Syst de Télécom Embarqués
Chapitre IV: Simulation des modeles VHDL

Pr. Younes JABRANE ENSA, Marrakech GRT2 1/38



Simulation VHDL

@ Simulation des circuits logiques a I'aide de ModelSim

@ Utilisation du "Graphical Waveform Editor” du simulateur
ModelSim

@ Démarche a suivre
@ Visualisation des sorties correspondant aux entrees
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Simulation VHDL

Désign du projet: Soit la porte And dont le code VHDL est:
entity andcircuit is
port ( X,y :IN Bit;
z : OUT Bit );
end entity;
architecture andcircuit_arch of andcircuit is
begin
z<xandy;
end architecture;
Créer le projet andcircuit.vhd
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Simulation VHDL

Désign du projet: Soit le code VHDL pour le test du circuit and:
entity andcircuit_test is

end entity;

architecture andcircuit_test_arch of andcircuit_test is
component andcircuit is

port ( X,y : IN Bit;

z : OUT Bit );

end component;

signal testX,testY,testZ: bit;

begin

inst: andcircuit port map (testX,testY,testZ);
process

begin

testX < ’1’;

testY < '1’;

wait for 50 ns;
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Simulation VHDL

testX < '17;
testY < '0’;

wait for 50 ns;
testX < '0’;
testY < ’'1’;

wait for 50 ns;
testX < ’0’;
testY < '0’;

wait for 50 ns;
end process;
end architecture;
Créer le projet andcircuit_test.vhd
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Simulation VHDL

@ Créez le dossier GRT dans la partition D
@ Mettez les deux projets dans GRT
@ File — New — Project (fig1)

ModelSim SE 6.5b

dit View Compile Simulate  Ad

Tooks Layout Window  Help

d  Folder J Help & J S B @ J J Layout [oDesign -l
Source ¥
Load...
Cose Library... "°p |OrdeiModfied
| by
Inport »
Export »

Change Directory...

Source Directory...

Datasets...

Recent Directories >
Recent Projects  »
Close Window

QuE [ ol
r= e = e Hl x|
[ModelSim3> j

[Project : majority [<No Design Loaded>>

Ifig1
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Simulation VHDL

@ Dans la fenétre de la figure 2, cliquez sur browse — séléctionnez
le chemin de GRT

@ Entrez le nom du projet andcircuit
e OK

[ Create Project X

Project Name

|maj ority

Project Location

|D :/modelsin_intro Browse. ..
Default Library Mame

Jrozx
Copy Settings From

ID:/mudsim_se;‘modelsim. ini Browse...

% Copy Library Mappings ¢ Reference Library Mappings

OK Cancel flg 2
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Simulation VHDL

@ Dans la fenétre de la figure 3, cliquez sur Add Existing File

dd items to the Pr... El

Click on the icon to add items of that type:
0 B
Create MNew File Add Existing File
'l'_] 1 i j
Create Simulation Create New Folder
Close .
fig3
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Simulation VHDL

@ Ajoutez le premier projet comme le montre la figure 4

@ Refaites la méme chose pour le deuxieéme projet

1 Add file to Project

File: Name:

|D: /modelsin_intro/majority.vhd Browse, .
Add file as type Folder

|default. ﬂ ITop Level !l
% Reference From current location " Copy to project directary
OK Cancel .
fig4
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Simulation VHDL

@ La fenétre principale du modelsim contient le projet (fig5)
@ Remarquer le "?”

i ModelSim SE 6.5b =19
File Edit View Compile Simulate Add Transcript Tools Layout Window Help

[Dsuesismecomgs]wm & BR[| 0K ol gl 5| et ioem vl

4] Project - D:fmodelsim_i Hel x|

[¥l1vame [status ~[Type [ordefmodified [ ]
[i2) maiority.vhd ? WHDL 0 08/20{10 04:30:25PM

# Loading project majority A

odelsim>

I

=
[Project : majority [<No Design Loaded> [ ) ﬁg 5
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Simulation VHDL

@ Séléctionnez Compile — compile All
@ Les projets sont compilés avec succees ./ (fig6)

TiModelSim SE 6.5b =]

File Edit View Compile Simulate Add Transcript Tools Layout Window Help
[D-GR2S| D@D [ ME || vl B e Q|| XX [ Bl & || et pesim |
[£5] Project - D:fmodelsim_introjmajority < Hd x|
(viname. [status [Type _[Orde{Modfied

) magoriy.vhd VDL 0 09/20/1004:30:25 PM

# Compile of majority.vhd vas successful -

Modeisim> |

Project : majoky |<No Design Loaded> flg 6
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Simulation VHDL

Création des signaux pour la simulation:
@ Simulate — Start Simulation
@ Vous aurez la fenétre de la figure 7
@ Ouvrez Work — séléctionnez andcircuit_test puis OK

T Start Simulation X

Design | VHDL ] Verilog 1 Libraries 1 SDF] Others 1 RE|
¥ uame [rype [Path I -
=il work Lirary  D:jmodelsim_introjwark
™ _opt optimized. ..
+}[F] majority Entity  D:jmodelsim_introjmajority.vhd

14l floatfixib Library  $MODEL_TECH].. floatfixlib

gl mtiavm Library  $MODEL_TECHY. Javm

[l mtiovm Library  $MODEL_TECH]..Jovm-2.0.1

il mePa Library  $MODEL_TECH}../pa_lib

gl miiuPF Library  $MODEL_TECH]. jupf_lib

il sv_std Library $MODEL_TECH]. .jsv_std ‘
Design Unit(s) Resolution

[ [defame  w]

Optimization

v Enable optimization Optimization Options. .
] cancel fl g 7
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Simulation VHDL

Création des signaux pour la simulation:

@ Apparition de la fenétre de la figure 8

@ Contient les signaux d’entrée x et y, et de sortie z du circuit and
@ Séléctionnez ces signaux pour les voir graphiqguement

Esim—— EERIN « objects ———————————————————mm o
*instance Design unit e = 7 T
u o
@ line_11 majority(logicfunction)

M standard standard

M std_logic_1164 std_logic_1164
il ! N i
i brary B Project | & sm Dl i flgs
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Simulation VHDL

Visualisation:
@ View — Wave
@ La fenétre de la figure 9 apparait
@ Suivre la suite (Zoom, lancement de la simulation, arrét ...)

Jfgwggﬂmjﬂgﬁ@‘ anremsape || N aeln au\

973 Q@ || || 0/ W Wi

cme

TR cusort |

[ 0nsto 800 ns [ Now: 0ns Delta: 0 ’.Iﬂgg
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Simulation VHDL

A refaire pour:
e OR
e Z=AB+A.C
@ Multiplexeur 4-1 avec une entrée select (s)
@ Encodeur 4-2 avec une sortie valid

Entrées Sorties
A3 A A Ao Y; Yo valid
0 0O 0 O 0 0 0
0 O 0 1 0 0 1
0 0o 1 0 0 1 1
0 1 0 O 1 0 1
1 0O 0 O 1 1 1

@ Convertisseur binaire-Gray (4 bits)
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

U Le but de ce TP est de créer une plateforme de simulation en
exploitant le bloc «HDL Cosimulation» de Simulink.

U Ce bloc permet de tester un composant matériel en lui appliquant
des signaux d'entrée qui imitent les données réelles.

U La capture des signaux de sortie est assurée par le logiciel de
simulation ModelSim.

U Le bloc «HDL Cosimulation» permet de tester des modeéles
congus en VHDL ou en Verilog. Dans ce TP, le langage VHDL est
utilisé.
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink
L'élaboration du code VHDL

U Un scénario typique de l'utilisation de Simulink et de ModelSim
consiste a créer dans ce dernier le modele d’'un composant
matériel qui sera plus tard intégré dans Simulink.

IN: 01010101 8/
/

Clk I

O 8 / 10101010: OUT
/

Inverseur
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

L'élaboration du code VHDL

U L'entité VHDL de ce modele est représentée sur 8-bit les
deux ports Sin et Sout de type STD_LOGIC_VECTOR.

U Un signal d'horloge d'entrée de type STD_LOGIC permet de
déclencher le processus d'inversion (clk).

Sin: 01010101 8/
Clk %

Inverseur

{ ) 8{ 10101010 : Sout
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

L'élaboration du code VHDL

Effectuer les étapes suivantes:

Démarrer ModelSim.

Créer un répertoire C:\MyPlayArea.

Dans l'invite de commande de ModelSim> taper la command
suivante : cd C:/MyPlayArea.

d. Ouvrir un nouveau fichier VHDL (fenétre d'édition).

e. Coller dans ce nouveau fichier le code VHDL suivant:

f. Enregistrer le fichier sous le nom: inverter.vhd.

O L
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

L'élaboration du code VHDL

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY inverter IS PORT (
Sin : IN std_logic_vector(7 DOWNTO 0);
Sout: OUT std_logic_vector(7 DOWNTO 0);
clk : IN std_logic

);

END inverter;

ARCHITECTURE behavioral OF inverter IS
BEGIN
PROCESS(clk)
BEGIN
IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN
Sout <= NOT Sin;
END IF;
END PROCESS;
END behavioral;
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Compilation du fichier VHDL

U Cette partie met en évidence la création d’une bibliothéque de
conception, ainsi que la compilation du fichier inverter.vhd.

U Vérifier que le fichier inverter.vhd est dans le répertoire courant
en tapant sur l'invite de commande de ModelSim la commande
dir.

U Créer une bibliothéque de conception pour organiser les résultats
de votre compilation en utilisant les commandes Vlib et vmap
comme suit:

ModelSim> vlib work
ModelSim> vmap work work

U Pour compiler le fichier VHDL, sélectionner Compile > Compile
All. Une autre fagon pour compiler ce fichier, consiste a exécuter
la commande vcom, comme suit:

ModelSim> vcom inverter.vhd
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink
Compilation du fichier VHDL

7/JModelSim SE PLUS 5.7a 1l =10/ x|

Fle Edt View Complle Smuate Took Window Help

GRe | SERW

ModealSim>  vib work

ModalSim>  vmnap work work

# Modiyng modelsen.ire

ModelSim> veom inverter vhd

# Moded Technology ModeiSim SE veom 5.7a Compler 200212 Jan 3 2003
# - Loadng package standatd

# ~ Loading package std_logic_1164

# - Compling entity invertes

# - Compling architecture behavioral of invertes

ModesSen | -_:J
|<No Design Loaded> ] 4
GRT2
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

U Démarrer MATLAB puis Simulink.
U Créer une nouvelle fenétre de travail.
U Glisser les blocs suivants a partir des Bibliotheques Simulink dans
la fenétre de travail:
> Constant de la bibliotheque Source.
» HDL cosimulation de la bibliotheque EDA Simulator Link
MmaQ.
> Display de la bibliothéque Sink.
U Placer les trois blocs dans I'ordre indiqué sur la figure suivante :

5ig2
b st Mol Si:h 7

Constant Display
HDL Cosimulation
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink
Création du modele Simulink

U Configurer le bloc Constant en effectuant les actions suivantes:
U Pour ouvrir la boite de dialogue des parameétres, double-cliquer

sur Constant.
Entrer les parametres suivants :

Constant value: 0
R [=]source Block Parameters: Constant i x|
Sample time: 10 Constant

A . e \ . P '

La bo ite d e d ia | og ue Output the constant specified by the 'Constant \cqlue parameter. |f ‘Constant value' is
a vector and ‘Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the constant value as a
1-D array. Otherwise, output a matrix with the same dimensions as the constant

doit apparaitre comme | 3.2

suit : tain I Signal Data Types |
Constant value:
Jo

IV Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: |5 ample based _'_]

Sample time:
J10

oKk | comcel | Hep |
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

U Cliquer sur I'onglet « Signal data types ». La boite de dialogue
affiche le type de donnée de sortie.
U Sélectionner « uint8 ». Cette configuration correspond
directement au type de variable utilisé dans le code VHDL :
Sin : IN std_logic_vector(7 DOWNTO 0)
U La boite de dialogue doit apparaitre comme suit :
= i

[=1Source Block Parameters: Constant [

- Constant
Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant value' is
a vector and ‘Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the constant value as a
1-D array. Otherwise. output a matrix with the same dimensions as the constant

value.

Main  Signal Data Types |
Output design minimum:

|[i]

Output design masximum:
fo
Output data type mode: [uintg

U Cliquer sur OK

ok | cancel Hep |

ENSA, Marrakech
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

U configurer le bloc «HDL cosimulation» en effectuant les actions
suivantes:

1. Double-cliquer sur le bloc «<HDL cosimulation».

2. Dans l'onglet Ports, sélectionnez le signal /top/sigl.

3. Remplacer le signal /top/sigl par /inverter/Sin.

4. Remplacer le signal /[top/sig2 par [inverter/Sout. Puis
sélectionner «Output» sur le paramétre «I/O Mode».
Changer la valeur du paramétre «Sample Time» par 10.

5. Sélectionner le signal /top/sig3. Cliquez sur le bouton Delete.

6. Cliquez sur Apply.
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

L'onglet ports doit apparaitre comme suit :

L=IFunction Block Parameters: inverter

Simulnk and ModelSim Cosmutation
Cosimulate hardware with (R) simel
HDL signats.

Potts | Ciocks | Timescales | Connection | Tl |

Inputs from Sindink(R) are applied to HDL signals. Dutputs from this block e diiven by

Auto Filt Use the "Auto Fil' button to sutomatically create the signal ntesface from a specified HDL component instance.

x|

Full HDL Name I/0 Mode Sample Data Type Fraction
Tine Length
New |[/inverter/sin Jinput ~] Inherit Inhexit
Delete  ||/inverter/sout Joutput =l 10|Inherit ¥) Inherit
Down
< 12]
ok | concel | Hew | & |
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

U Configurer les paramétres de I'onglet «Connection» en effectuant
les actions suivantes:

1. Cliquer sur I'onglet «Connection».

2. Garder «Connection Mode» sur «Full Simulation».

3. Sélectionner « socket » dans la liste « Connection method ».
Cette option spécifie que Simulink et ModelSim seront en
communication via une liaison TCP / IP socket.

4. Dans la zone de texte du numéro de port, entrer la valeur
4449.

5. Cliquer sur Apply.
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modeéle Simulink
L'onglet «Connection» doit apparaitre comme suit :

=) Function Block Parameters: inverter B

Simulink and MadelSim Cosmulation

x|

Cosimulate hatdware with ModelSim(R] i Inputs from Simulink[R) are applied to HDL signals. Dutputs from this block are diiven by

HDL signals.
Pots | Clocks | Timescales  Connection | Tel |
Connection Mode
& Ful Simulation
" Confem Inteface Only
" No Connection

¥ The HOL simulator is running on this compater.
Connaction method: |S ocket >

Host name: l ornet|
Port number or service: [4443

I~ Show connection info on icon.

0k | comel | Hep |
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

U Configurer I'onglet «Clocks» en effectuant les actions suivantes:
1. Cliguer sur I'onglet «Clocks».
2. Cliquer sur le bouton «New».
3. Double-cliquer sur le nom du nouveau signal et entrer le
chemin du signal suivant : /inverter/clk.
4. Sélectionner «Rising» dans la liste «Edge».
Entrer la valeur 10 dans le champ «Period».
6. Cliquer sur Apply

b
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

L’onglet «Clocks» doit apparaitre comme suit :

=] Function Block Parameters: inverter = x|
Simudnk and ModelSim Cosmulation
Cosimulate hatdware with Mod (R sirreds Inputs from Sinulink(R) are applied to HDL signals, Outputs from this block e diiven by
HDL signals.
Pots  Clocks | Timescales | Connection | Tel |
‘You can generate your HDL clocks i this 1ab. The edge specifies the active edgs in your HDL design. In order 1o avod race condiions between the
generated clock and the input and cutput signals, the fitst active edge will be placed at time Period/2. Other options to generate clocks. tesels. and
enables nchade:
* Use Simuiink blocks and add the signals to the Posts tab.
» Create waveforms using HDL simudator Tel commands in the Tcl tab.
® Code them in HDL.
Full HDL Nane Active Period
Clock Edge
Howe Zinverter/clk Rising =1 10
Delete
0K | cancel | Heb | |
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

U Configurer I'onglet «Tcl» en effectuant les actions suivantes:
1. Cliquer sur l'onglet Tcl.
2. Dans la zone «pré-simulation text commandes», entrer la
commande suivante:
echo "Running inverter in Simulink!”

3. Dans la zone «post-simulation commandes», entrer la
commande suivante:

echo "Done”
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

L'onglet «Tcl» doit apparaltre comme suit :

I Function Block Parameters: inverter I

x|
Simuink and ModelSim Cosmulation
Cosimulate hardware with (R si Inputs from Simudink (R) are appied to HDL signals. Dutputs from this block e diiven by
HDL signals.

Poits | Clocks | Timescales | Connection  Tcl
Pre-simulation commands:

echo “Running invertes in Smulink!"

Post-simulation commands:
echo "Done”
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

O Afficher I'onglet «Timescales» pour s'assurer que les parameétres
sont réglés comme suit:
I

Simulink and ModelSim Casimulation
) simulators, Inputs from Simulink(R) are applied to HDL signals. Outputs

C with
from this block are driven by HOL signals.

Ports | Clocks  Timescales | connecton | Tl |

Relate Simulink sample times to the HOL simulation time by specifying a scalefactor. A 'tick! s the HDL simulator time resolution.
The Simulink sample time multiplied by the scalefactor must be a whole number of HOL ticks.

Auto Timescale | Automatically calculates a timescale. Click on the help button for more information.

1 second in Simulink corresponds to| 1 Tick ¥|in the HOL simulator

|

1 Cliquer sur OK pour fermer la boite de dialogue.
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

U Connecter les blocs comme illustré sur la figure suivante:

o ——msin  NodelSim, sout—blj

Constant Display
HDL Cosimulation

U Sélectionner «Configuration Parameters» dans le menu
« Simulation» de Simulink.
U Configurer les parameétres comme indiqué sur la figure suivante
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Création du modele Simulink

¥4 Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) x|
Select: | [~ Simulation time N
—
~Solver. Start time:|[ 0.0 Stop time: [10.0 ‘
Data Import/Export
Optimization - Solver options
-Diagnostics l'L [
i-Sample Time Fixed-step ~| $olver: |D>screte (no continuous states) =l
i~Data Validi
1 4 Fixed-step size (fundamental sample time): [auto
i~Type Conversion
g —Tasking and sample time option:
i Compatibility
~Model Referencing Periodic sample time constraint: |Unconstramed :J
Sviag Tasking mode for periodic sample times: [Auto |
Hardware Implementa...
~Model Referencing ™ Automatically handle rate transition for data transfer
- Simulation Target I Higher priority value indicates higher task priority
i~ Symbols =
Custom Code
Real-Time Workshop
i~Report
i~ Comments
- Symbols
i~ Custom Code
i~Debug
Interface ~|

QD ok | concel | mep | ppy |
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Etablir la connexion entre ModelSim et Simulink

U Vous disposez maintenant d’une description VHDL de I'inverseur
et d’'un modele Simulink implémentant cette description.
W Avant de continuer, fermer ModelSim
U Pour établir une connexion de type socket entre ModelSim et
Simulink, entrer la lighe de commande suivante dans l'invite de
commande de MATLAB:
vsim('socketsimulink', 4449)

W Dans linvite de commande de ModelSim, exécuter les

commandes suivantes :
ModelSim> cd C:/MyPlayArea
ModelSim> vsimulink work.inverter
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Vérification d’'un modele HDL sous Simulink

Lancer la simulation

QO Pour lancer la simulation, effectuer les actions suivantes:

1. Ajouter les signaux de l'inverseur a la fenétre «wave» en
exécutant sur linvite de commande de ModelSim Ila
commande suivante :

VSIM n> add wave /inverter/*

= wave - default

X|
Flo Edt Vew Insert Fomat Tods Wi 1. Sur Simulink, lancer la
GHG s DBMH N KN WD QQ QMK

simulation en cliquant
B /nveder/sout Luuuuuuu
foveteck U sur le bouton «Runy.
| 4
[Dns(mus ‘ %
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