b-c)+(a-b)

module ornekRTL(input a, b, ¢, output reg y);

always@(*)
y="b&~c|a&"~b;

endmodule
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Dogrulama Yaklasimlari

‘timescale 1ns / 1ps

module testbench();
rega, b, c;
wirey;

ornekRTL DUT (.a(a), .b(b), .c(c), .y(y) );

initial begin
ornekRTL modulune cesitli girisler besleyen 2-0;
bir test modulu verilmektedir. c=0;

#10;
c=1;
#10;
b=1;
c=0;
#10;
c=1;
#10;
end

endmodule
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Dogrulama Yaklasimlari

‘timescale 1ns / 1ps

module testbench();
rega, b, c;
wirey;

ornekRTL DUT (.a(a), .b(b), .c(c), .y(y) );

initial blogu sadece simulasyon basladiginda
initial begin

tek seferlik calistirilacaktir. ae0
b=0;
c=0;
#10;
c=1;

Basit testbench yaklasimi ile tasarlanmistir. o

Girisler otomatik olarak verilmekte ancak b=y

cikislarin dogru veya yanlis oldugu otomatik #10;

. . =1,
olarak kontrol edilmemektedir. 410,

end

endmodule
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Dogrulama Yaklasimlari

' “timescale 1ns / 1ps

module testbench2();
rega, b, c;
wirey;

Kendini kontrol eden testbench

ornekRTL dut(.a(a), .b(b), .c(c), .y(y));

initial begin
a=0;
* Kontrol mekanizmalari barindirir, hata b=0;
varsa kullaniciyr uyarmak icin hata mesaji )
yazdlrabi ir _Sf?splay("l.cikis hatali.");
#10;’
* Sdisplay kom utu s_lmulasyon a .ra.cmda e . s hatali
ekrana bilgi mesaji yazdirmak icin Pz
kullanilmaktadir. o)

Sdisplay("3. cikis hatali.");
end
endmodule
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Dogrulama Yaklasimlari

' “timescale 1ns / 1ps

module testbench2();
rega, b, c;
wirey;

Kendini kontrol eden testbench

ornekRTL dut(.a(a), .b(b), .c(c), .y(y));

initial begin
a=0;

* Bu yaklasimda, cok fazla test edilmesi b=0;

c=0;

gereken giris varsa bunlari manuel olarak 410

if (y !==1)
verme k g:o k 20r o | ad b | | IT. ) =$ilsplay( 1. cikis hatali.");
#10;
if (y 1==0)
Sdisplay("2. cikis hatali.");
b=1;

* Bunun i¢in bir dosyadan okuyup giris =0

#10;
olarak veren bir testbench hazirlanabilir. =0 ehaaiin
end
endmodule
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Dogrulama Yaklasimlari

‘timescale 1ns / 1ps

module counter (clk, reset, enable, count);
input clk, reset, enable;

output reg [3:0] count = 0;
. . O . reg [3:0] countNext = 0;
Clock barindiran bir RTL érnegi
always @ (posedge clk) begin
count <= #1 countNext;
end

always@(*) begin
countNext = count;
if (reset == 1'b1) begin
countNext = 0;
end else if ( enable == 1'b1) begin
countNext = count + 1;
end
end

endmodule
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Dogrulama Yaklasimlari

module counter_tb;
reg clk, reset, enable;
wire [3:0] count;

counter UO (

.clk (clk),
.reset (reset),
Clock barindiran bir RTL testbench érnegi e

);

initial

begin
clk =0;
reset =0;
enable =0;
#10;
enable =1;

end

always #5 clk = Iclk;

endmodule
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Dogrulama Yaklasimlari

Endustride siklikla kullanilan simulasyon araclari

* Vivado ISIM

* Modelsim / Questa (Mentor)
* VVCS (Synopsys)

* [carus Verilog (Acik kaynak)

* Verilator (Acik kaynak)
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IV EINERCIERINIELR

Vivado ISIM Simulator’u ile Simulasyon
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Dogrulama Yaklasimlari

* Vivado ISIM Simulator’u ile Simulasyon

PROJECT MANAGER - project_1

Sources 7z 4 X Project Summary »  ornekRTLwv
Q E 5 + C:Users/Emre/Desktop/partialReconfigfab3/project_1/project_1.srcs/sources_1inewlornekRETLy
Design Sources (1) Q - ¥ B 0 X // B Q9

@ = prnekRTL (ornekRTLY)

- . 1 "timescale lns / lps
Constraints

Simulation Sources (1) 3 module ornekRTL(input a, b, o, output reqg v):

gim_1 (1)
@ = ornekRTL (ormekRETLY)

I_tility Sources

alwaya[d(*)

¥ =~b & ~c | a& ~b;

enduodul e

e [Ik durumda, test edilecek olan modiil(ler)’in tasarimi tamamlanir.
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Dogrulama Yaklasimlari

PROJECT MANAGER - project_1

Sources

e Tasarima testbench dosyasi eklemek icin Qlz|s |+
project manager’'daki Sources bélimunde, v pesmswes )
simulation source’in altinda sim_1'e sag > = constans
tiklanir. Add Sources... sekmesine tiklanir. e
Acilan pencerede ayni bir tasarim dosyasi ST T T
ekler gibi ilerlenir ve bos bir testbench
dosyasi elde edilir. Bu dosya, sim_1’in
icerisine gelecektir.

Hierart¢ Edit Constraints Sets.

Edit Simulation Sets...

Add Sources...
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Dogrulama Yaklasimlari

* Eklenen yeni dosyanin icerisine testbench kodlari yazilir.

Sources K i X Project Summary » | ormekRTLw »  testhenchy
Q = & +
Design Sources (1)

@ = ornekRTL (ormekRTLY)

Constraints

C:UsersiEmre/Desktop/patialReconfiglab3/project_1/project_1.srcsisim_1/newitd

Q - » B B X // B

‘timescale lns / lps
Simulation Sources (1) module testhenchi):
sim_1 (1) . req a, b, c;

esthench (testhench.y) (1) Rl &

@ . DUT : ornekRTL (ornekRTLY)
Iitility Sources

orhekBTL DUT (.afa)l, .bibl, .cicl, .¥(¥) 1!

initial begin
o:
o:
o:

1:;

1:
Hierarchy  Libraries Compile Order
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Dogrulama Yaklasimlari

* Bu asamada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Ayni tasarim
dosyalarinda oldugu gibi simulasyon dosyalarinda da tepe modul
kavrami vardir. Bir tasarimi simule etmek icin kullanilacak simulasyon
kodlarinin tepe modull vivado’da belirtilmelidir.
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Dogrulama Yaklasimlari

* Vivado’da 6nce tasarim dosyasi eklendiyse, ilk basta bu dosya hem
tasarim hem de simulasyon klasérine eklenmekte ve her iki durum igin
tepe modul otomatik olarak belirlenmektedir.

* Yani bu durumda simulasyon tepe moduliu olarak yeni tasarlanan test
modula secilmelidir.
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Dogrulama Yaklasimlari
* Simulasyon tepe modulinin degistirilmesi

Sources 7 OO X Project Summary
Q = = +

Design Sources (1) = Open File
@ = ornekRTL (omekRTLY)

Constraints

Sources
- .

Q = | s +
Design Sources (1)

@ . ornekRTL (ormekRTLY)

Constraints

Source Mode Properies...

Replace File...

Simulation Sources (1) Simulation Sources (1)
sim_1 (1)
~ @ testbench (testbench.v) )( Remave File from Project..

@ . DUT : ornekRTL |

ench (testbenchy) (1)
T - omekRTL (ormekRETLY)
I_Mility Sources Disable File Utility Sources

Maove to Design Sources
Hierarchy Update

* Refresh Hierarchy
|P Hierarchy

Hierarchy Libraries Compile § Hierarchy Compile Order

Setas Top
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Dogrulama Yaklasimlari

* Bu asamadan sonra simulasyon
baslatilabilir. Bunun icin simulasyon
penceresinden "Run Behavioral

Simulation" ‘a basilir.
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L= |P Catalog
Sources

Qa = = +

¥ P INTEGRATOR
Design Sources (1)

Create Block Design
@ - ornekRTL (ormekRTL.

COpen Block Design
Generate Block Design ’ Constraints
simulation Sources (1)
sim_1 (1)
~ @ . testbench (testhe
B NUT armekRTI

v SIMULATION
Run Simulation
Run Behavioral Simulation
¥ RTL AMALYSIS

»> Open Elabaorate
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IV EINERCIERINIELR

e Simulasyon ilk acilista asagidaki gorselde verilen pencereler ekrana
gelecektir.

SIMULATION - Behavioral Simulation - Functional - sim_1 - testbench

Scope Objects Untitled 1
Q| = | & 1 s 14 »l

Mame ) Mame

~ {II testhench ! 18 a
Hame

{1 put ar 10k
1 glbl [y 18 e
18 iy
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IV EINERCIERINIELR

' IMULATION - BEehavioral Simulation - FiNctional - sim_1 - testhench

Scope Objects

D - .
— -_—
L] e -

Untitled 1

» 4 Pl

Mame
~ 1 testhench

Name
1 DuT

0 albl

Scope penceresinde, tasarimdaki moduller gorilmektedir. Bu modullerden hangisine
tiklanirsa, yan taraftaki objects kisminda o modulin ic¢ sinyalleri listelenecektir.
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IV EINERCIERINIELR

SIMULATION - Behavioral Simulation - Functionalg#Sim_1 - testhench

Scope Objects Untitled 1
Q| = | & Q « |4

Mame ) Mame

~ I testhench e 18 a

1 puT ar 18 h
0 albl i [
18 iy

Objects penceresindeki sinyallerden hangileri testbench ortaminda degisimleri gozlemlenmek
isteniyorsa, o sinyallere sag tiklanarak add to wave window denir.
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IV EINERCIERINIELR

SIMULATION - Behavioral Simulation - Functional - sim_1 - testhench

Scope Objects Untitled 1

Q = = Q pRe 4 »l

[ |

Mame ) Mame

{1 testhench = : Hame Value
ol DUT ar 1 b

a 1
0 albl i [ N
T s D 0
o #C 0
a Yy 1

Waveform’da eklenmis olan sinyaller (simulasyon acildiginda ISIM araci default olarak
testbench tepe moduilindeki sinyalleri ekler) gorilmektedir.
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IV EINERCIERINIELR

e Simulasyon basladiginda waveform cok fazla zoom-in yapilmis durumda
baslatiilmaktadir. Waveform’a sag tiklayarak zoom-out’a veya ctrl+ mouse
orta teker’i geriye cevirerek zoom-out saglanabilir.

e Zoom-out yapilir simulasyonun basina gidildiginde asagidaki figlr'deki
gorsel gorulebilir.
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IV EINERCIERINIELR

* Counter tasarimi simulasyon ciktisi

Untitled 2

10.000 ns

20 ns

& clk

& reset

> & count{3:0]
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Dogrulama Yaklasimlari

e Simulasyon aracl ile moduiltn tGretmesi beklenilen sonuclari ve ara
sonuclarin (6rnegin, disari cikmayan saklayici degerleri) dogru Uretip
uretmedigi kontrol gozlemlenebilir.
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IV EINERCIERINIELR

e Simulasyonun icerisinde cesitli ekrana bastirma komutlari kullanildi ise,
asagidaki TCL konsol boliminden gdzlemlenebilir.

Untitled 1

S L
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IV EINERCIERINIELR

* Tasarimda bir degisiklik yapildiginda tekrar simulasyon yapmak icin
asagida gosterilen tus kullanilabilir.

Window Layout View Eun Help
PRI - 2D ¥ 14 » &

SIMULATION - Behavioral Simulation - Functional - sim_1 - testhench

Relaunch Simulation
Untitled 1

14
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IV EINERCIERINIELR

* Simulasyon baslatildiginda default olarak 10 mikro saniye calisip

durmaktadir. Simulasyon devam ettirilmek istenirse, asagida gosterilen
play tusuna basilabilir.

= Window Layout  View  Run : Cluick Access
PRI - B ¥ | m
SIMULATION - Behavioral Simulation - Fun m_1 - testhench . ]
Relaunch Simulatian

Untitled 1

14
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IV EINERCIERINIELR

e Simulasyon aracinda sinyallerin degeri X olarak gézukuyorsa, o sinyalin
baslangic atamasi yapiimamis demektir. Ne oldugu belli olmayan bir
durumdan baslamistir.
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Dogrulama Yaklasimlari

e Simulasyon uzerinde dogrulamanin temel zorulugu, cok fazla
denenebilecek kombinasyonda giris olabilir.

 Ornegin iki 32 bitlik sayinin toplamini yapan devre icin, 2264 farkli
giris beslenebilir. Tum olasi girisleri denemek yillar sirebilir.

* Dolayisiyla her durumu denemek yerine, kritik girisler besleyerek test
edilmelidir.
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Dogrulama Yaklasimlari

* Genellikle bir algoritmanin ¢ip tasarimi karsiligi yapilmasi istendiginde,
bu algoritmalar oncelikle C, C++, Matlab gibi dillerde kodlanir.

* Bu dillerde kodlanmis koda, girisler beslenir ve kodun Urettigi cikislar
ve giris olarak beslenen degerler dosyalara yazdirilir.

* Buna "Golden Model" denir. Bu dosyalar, tasarlanan modulin
testbench dosyalarinda giris vermek ve Uretilen cikislari kontrol etmek
icin kullanilir.
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Dogrulama Yaklasimlari

* Tasariminizin testbench simulasyon Uzerinde calisiyor olmasi, FPGA’e
konfiglire ettiginizde kesinlikle calisacagi anlamina gelmeaz.

* Genellikle latch veya tutturulamayan frekans hatalari gibi
nedenlerden 6turlu simulasyonda yakalanamayan ancak kart tzerinde
karsilasilan sorunlar gorulmektedir.
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