
СТРУКТУРА ТЕСТОВОГО

МОДУЛЯ ПРОЕКТА

Для выполнения этапов функцио�

нального и временного моделирова�

ния необходимо сформировать опи�

сание тестовых воздействий, исполь�

зуемых в процессе верификации

разрабатываемого устройства. Подго�

товка тестовых модулей может осуще�

ствляться как на этапе создания исход�

ных описаний проектируемого уст�

ройства, так и непосредственно перед

моделированием. В составе проекта

могут использоваться несколько моду�

лей описаний тестовых воздействий.

Тестовый модуль проекта факти�

чески содержит представление мо�

дели испытательного стенда для раз�

рабатываемого устройства на языке

описания аппаратуры HDL. В даль�

нейшем для определённости пред�

полагается, что процесс разработки

выполняется при использовании

средств синтеза XST (Xilinx Synthesis
Technology) для языка VHDL. В этом

случае тестовый модуль проекта име�

ет типовую структуру VHDL�описа�

ния, которая включает в себя следую�

щие разделы:

● ссылки на используемые библиоте�

ки и пакеты;

● описание интерфейса объекта

(ENTITY);

● описание архитектуры объекта;

● декларацию компонента, представ�

ляющего модуль описания верхне�

го уровня иерархии проектируемо�

го устройства;

● декларацию сигналов, используе�

мых для подачи входных тестовых

воздействий и контроля выходных

реакций моделируемой системы;

● выражение для создания экземпля�

ра компонента с подключением со�

ответствующих сигналов;

● выражения, описывающие поведе�

ние входных тестовых сигналов.

В данном случае под объектом опи�

сания понимается модель испыта�

тельного стенда в целом, поэтому он

не имеет интерфейсных сигналов

(портов). Архитектура этого объекта

содержит единственный компонент –

разрабатываемое устройство.

СПОСОБЫ ПОДГОТОВКИ

ТЕСТОВОГО МОДУЛЯ ПРОЕКТА

«Мастер» подготовки модулей ис�

ходного описания проекта позволяет

автоматически сформировать основу

тестового файла, которая содержит

все перечисленные выше разделы его

структуры, за исключением описа�

ния поведения входных сигналов.

Формирование описания входных

тестовых воздействий может выпол�

няться в текстовом виде (на языке

VHDL или Verilog) при использова�

нии интегрированного HDL�редакто�

ра или в графической форме (в виде

временных диаграмм) с помощью ре�

дактора временных диаграмм Test
Bench Waveform Editor, который вхо�

дит в состав пакета САПР серии

Xilinx ISE. Последний способ являет�

ся более наглядным и не требует зна�

ния языков HDL. Программа Test
Bench Waveform Editor автоматически

транслирует созданные временные

диаграммы тестовых сигналов в про�

цессе их сохранения в текстовом

формате выбранного языка HDL.

В последующих разделах рассмат�

ривается процесс подготовки тесто�

вых модулей указанными выше спосо�

бами. Для наглядности будет рассмот�

рен пример проекта реверсивного

четырёхразрядного счётчика Джонсо�

на. Различные варианты проекта дан�

ного устройства включены в комплект

примеров пакета САПР серии Xilinx

ISE. Описание счётчика Джонсона на

языке VHDL имеет следующий вид:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

��

entity jc2_top is

port (

LEFT : in STD_LOGIC;

RIGHT : in STD_LOGIC;

STOP : in STD_LOGIC;

CLK : in STD_LOGIC;

Q : inout STD_LOGIC_VECTOR

(3 downto 0) := "0000"

);

end jc2_top;

��

architecture jc2_top_arch of

jc2_top is

signal DIR: STD_LOGIC := '0';

signal RUN: STD_LOGIC := '0';

begin

��

process (CLK)

begin

if (CLK'event and CLK='1') then

��

�� DIR register:

if (RIGHT='0') then

DIR <= '0';

elsif (LEFT='0') then

DIR <= '1';

end if;

��

�� RUN register:
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if (STOP='0') then

RUN <= '0';

elsif (LEFT='0' or RIGHT='0')

then

RUN <= '1';

end if;

��

�� Counter section:

if (RUN='1') then

if (DIR='1') then

Q(3 downto 1) <= Q(2 downto 0);

Q(0) <= not Q(3); 

else

Q(2 downto 0) <= Q(3 downto 1);

Q(3) <= not Q(0);

end if;

end if;

��

end if;

end process;

��

end jc2_top_arch;

СОЗДАНИЕ ТЕСТОВОГО

МОДУЛЯ ПРОЕКТА

В ТЕКСТОВОМ ФОРМАТЕ

Для автоматического формирова�

ния основы файла тестовой последо�

вательности необходимо активизи�

ровать режим создания нового моду�

ля исходного описания проекта,

воспользовавшись кнопкой на

оперативной панели или командой

New Source из раздела Project основно�

го меню Навигатора проекта. В отк�

рывшейся диалоговой панели Select
Source Type в качестве типа нового мо�

дуля следует выбрать строку VHDL Test
Bench. Далее, необходимо задать имя

создаваемого файла в поле редакти�

рования File Name и указать место

расположения файла на диске в поле

редактирования Location, после чего

нажатием клавиши Next перейти к

следующей диалоговой панели с заго�

ловком Associate Source.

Следует обратить внимание на то,

что задаваемое название тестового

модуля определяет имя объекта,

представляющего моделируемую

систему. Диалоговая панель Associate
Source содержит список существую�

щих модулей исходного описания

проекта. В данном списке необходи�

мо выделить элемент (с которым ас�

социируется создаваемый тестовый

модуль), поместив курсор на соответ�

ствующую строку и щёлкнув левой

кнопкой мыши. Сделанный выбор

подтверждается нажатием клавиши

Next, расположенной в нижней части

диалоговой панели Associate Source.

После этого открывается инфор�

мационная панель, в которой отоб�

ражаются значения всех параметров

создаваемого тестового модуля. Если

необходимо изменить значение ка�

кого�либо параметра, то кнопка Back
позволяет вернуться к предыдущей

диалоговой панели. Процесс генера�

ции основы тестового модуля запус�

кается нажатием кнопки Finish, на�

ходящейся в нижней части инфор�

мационной панели. При успешном

завершении данного процесса в ок�

но исходных модулей Навигатора

проекта добавляется пиктограмма,

сопровождаемая названием создан�

ного тестового модуля. Одновремен�

но автоматически открывается окно

встроенного HDL�редактора, в кото�

ром отображается код сформирован�

ного описания модели испытатель�

ной системы. В качестве примера да�

лее приведён сгенерированный текст

основы модуля описания тестовых

воздействий на языке VHDL для ре�

версивного четырёхразрядного счёт�

чика Джонсона:

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

USE ieee.std_logic_unsigned.all;

USE ieee.numeric_std.ALL;

��

ENTITY jc2_tst_vhd IS

END jc2_tst_vhd;

��

ARCHITECTURE behavior OF

jc2_tst_vhd IS

�� Component Declaration for

the Unit Under Test (UUT)

COMPONENT jc2_top

PORT(

LEFT : IN std_logic;

RIGHT : IN std_logic;

STOP : IN std_logic;

CLK : IN std_logic; 

Q : INOUT std_logic_vec�

tor(3 downto 0)

);

END COMPONENT;

��Inputs

SIGNAL LEFT : std_logic :=

'0';

SIGNAL RIGHT : std_logic :=

'0';

SIGNAL STOP : std_logic :=

'0';

SIGNAL CLK : std_logic :=

'0';

��BiDirs

SIGNAL Q : std_logic_vector(3

downto 0);

��

BEGIN

�� Instantiate the Unit

Under Test (UUT)

uut: jc2_top PORT MAP(

LEFT => LEFT,

RIGHT => RIGHT,

STOP => STOP,

CLK => CLK,

Q => Q

);

��

tb : PROCESS

BEGIN

��

�� Wait 100 ns for global

reset to finish

wait for 100 ns;

�� Place stimulus here

wait; –� will wait forever

END PROCESS;

��

END;

Далее необходимо дополнить сфор�

мированный модуль выражениями,

описывающими изменение входных

сигналов во времени. Для этого можно

воспользоваться соответствующими

шаблонами интегрированного HDL�

редактора. После завершения редакти�

рования тестового файла следует обя�

зательно его сохранить, выполнив ко�

манду Save из всплывающего меню File
или нажав кнопку , расположен�

ную на оперативной панели управле�

ния Навигатора проекта. В качестве

примера на сайте журнала  представ�

лен отредактированный текст за�

вершённого тестового модуля для

проекта реверсивного четырёхраз�

рядного счётчика Джонсона, который

позволяет промоделировать основные

режимы работы этого устройства.

ГЕНЕРАЦИЯ ТЕСТОВОГО

МОДУЛЯ ПРОЕКТА В ФОРМЕ

ВРЕМЕННЫХ ДИАГРАММ

Для формирования тестового моду�

ля проекта в виде временных диа�

грамм сигналов следует повторить по�

следовательность операций создания

основы нового тестового модуля про�

екта, рассмотренную в предыдущем

разделе. При этом в списке типов ис�

ходных модулей диалоговой панели

Select Source Type необходимо выбрать

строку Test Bench Waveform. По оконча�

нии подготовки основы тестового мо�

дуля в виде временных диаграмм авто�
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матически производится запуск «мас�

тера» инициализации временных па�

раметров процесса моделирования и

выбора тактовых сигналов Initial
Timing and Clock Wizard, работа кото�

рого начинается с вывода на экран ди�

алоговой панели Initialize Timing.

Данная диалоговая панель предна�

значена для определения значений

основных временных параметров, ис�

пользуемых в процессе формирова�

ния описаний тестовых воздействий.

В ней, прежде всего, целесообразно

указать длительность формируемых

временных диаграмм. Для этого следу�

ет выбрать единицы измерения дли�

тельности, используя выпадающий

список возможных значений поля

Time scale. Затем в поле редактирова�

ния Initial Length of Test Bench необхо�

димо указать числовое значение, ко�

торое будет определять длительность

генерируемых тестовых сигналов в

выбранных единицах измерения.

Временные параметры, необходи�

мые для формирования тестовых сиг�

налов, различаются для синхронных

и асинхронных устройств. «Мастер»

инициализации временных парамет�

ров процесса моделирования и выбо�

ра тактовых сигналов Initial Timing and
Clock Wizard автоматически определя�

ет тип устройства, для которого разра�

батываются тестовые последователь�

ности. Для отображения и измене�

ния типа моделируемого устройства

предназначена группа кнопок с зави�

симой фиксацией, расположенная во

встроенной панели Clock Information
стартовой диалоговой панели «мас�

тера». Если разрабатываемое устрой�

ство является синхронным и для его

тактирования используется один

внешний сигнал синхронизации, то

кнопка Single Clock автоматически

устанавливается в нажатое состоя�

ние. При формировании тестового

модуля для синхронного устройства

с несколькими внешними тактовы�

ми сигналами кнопка Multiple Clocks
должна быть нажатой. Для подготов�

ки файла временных диаграмм тесто�

вых сигналов, который должен

использоваться в процессе моделиро�

вания асинхронных устройств или

устройств с внутренним тактовым

сигналом, в нажатое состояние необ�

ходимо переключить кнопку Combi�
natorial (or internal clock).

При создании модуля тестовых воз�

действий для синхронного устрой�

ства, управляемого одним внешним

тактовым сигналом, необходимо,

прежде всего, проконтролировать и

при необходимости изменить выбор

порта основного тактового сигнала.

Для этого следует воспользоваться

полем выбора Single Clock, которое

расположено во встроенной панели

Clock Information. Выпадающий спи�

сок этого поля выбора содержит на�

звания всех интерфейсных сигналов

(портов) разрабатываемого устрой�

ства, среди которых необходимо

выбрать идентификатор требуемого

сигнала (порта).

Далее, необходимо определить

длительность состояний высокого и

низкого логического уровня периода

тактового сигнала в поле редактиро�

вания Clock High Time и Clock Low Time
соответственно. По умолчанию в

этих полях указана длительность

каждого состояния сигнала синхро�

низации, равная 100 нс. Кроме того, в

поле редактирования Input Setup Time
следует указать минимальное значе�

ние времени установки входных сиг�

налов, а в поле Output Valid Delay –

максимальное значение задержки

появления достоверных значений

выходных сигналов. По умолчанию

для этих параметров предлагается

значение, равное 15 нс. Значение па�

раметра Offset определяет длитель�

ность начальной задержки тактового

сигнала. По умолчанию начальная

задержка при формировании опи�

сания сигнала синхронизации не

используется (значение параметра

Offset равно нулю).

Для указания способа тактирова�

ния моделируемого устройства сле�

дует воспользоваться группой кно�

пок с зависимой фиксацией, которая

находится во встроенной панели

Clock Timing Information. Если разра�

батываемое устройство тактируется

фронтом сигнала синхронизации, то

необходимо зафиксировать в нажа�

том состоянии кнопку Rising Edge.

При тактировании проектируемого

устройства спадом сигнала синхро�

низации следует переключить в на�

жатое положение кнопку Falling Edge.

Если формируемая последователь�

ность сигналов предназначена для

моделирования устройств, тактируе�

мых фронтом и спадом сигнала

синхронизации, то в нажатом состо�

янии должна находиться кнопка

Dual Edge. По умолчанию «мастер»

инициализации временных пара�

метров процесса моделирования и

выбора тактовых сигналов Initial
Timing and Clock Wizard предлагает

вариант тактирования моделируемо�

го устройства по фронту сигнала

синхронизации.

Если в формируемом описании мо�

дели разрабатываемого устройства

необходимо учесть глобальные сиг�

налы сброса/установки (GSR для

ПЛИС семейств FPGA или PRLD для

кристаллов CPLD), то следует устано�

вить в состояние «включено» соответ�

ствующий индикатор, расположен�

ный во встроенной панели Global
Signals. При этом становится доступ�

ным поле редактирования High for
Initial, в котором указывается дли�

тельность активного уровня глобаль�

ного сигнала инициализации.

При создании тестов для комбина�

ционных устройств или устройств с

внутренней синхронизацией необ�

ходимо указать только значения па�

раметров Check Outputs и Assign In�
puts. Эти параметры позволяют ис�

ключить возможные конфликты в

моменты изменения входных и вы�

ходных сигналов. Значение парамет�

ра Check Outputs определяет времен�

ной интервал между моментами

подачи входных воздействий и фор�

мирования соответствующих досто�

верных значений выходных сигна�

лов. С помощью значения параметра

Assign Inputs задаётся величина вре�

менного интервала между изменени�

ем состояния выходного сигнала од�

ного логического блока и появлени�

ем достоверных уровней сигналов на

входах следующего блока.

Если проектируемое устройство яв�

ляется синхронным, то для включения

поддержки асинхронных сигналов

при формировании описания тесто�

вых воздействий следует установить

индикатор Add Asynchronous Signal
Support в состояние «включено».

Процесс установки требуемых зна�

чений временных параметров моде�

лирования для асинхронных уст�

ройств и синхронных устройств с од�

ним внешним тактовым сигналом или

внутренней синхронизацией завер�

шается нажатием кнопки Finish, распо�

ложенной в нижней части стартовой

диалоговой панели Initialize Timing. В

том случае, если в моделируемом

устройстве применяются несколько

внешних тактовых сигналов, для вы�

бора сигналов синхронизации ис�

пользуется следующая диалоговая па�

нель «мастера» инициализации вре�
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менных параметров процесса модели�

рования и выбора тактовых сигналов

Initial Timing and Clock Wizard, которая

открывается при нажатии кнопки Next
в стартовой диалоговой панели.

Во второй диалоговой панели,

которая имеет заголовок Clock Se�
lection, представлен список всех

интерфейсных сигналов разрабаты�

ваемого устройства. В этом списке

необходимо выделить названия тех

сигналов, которые будут использо�

ваться в качестве тактовых. После

этого, нажав кнопку Next в диалого�

вой панели Clock Selection, перехо�

дим к следующей (предпоследней)

панели «мастера» Initial Timing and
Clock Wizard с заголовком Clock and
Signal Association. Открывшаяся диа�

логовая панель позволяет указать для

каждого тактового сигнала список

ассоциируемых с ним входных и вы�

ходных сигналов. Для этого в списке

тактовых сигналов, представленном

во встроенной панели Clocks, необ�

ходимо выделить название одного из

сигналов синхронизации.

Затем в списке входных и выход�

ных сигналов разрабатываемого

устройства, который отображается

во встроенной панели Unassigned
Signals, следует выделить идентифи�

каторы сигналов, которые ассоци�

ируются с тактовым сигналом, вы�

бранным во встроенной панели

Clocks. При нажатии кнопки <�Add,

расположенной в этой же диалого�

вой панели, выделенные названия

сигналов переносятся во встроенную

панель Assigned Signals. Указанную

последовательность действий необ�

ходимо повторить для каждого такто�

вого сигнала, после чего можно пе�

рейти к заключительной диалоговой

панели «мастера» инициализации

временных параметров процесса мо�

делирования и выбора тактовых сиг�

налов Initial Timing and Clock Wizard.

В данной панели, которая имеет за�

головок Clock Timing Setup, следует

поочерёдно указать значения вре�

менных параметров и активный пе�

репад (фронт или спад) для каждого

внешнего тактового сигнала. Для это�

го необходимо выделить во встроен�

ной панели Clocks соответствующий

сигнал синхронизации, а затем во

встроенной панели Clock Timing
определить значения параметров

Clock High Time, Clock Low Time, Input

Setup Time, Output Valid Delay и Offset
для выбранного сигнала с помощью

одноименных полей редактирова�

ния. Для установки одинаковых зна�

чений временных параметров всех

тактовых сигналов можно воспользо�

ваться кнопкой Set All.
Чтобы вернуться к значениям вре�

менных параметров всех тактовых

сигналов, задаваемым по умолчанию,

необходимо нажать кнопку Reset All.
Способ тактирования для каждого

внешнего сигнала синхронизации

указывается с помощью кнопок Rising
Edge, Falling Edge и Dual Edge, которые

расположены в этой же встроенной

панели.

После завершения работы «масте�

ра» инициализации временных пара�

метров процесса моделирования и

выбора тактовых сигналов Initial
Timing and Clock Wizard, в области

расположения рабочих окон Навига�

тора проекта автоматически откры�

вается новое окно редактора времен�

ных диаграмм Test Bench Waveform
Editor, в котором отображаются заго�

товки временных диаграмм.

Продолжение следует
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