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Szkota MAXimatora — testowanie funkcjonalne
| weryfikacja dziatania projektu w srodowisku Quartus
Prime z wykorzystaniem symulatora ModelSIM.

W tej czesci artykutu przedstawimy krok-po-kroku symulacje projektu licznika,
ktorego przygotowanie opisaliSmy miesigc temu. Do symulacji uzyjemy
bezptatnego symulatora ModelSIM oraz whudowanego w Quartus Prime

graficznego edytora przebiegow.

Srodowisko projektowe Quartus Prime zostalo wyposa-
zone przez producenta w kilka narzedzi umozliwiaja-
cych symulowanie funkcjonalne projektéw implemen-
towanych w FPGA. W artykule pokazemy najprostszy
z nich, wykorzystujacy symulator wbudowany w $ro-
dowisko. Jego wlasciwosci uzytkowe sg wystarcza-
jace do symulowania projektéw implementowanych
w bezplatnej wersji programu Quartus Prime, bazuje
on na specjalnej, bezptatnej wersji zewnetrznego symu-
latora ModelSIM firmy Mentor Graphics. Za edycje i pre-
zentacje przebiegéw bedacych wynikiem symulacji
odpowiada wygodny w uzyciu Waveform Editor.
Symulacja projektu wymaga przygotowania dla
aktualnie otwartego projektu pliku o rozszerzeniu
vwf, co wymaga wybrania w oknie File > New, w sek-
cji Verification/Debugging Files, opcji University Pro-
gram VWEF (rysunek 1). Spowoduje to otwarcie okna
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edytora przebiegéw Waveform Editor, ktére pokazano
na rysunku 2. Jak widac jest ono puste, musimy wpro-
wadzi¢ do opisu symulacji wszystkie linie wejsciowe
i wyjéciowe oraz sygnaly (wezly) wewnetrzne, ktérych
dziatanie chcemy uwzgledni¢ w testach. W tym celu
stajemy myszka w lewej czesci okna edytora i klikamy
prawym przyciskiem myszy, co spowoduje wyswietle-
nie menu kontekstowego (rysunek 3), z ktérego wybie-
ramy opcje Insert Node or Bus..., co spowoduje wySwie-
tlenie okna pokazanego na rysunku 4. Zeby wyswie-
tli¢ wszystkie interesujace nas sygnaty, linie wej$ciowe
i wyjSciowe, nalezy przycisng¢ przycisk Node Fin-
der..., w wyniku czego zostanie wyswietlone okno jak
na rysunku 5. W zaleznosci od tego, jakiego rodzaju
sygnaly nas interesuja, warto uzy¢ preselektora (fil-
tru), ktory znajduje sie w gornej prawej czesci wyswie-
tlonego okna (rysunek 6), przy czym trzeba pamietac,
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AHDL File
Block DiagramvSchematic File
EDIF File
Qsys System File
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Tcl Script File
Verilog HDL File
VHDL File
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Logic Analyzer Interface File
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AHDL Include File
Block Symbol File
Chain Description File
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Rysunek 1. Symulacja projektu wymaga przygotowania dla aktualnie otwartego projektu pliku o rozszerzeniu viuf

ze po ustaleniu trybu filtrowania trzeba kazdorazowo
nacisng¢ przycisk List, ktéry od$wieza liste wyswietlo-
nych sygnatow.

W naszym przypadku skupimy sie na analizie zmian
stanéw na liniach wyjsciowych w zaleznosci do zmian
stan6w na liniach wejSciowych, wiec filtr powinien by¢
ustawiony na Pins: all. Liste znalezionych przez symu-
lator linii wejSciowych i wyj$ciowych wida¢ na rys. 5,
warto jg por6wnac z naszym projektem (rysunek 7) — jak
widaé, w obydwu przypadkach nazwy linii wejSciowych
i wyjSciowych sg identyczne.

Po wybraniu linii i/lub sygnatéw, ktére beda uwzgled-
niane podczas symulacji (w naszym przypadku beda
to wszystkie linie) przenosimy je do listy Selected Nodes
(rysunek 8). Wybdr zatwierdzamy przyciskiem OK,
po zatwierdzeniu w kolejnym oknie takze za pomoca
OK, wybrane sygnaly zostang wysSwietlone w edytorze
przebiegéw jak pokazano na rysunku 9. Liniom wej-
Sciowym domy$lnie sg przypisane stany logicznego ,,0”,
a wyjéciom stany nieustalone.

Teraz musimy przypisa¢ stany linii wejSciowych,
na ktére bedziemy badac reakcje wyjs¢ zaprojektowanego
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Rysunek 2. Okno edytora przebiegéw Waveform Editor
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Rysunek 8. Przeniesienie sygnatéw do Selected Nodes
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Rysunek 4. Okno Insert Node or Bus
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Rysunek 9. Wyswietlenie wybranych sygnatéw w edytorze

przebiegéw
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Rysunek 6. Okno filtru (preselektora)

14

ukfadu. Zaczniemy od utworzenia na wejsciu CLKin
sygnalu zegarowego, co wymaga ustawienia kursora myszki
w dowolnym miejscu edytowanego przebiegu i nacisniecia
prawego przycisku myszki. Z wy$wietlonego menu kon-
tekstowego wybieramy opcje Value = Count Value (rysu-
nek 10), co spowoduje wyswietlenie okna edycji przebiegu
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Rysunek 10. Wyhor opcji Value » Count Value z menu kontekstowego

zegarowego, ktére pokazano na rysunku 11. W pozy-
cji Transitions Occur mozna zdefiniowaé odstepy cza-
sowe pomiedzy zboczami sygnatu zegarowego (dla war-
tosci 10 ns okres przebiegu wynosi 20 ns).W wyniku opi-
sanego ciagu operacji uzyskaliSmy przebieg jak pokazano
na rysunku 12. W podobny sposéb postepujemy z pozo-
stalymi sygnatami wejSciowymi, na rysunku 13 pokazano
przykladowe definicje przebiegow.
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Rysunek 11. Okno edycji przebiegu zegarowego

Rysunek 12. Wyswietlenie symulowanego przebiegu

Rysunek 14. Wynik symulacji funkcjonalnej weryfikowanego uktadu

Symulator wbudowany w Quartus Prime umozliwia
wykonanie dwdch rodzajow symulacji:

— Funkcjonalnej, podczas ktérej brane sg pod uwage
wylacznie zaleznosci logiczne pomigdzy sygnatami,
bez uwzglednienia wplywu czaséw ich propagacji
na dzialanie uktadu.

— Czasowej, ktdéra jest blizsza realnym ukladom,
bowiem oprécz zaleznosci logicznych brane sa pod
uwage takze zaleznosci czasowe pomigdzy sygna-
fami. Na rysunku 14 pokazano wynik symulacji
funkcjonalnej weryfikowanego ukladu.

Edytor przebiegéw wyposazono w kilka mechani-
zméw, ktére utatwiajg przygotowanie symulacji projek-
téw o wiekszej niz w przyktadzie liczbie analizowanych
wejs¢ i wyjsé. Mozna na przyklad grupowaé¢ wybrane
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Rysunek 15. Grupowanie wybranych linii w magistrale

& > vpes some ) (£33 G5 I D 6 G €D B €10 G 1D €1 €1

Rysunek 16. Wyswietlenie przebiegu na zgrupowanych
liniach
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Rysunek 17. Zmiana formatu wyswietlanych wartosci

linie w magistrale (rysunki 15 i 16), mozna takze zmie-
nia¢ format wysSwietlanych wartosci w zaleznosci
od indywidualnych potrzeb (rysunek 17).

W ten sposéb przeszliSmy kompletng Sciezke imple-
mentacji prostego projektu w FPGA. W kolejnym wyda-
niu EP skupimy si¢ na pokazaniu zaawansowanych
mechanizméw weryfikacji projektéw implementowa-
nych w FPGA, koncepcyijnie zblizonych do debugowania
programéw uruchamianych na mikrokontrolerach.

Piotr Zbysinski, EP

L/RAR
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