インターラクティブ Verilogシミュレータ

WaveFormer Pro

HDL言語での設計ではシミュレーションしてみるまでタイミングを視覚的に追うのが難しく、従来のタイミング･チャートから回路を起こす方法の優位性を捨てられない場合も多くあります。また、HDL言語を使用し始めるのに抵抗を感じるエンジニアもまだ多数存在しています。インターラクティブ Verilogシミュレータはこのような問題を解決する、従来のHDLシミュレータの使用では実現困難な、二者択一でなくタイミング･チャートとHDL言語の両者の利点を無理なく享受できる、新しい概念のシミュレータです。中程度の複雑さを持つデジタルシステムを例に、インターラクティブVerilogシミュレータWaveFormerを使い、実際の設計をしてみましょう。例を通して、いかに効率よくシステムをモデル化しシミュレーションできるか、また従来のタイミングをベースにした設計とHDL言語での設計のギャップを埋め、だれもが抵抗なく使い始められるかを理解して頂けると思います。

設計例

ステートマシンを含む中程度の複雑さのデジタルシステムを設計してみましょう。

12bit Ａ/Ｄコンバータ(ADC)によってサンプルされたデータ64K(64*1024)のデータに対して、ヒストグラム(棒グラフ)を計算する回路をモデル化します。この回路は過去に従来の伝統的な回路図ベースのEDAツールを使用してモデリングしシミュレーションをするまでに、１ヶ月以上要した、実際にVMEボード上に実現した回路例です。ここに示した例はボードの主要部ですが、VMEインターフェースや残りの部分もこの手法と論理合成の併用で、数日で遅延シミュレーションに到達できました。

回路仕様
このヒストグラムは、ADCから受け取った12-bitの異なる各値(2^12=4096通り)がそれぞれ何回でてきたかをグラフで表現するものです。カウントした値をヒストグラムとして出力するために、12bitの値をもれなくカバーするのに 4K word SRAM（2^12=4k Strage cells）が必要です。SRAMのワード幅は対象とするデータの多さに依存しています。この設計では64k個のデータを仮定しているので、最悪のケースでは一つの値に64k個のデータが集中します。この場合を想定し、結局－ 64k=2^16 により8bit幅の4k SRAMを２個使うことで、どんな場合でもヒストグラムはメモリ上に実現されます。

回路が動作を開始すると、SRAMは初期値として各アドレスにおいてゼロを保持していることが望まれます。
ADCによってデータ値が生成されるごとに、そのデータ値はSRAMのアドレスとして使われ、そのアドレスの保持するカウント値は「＋１」され、新しい値がSRAMに書き戻されます。64k個のデータを受け取るまで、これはくりかえされます。ADCから200ns毎(5MHz)にデータを受け取るとし、処理のREAD/WRITEの2サイクルを考え回路の基本クロックは10MHzとします。

デジタルシステム　＝　データパス　＋　コントロール 

の考えのもとにシステムを分析します。

データパスとは：

入力データを処理して、目的の出力データをえるまでの、データ信号に着目した処理の流れです。

この例では、ADCからの出力が入力データと考えられます。目的の出力はRAMへの書き込みです。この処理に、インクリメンタ、ラッチ、トライステート・バッファ、RAMなどのデータパス・モジュールが必要で、処理の流れにそって順に接続されます。

コントロールとは：

ステートマシンで構成され、各データパス・モジュールからの状態信号、外部からの入力信号、そして現在の状態から、次の処理と状態を決定して、各データパス・モジュールへ制御信号を送ります。

この例では、外部からの入力信号として開始の信号、データパス・モジュールからの状態信号として全ての処理終了の信号、制御信号としてRAMのR/WコントーロールとCS(チップ・セレクト)、ラッチやトライステート・バッファのゲート・コントロールなどが必要と思われます。

上記の考察をもとに、次のブロック図で示される仕様（図１．）をえました。

＊ 図の右半分は「データパス部」で格段の機能ブロック間の処理されるデータの流れを示しています。

＊ 左半分は「コントロール部」を表し、状態遷移表現のステートマシンとなっています。状態信号を
   制御信号を「データパス部」に与え、「データパス部」より得ています。
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図１：ヒストグラ回路のブロック図
回路動作

回路の制御（コントロール部）に、ワンホット・ステートマシンを使います。ワン・ホット・ステートマシンとは一つのステートに一つのレジスタ（フリップ・フロップ）を割り当て、いつも現在のステートを表しているフリップフロップ一つのみがＯＮで、他はOFFとなります。ワン・ホット(one-hot)の名は、この一つのレジスタのみがONであることに由来します。レジスタもゲートも同じリソース消費の多くのFPGAでは、ワン・ホット・ステートマシンは最適の方式です。伝統的なバイナリ・コード・ステートマシンより、使用するリソースも少ない上に高速に動作します。ステートマシンは論理式を使いモデル化します。ステートマシンの基本動作は図２の状態遷移図で表されています。状態遷移図はイベント（外部入力や状態信号の変化）に状態がどのように反応するかを直感的に判るよう図示したもので、ステートマシンの表現に適した手段です。

1） ステートマシン(SM)はIDLEステートにイニシャライズされます。

2） SMは、STARTのアクチブ(Hihg)をネガティブ・エッジ・クロックで検出してREADステートに遷移します。

3） SMはREADステートで、ADCからの出力のADDR値でメモリをアクセスし現在のカウント値を読み出します。その値を高速にインクリメント(+1)しDBUS_INCとします。DBUS_INC はREAD(High)をゲート信号とするトランスパレント・ラッチ出力です。ラッチはこのステート(READ)ではトランスパレントです。

4） SMは無条件に、次のクロック（ネガティブ・エッジ）でWRITEステートに遷移します。トランスパレント・ラッチはREAD->WRITEの遷移にともないREADがLowに落ち、インクリメントした値DBUS_INCを保持します。すなわち、ラッチはこのステート(WRITE)ではホールドです。そして、この保持した値をRAMに書き戻し、ヒストグラムを更新します。

5） SMは3)、4)のREADステートとWRITEステートの間の遷移をDONE信号がアクティブ(High)になるまで繰り返します。DONE信号は繰り返しの回数を数えるバイナリ・カウンタのカウント出力COUNT信号のオーバーフローを検出して生成します。

6） DONE信号がアクティブになると初期状態のIDLEステートに戻ります。

下記図３．に、ステートマシンの状態遷移図（図２）をもとに分解された、各ステートの論理式を示しました。

（例）IDLE   := (WRITE & DONE) | (~START & IDLE)
この式の右辺は、次のクロックでIDLEステートになる条件を示します。

第１項はWRITEステートからの遷移が起こる条件項で、第２項はIDLEステートに止まる条件項です。他のREAD、WRITEの式も同様な考えで求められたものです。また、ワン・ホットゆえにIDLE,READ,WRITEはステート値であると同時に、制御信号としても働きます。

＊ステート・レジスタ(IDLE,READ,WRITE)の初期化は大事な問題ですが、この例では簡便化のためRESET信号を直接に使わず、HDLでの初期値代入で済ませます。
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図２：ヒストグラム・コントローラの状態遷移図

図３：ヒストグラムコントローラの論理式

設計例のモデル化とシミュレーション

WaveFormerのチュートリアルのかたちで、モデル化とシミュレーションを示します。

インターラクティブVerilogシミュレータWaveFormerにはVerilogシンタックスを完全にサポートする、VeriWellシミュレーション・コアが内在しています。信号を定義したり変更を加える度にその変更をVerilogコードに自動変換してシミュレーション・コアに渡し自動的に再シミュレーションします。

このチュートリアルにより以下の事を知ることができます。WaveFormer固有の事項もありますが、多くは設計一般に有用な情報と事例です： 


　
1.
論理式インターフェースを用いたステートマシンのモデリング

　
2.
時間式／ラベル式を用いた入力信号の生成

　
3.
シミュレーション・ログを用いてデザインの入力ミスの発見

　
4.
インクリメンタル・シミュレーション－ 一時的に入力信号をテストベクタとしてでモデリング

　
5.
HDLコードを直接入力してのシミュレート

　
6.
外部HDLソース・コード・モデルの利用

　
7.
条件演算子を使った3-ステートゲートのモデリング

　
8.
リダクション演算子を使用したn-bitゲートのモデリング

　
9.
トランスパレント・ラッチのモデリング方法

　
10.
$displayを用いたVerilogソースコードのデバッグ

　
11.
Time Makerを用いた、シミュレーション時間のコントロール

　
12.
Wave FormerのReportウィンドウを利用した外部HDLファイルの編集


チュートリアルを始める前に、これから作るWaveFormerのダイアグラムの完成版（tutsim.tim）を先に見ておくとよいと思われます。このファイルをチュートリアルで直接に用いるのではなく、このチュートリアル実行の途上で必要に応じて参考にして下さい。

　　　　

１．新しいタイミング・ダイアグラムの開始

　ヒストグラムの回路をモデリングするための新しいダイアグラムを作成しましょう：

-File/Newオプションを選択し、新しいダイアグラムを作ります。

-このチュートリアルでは利用しないParameterウィンドウを最小化させます。

-Window/Tile Horizontallyを選択し、Diagram、Reportウィンドウを見やすくします。

これで、回路要素をモデリングする準備ができました。

2．基礎的な信号のモデリング

先ず、ヒストグラム回路の基礎的な信号、システム・クロックCLK0と２つの信号STARTとADDRを定義しましょう。この３つの信号をそれぞれ違った方法で生成します。
-CLOK0:パラメータの入力で
-START:マニュアル（マウス・クリック）で

-ADDR:時間式による自動生成

2.1　システムクロックCLK0のモデル化：

クロックは周期(または周波数)、ディユーティ・サイクル、ジッタなどのパラメータで定義される繰り返し波形です。

-[Add Clock]ボタンを押して、CLK0という名前で信号を追加します。

-開いたEdge　Clock　Propertiesのダイアログでデフォールト値を確認：

　　name=CLK0、period=100ns、duty=50%

-[Ok]を押して、デフォルトの設定にします。
2.2　 STARTパルスのモデル化 －信号のグラフィカル描画：

　

Highでデータの収集を開始するSTARTシグナルの定義をします。START信号の波形は、比較的シンプルなので、マウスでマニュアル描画します。

-[Add Signal]ボタンをクリックします。名前SIG0で信号が追加されます。

-SIG0をダブルクリックして、Signal Properties Dialogを表示させます。nameフィールドに、STARTを入力しデフォルトのセッティングを変えます。

-[Ok]を押して、現在の値を設定します。
もしくは、[Apply]を押しSignal Properties Dialogを表示させたままで変更を有効にします。こうすると信号の[Ok]ボタンを押さずに、Signal Properties Dialogを開いたままで先に進めます。他の信号の設定を変更したいときには、Prev　Sig、Next　SigもしくはDiagramウィンドウの信号名をダブルクリックします。

60ns　Low、100ns　Highそして800ns　Highの信号になるようにSTARTを定義します。しかしながら、正確な値は重要ではありません。相対的な関係が重要です。

-START信号として60ns位のロー信号をはじめに描きます。ロー信号を描くのには、Diagramウィンドウ内で[Low]ボタンを押して、次に描かれる波形セグメントはLowとします。そして、STARTの名前のある欄の右、60nsのあたりを左クリックします。

-100ns程度のHigh信号をSTARTに継ぎ足します。[HIGH]が押されていることを確認して、Diagramウィンドウ内で、STARTの160nsのあたり（はじめのロー信号の終わりから100ns）を左クリックします。

-CLK0の最初のネガティブ・エッジのときにSTART信号がLow、そして次のネガティブ・エッジのときにSTART信号がHighになっているかどうか確認してください。その様になっていれば、これから定義するステートマシンや他の信号は正常に動作します。もしそうでない場合には、入力波形をチェックし、波形を書き直します。

-800ns程度のLowセグメントを継ぎ足します。

2.3　式を利用したADDR信号の生成－ ADCデータのモデル化 

SRAMのアドレスラインを駆動する信号ADDR（ADCからの出力）はバス信号として扱えば十分なので、A/Dコンバータを単純にデータ・ソースとして扱いモデル化します。

ADDR信号の波形は、式での入力のほうがマニュアル（マウスで）で入力するよりずっと簡単なので、時間式とラベル式を用います。

ADDR信号の生成：

-[Add Signal]ボタンを押し、ADDR信号を作ります。ここで、[Add Bus]ボタンを押さないでください。仮想バス信号で十分です、バスの各信号要素は必要ありません。


-信号名をダブルクリックして、Signal Properties Dialogウィンドウを開きます。


-nameをADDRに、Bus　MSBを11にセットして、Radixをhexにします。

ADCはステートマシンのクロックCLK0の1/2の周波数のクロックで駆動されます－5MHz/周期200ns。
同一のADDRが、RAMからのデータ読み出しとデータをインクリメントしてのRAMへの書き込みの間維持されます。最初の170ns不定値(X)が続き、200nsのバリッド・ステート(V)が20周期続くものとします。

　　　　  -次の波形の方程式を信号の状態を表すのに使います。

170=X　(200=V)*20

         WaveFormerではこの時間で波形を定義する関係式を時間式（Temporal Equation）と称します。


-ADDRの Signal Properties Dialogウィンドウを開きます。


-[Wfm Eqn]ボタンの右隣の欄に波形の方程式（上記）を入力します。


-[Wfm Eqn]を押すと、波形の方程式が設定され自動的に波形が描画されます。


-[Ok]を押して、現在の値を保存します。

次に、ADDRバスのステートに名前（値）を付けていく必要があります。EditBusダイアログをHEXボタンで起動して個々のステートに値をつけていくこともできますが、20ものステートに規則的な値を代入するにはラベルの式を利用するほうが簡単です。

-次のステート・ラベル式をADDR信号に用います。
　Skip(1),Rep((0,1,2,3,4,),4)

-Export/Label Waveform Equationを選択します。

-上記ステート・ラベル式を使い指定した信号の各時間ステートに値を代入します。この式は、０から４までの１６進を４回繰り返すことを表しています。”Skip(1)”は、最初のステートをとばし２番目からラベル付けを開始することを意味します。最初のステートは不定ステート(X)です。


-[Ok]を押して、現在の値を保存します。

3.　論理式を使ったステートマシンのモデル化

ステートマシンはWaveFormer Proの上では、Signal Properties Dialog（１ステートにつき１信号）のBoolean Equationセクションを使って、論理式でモデリングされます。

· IDLE,READ,WRITEの３つの信号を生成します。Add　Signalボタンを３回クリックして３つの新しい信号を付加します。

· 生成した信号の一つをダブル・クリックしSignal Properties Dialogを開き信号名を変更します。他の信号に移るにはNextとPrev.ボタンをクリックすることにより可能です。

作成した３つの信号、１つごとに、Signal Properties Dialogで以下のステップを進んでいきます。

-ステートマシンの各ステート信号に対して以下の論理式（右辺のみ）をBoolean Equationフィールドに入力します。
IDLE   := (WRITE & DONE) | (~START & IDLE)

READ   := (IDLE & START) | (WRITE & ~DONE)

WRITE  := READ

-CLK0をダイアログ内のClockドロップダウン・リストボックスから選択します。これで、フリップフロップがCLK0に同期されます。

-Edge/Levelドロップダウン・リストボックスからnegを選択します。これによりステート・レジスタはネガティブ・エッジ・トリガとなります。

-フリップフロップごとのStartup Stateフィールド（はじめは”Unknown”）を編集します。これはイニシャル・ステートがIDLEステートであることを示します。初期化にRESET信号を利用するのでなく、簡便化のため、ここでは初期値代入ですませます。


IDLE
:=1’b1


READ
:=1’b0


WRITE
:=1’b0

-[Continuously　Simulate]チェックボックスをチェックしてください。これによりダイアグラムが変更される度に、WaveFormerは再シミュレートします。

しかしこの時点では、シミュレーション結果が波形として現れません。これは、まだ定義していないDONE信号をIDLEとREADの式が参照しているために起きます。

· レポート・ウインドウのuntitled.vのタブをクリックしてみて下さい。今迄に定義した信号に関するVerilogコードが生成されているはずです。これから定義する他の信号のVerilogコードも時々見てみて下さい。WaveFormerだけでなく、Verilog-HDLに対する理解も深まると思います。

4.　シミュレーション・エラーの検証

シミュレーション・エラーを探索するのに調べるべく２つのファイルがあります。一つはWaveperl.errであり、このファイルはWaveFormerに入力したデータを、PerlスクリプトがVerilogに変換する途上に出力するステータス・レポートであり、発見された式のシンタックス・エラーの起こった場所と未定義の信号に関するエラーの情報を提供してくれます。もう一つはVeriwell.logで、シミュレーション・コアのVeriWellが走行時に発見したエラーで主にVerilog-HDLコーディングに関するものです。WaveFormerに直接定義したVerilog-HDLコードとインクルードした外部のVerilogファイルに関するものです。

4.1  式のシンタックス・エラーをwaveperl.errでチェック

-READ信号のSignal Properties Dialogを開きSimulate Onceボタンをクリックします。

-Reportウィンドウの下にある[waveperl.err]ボタンを押すと、このファイルの内容を見ることができます。以下のメッセージが表示されているはずです。

            ”Warning: Unknown signal name DONE” 

4.2  HDLコーディング・エラーをログファイルでチェックする

Reportウィンドウで、シミュレーション・ログファイル（veriwell.log）を見ることで、DONE信号が定義されていないというレポートメッセージを見ることができます。また、このログファイルはWaveFormerが生成したVerilogソースのどこの行でエラーが起きたのかもレポートします。レポートファイル名はダイアグラムと同じで、拡張子が.timから.vになっています。（今のダイアグラム名がuntitle.timのとき、Verilogのソースコードはuntitle.vです。）このようなソースファイルは、WaveFormerがソースファイルを生成する度に、自動的にReportウィンドウに表示されます。デフォールトではシミュレーションをしていて、設計に変更を加える度に、このようにソースが更新され表示されます。

以下のようにエラーの起きたHDLソースの行を参照できます。

-まず、veriwell.logファイルでエラーが起きた箇所の行番号を確認します。

e.g.   この例の場合のエラーは、117行目付近で起きています。

C:\SynCAD\wf40\WaveForm\UNTITLED.v: L117: error: 'DONE' not declared

-Reportウィンドウの下にある、[*.v]ボタン（*は現在のダイアログ名に対応）を押し、Verilogのソースファイルを見ます。

-<Contlol>-<Shift>-Lを押して、Jump to Line Numberウィンドウを表示させます。そして、117を入力します。

-すると、IDLEとREADをシミュレートしているHDLコードの行が見えます。

＊このセクションでのエラーは次のセクションで解決します。

NOTE:ソースコードを変えないようにしてください。ソースコードの変更は次回のシミュレーションのときに、上書きされてしまいます。設計を変更する場合は、直接ソースコードを変更するのではなく、Dialogウィンドウと、Signal Propertiesダイアログを利用してください。WaveFormerは、正しいファイルを生成し、シミュレーションをします。

5. 一時的に出力を入力としてモデリングしてシミュレーション

デジタルシステムをシミュレーションしたり、デバッグをするときによく問題となることは、お互いに入力信号となっているので、テストされていない設計や未設計の大きな部分をどうやって取り込むかということです。一つの解決策は、設計を適切なモジュールに分割して、各モジュールの入力となる他のモジュールの出力を、仮にテストベクタとして与えてテストすることです。しかし、これもテストベクタの生成に時間がかかって面倒です。WaveFormerはこのようなテストに対して、とても簡単で素早い方法を提供します。まだ設計情報のない部分に対して、グラフィカルに信号を描いて設計のテストをその段階において行い、後でこの信号を生成するような設計情報を付け加えればよいのです。（このことを言い換えると、一時的にシミュレーション出力を、入力としてモデル化することです。）

以下では、この方法を使って、先ほど準備したステートマシンの動作を、DONE信号を生成するHDLコードを入力する前に確認します。

-DONE信号を追加します。

-[LOW]ステートボタンを押し、1.6usのローセグメントを作ります。そして、その後に、１クロックサイクル以上続くハイパルスを作ります。

これで、このダイアグラムにステートマシンからの出力が表示されるようになります。シミュレーションされた結果の信号はピンク色をしており、テストベクタとして入力した信号の黒と区別されています。ステートマシンの状態遷移が波形に変換されて、IDLE、READ、WRITEのピンク色の波形となっています。

すべて、正確に動作しているか確認します：

-ダイアグラムと完成図Figure 3と見比べて、作成したステートマシンの動作が正しいことを確認してください。

-もし、違う点を見つけたら、まずVerilog.logファイルをチェックし、作成したダイアグラムのコンパイルに成功しているか確認してください。シミュレーションに失敗していれば、ダイアグラムのエラー箇所がエラーメッセージと一緒に表示されているはずです。

-シミュレーションに成功したけれども、まだ出力に差違がある場合は、設計式やSTART、DONE信号の波形をチェックしてください。

回路のシミュレーションがうまくいったら、STARTのパルス幅が小さすぎる時、どんなことが起こるか試してみましょう：

-STARTのフォーリング・エッジを140nsあたり、150nsのCLK0のフォーリング・エッジの時間的に前になるようにドラッグします。これによりステートマシンはIDLEステートに止まったままとなります。

-STARTのフォーリング・エッジをダブルクリックしてEdge Propatiesダイアログを開き160nsを入力してステートマシンが設計どうりに働くように戻します。もちろんSTARTのフォーリング・エッジのドラッグでも同様に戻せます。

6.組み合わせ出力のモデル化

ステート信号の他に、ステートマシンはENABLE信号を出力として持ち、SRAM、DONEカウンタ、A/Dコンバータをイネーブルにします。ENABLE信号はREADとWRITEのORを取った単純な組み合わせ出力です。組み合わせ論理にはクロックはありません。よってステート信号と異なり、Boolean Equation インターフェースのクロック・セレクションをunclockedにします。

ENABLE出力のモデル化

-新たにENABLE信号を加えます。

-ENABLE信号に対して、次の式をシミュレーションのためにBoolean Equationに入力します。Clockはunclockedとします。また、Continuously Simulateの項目を忘れずにチェックしてください。

READ | WRITE

-ENABLEがシミュレーションされ、正しくREADとWRITEのORになっていることを確認して下さい。正しくない場合はセクション４の方法で問題点を見つけて下さい。信号名はケース・センシティブであることに気を付けて下さい。

7. シミュレーションされる信号のHDLコード直接入力

カウンタの出力COUNTはHDLコードを使ってモデル化します。はじめに、4-bitのカウンタを動作確認のために作り、その後にそれを12-bit（4Kワードのデータ収集）に拡張していきます。

COUNT信号のHDLコードを入力します：

-COUNT信号を生成します。

- Signal Properties Dialogで、信号のMSBを３に、Radixをhexに設定し、Continuously Simulateの項目をチェックします。

-HDL codeのラジオボタンをチェックし、Equationビューから、HDL Codeビュー/エディタに切り替えます。（コメントは//ではじめ、その行の//以降は実行時にスキップされます。）

reg [3:0] COUNTER;

always @(negedge CLK0)        //on each falling edge of CLK0

  begin

    if (ENABLE)

      COUNTER = COUNTER + 1;  //  count while ENABLE is high

    else

      COUNTER = 0;            //  synchronous reset if ENABLE is low

  end

assign COUNT = COUNTER;       //drive wire COUNT with reg COUNTER value

Verilog Note: 

１） WaveFormerのすべての信号は、wireとしてコーディングされます。HDLのコーディングブロックの最後で、COUNT wireをCOUNTER registerで駆動するのに　"assign"　継続代入文が必要です。

２）4Kのデータを扱えるようにカウンタのサイズを大きくするために、COUNTのMSBを11に変更して、
HDLコード上のカウンタの宣言を

reg [11:0] COUNTER;

とする事もできます。（しかし、今は行いません。）

８． ANDリダクション演算を用いたnビット・ゲートのモデリング－ DONE信号

次にステートマシンに対して、入力信号として書いたDONE信号をモデル化します。DONE信号はCOUNT信号の全ビットのANDを取ることで生成されます。

DONE信号のモデル化：

-作成済みのDONE信号をダブルクリックして、Signal Propatiesダイアログを開き、次の論理式をBoolian Equationエディット・ボックスに入力します。

               &COUNT

-Continuously Simulateをチェックします。

&演算子は、単項演算子として使われるときはANDリダクション演算子と称されます。ANDリダクション演算は入力信号のすべてのビットの論理積（AND）をとり、１ビットの出力を生成します。このことは次の式と等価です。

COUNT[0] & COUNT[1] & COUNT[2] &…
リダクション演算の一つの利点は、上記のような論理式の代わりに、オペランドのビット幅の大きさを自動的にはかることです。（タイプする手間も格段に省けます。）

9. 既存のHDLモデルをWaveFormerのシミュレーションに加える

SRAMをモデル化するのに、外部ファイルのSRAMのHDLモジュール（sram.v）を使います。このモデルはかなり複雑で、通常のSRAMの非同期インターフェースを正確にモデル化しています。特別な機能は、SRAMの初期化として、起動時にすべてのメモリセルをゼロにするという点です。実際の回路でこのことを実行するのには、アドレスバスを通して、繰り返しゼロを書き込むような別な回路が必要になります。
· メニューからReport/Open でsram.vをReportウィンドウに追加します。

· このファイルはあとで参照するので、開いたままにしておいてください。
9.1 SRAMモデルの外部VerilogファイルをWaveFormerに取り込む

SRAMのVerilogモデルをこの設計に取り込むには、ファイルwavelib.vの変更が必要です- wavelib.vはWaveFormerが使うモデルが定義してあります。このSRAMのVerilogコードはHDLコード・ウインドウから直接に入力はできません。このモデルはVerilogのmoduleとして定義されており、moduleはVerilogではネストできません。WaveFormerは定義された信号より生成したVerilogコードをtestbedと名づけた単一のmoduleに入れます。全てのユーザ定義のVerilogモジュールはincludeディレクティブを用いてwavelib.vに取り込まれなければなりません。

この設計の場合は、sram.vをincludeディレクティブでwavelib.vに取り込みます：

· メニューからReport/Openでwavelib.vをReportウインドウに開きます。

· 以下の１行をwavelib.vの先頭に付加します。場合によっては、すでにSynaptiCADによって用意されているかも知れません。
                    `include "sram.v";

9.2 SRAMコンポーネント・モデルのインスタンス化

データバスDBUSをドライブするためのSRAMモデル２つのインスタンス化：

-DBUSという名前で新しい信号を作ります。

-MSBを15、Radixをhexに、そしてContinuously Simulateをチェックします。

-次のHDL(Verilog)コードをDBUSのHDLコードウィンドウに入力します。



wire CSB = !ENABLE;

      
sram BinMem1(CSB,READ,ADDR,DBUS[7:0]);

      
sram BinMem2(CSB,READ,ADDR,DBUS[15:8]);

最初の行はENALBEを反転した内部信号を生成します。SRAMのチップセレクトCSBはアクティブローです。次の２つの行は、4Kx8のSRAMをインスタンス化したもので、入出力を各信号につないでいます。（一つ目のSRAMはCOUNTの下位バイト、二つ目のSRAMは上位バイトにそれぞれつながっています。）

インクリメンタ、ラッチ回路のモデル化

セクション３でステートマシンのモデル化にネガティブ・エッジ・トリガのレジスタを生成するブーリアン式インターフェースを用いました。こんどは同じインターフェースを用いながらレベル・トリガのレジスタ（トランスパレント・ラッチ）を生成し、インクリメンタの回路を実現します。

SRAMの値は読み出されてDBUSにのり、インクリメンタ回路がその値を+1してラッチします：

-DBUS_INCという名前の新しい信号を作成します。

-以下の論理式をBoolian　Equationエディット・ボクスに入力します。

　　　　DBUS+1

このインクリメントされた値は、ハイ・ラッチによって保持されます。

-ClockをREADとして、Edge/Levelコントロールをラッチ回路を実現するためにhighにします。

-MSBを15、Radixをhexに、そしてContinuously Simulateをチェックします。

-Simulate　Onceをクリックし、DBUS_INCが正しく表示されたかチェックして下さい。正しくシミュレートされていない場合は、セクション4の方法で問題を発見して下さい。

11.　条件演算子を使ったトライステートのモデル化

DBUSをドライブする２つの信号があります。一つはセクション９でモデル化したRAMで、もう一つはDBUS_INCを出力するトライステート・バッファです。

このトライステート・バッファは：

-DBUS信号をダブル・クリックしてSignal　Propatiesダイアログを開きます。

-direct　HDL　codeエディット・ボックスのHDLコード4行目に以下の１行を加えます。

　　　　assign DBUS = WRITE ? DBUS_INC : ‘bz;
追加した第４行は、ラッチの先に続くトライステート・ゲートをモデル化しています。このトライステート・ゲートはWRITE信号がHighでイネーブルされます。 ここで、 If-then-else （if condition then x else y） として働く条件オペレータ（condition ? x : y） を使っています。WRITEがHighになると、DBUSがDBUS_INC（ラッチされたDSUB+1）によって駆動され、そうでないときにドライバは切られます－’hzはすべてのビットがハイインピーダンス状態をとることを意味します。

12.　$display,$monitor文を使った外部Verilogモデルのデバッグ

Verillogは２つのシステムタスク、$display, $monitorをもち、これらはVerilogソースのデバッグを目的として、ソース中に記述されることがあります。$displayはC言語のprintf文に相当し、$displayがシミュレーション途上に実行され、シミュレーション・ログファイルveriwell.logに指定した信号の値などが出力されます。$monitorも同様ですが、指定された信号が変化したとき、「自動的」にログファイルに出力されます。SRAMモデルファイルsram.vには２つの$display文を含み、SRAMに対するアドレスとデータの値をSRAMが読み書きされるときに出力します－Reportウィンドウ中のsram.vの$dislpayコマンドの記述を見てみてください。Reportウィンドウでveriwell.logを開くと、$displayコマンドの出力を見ることができます。

13.　ヒストグラム回路の検証

ヒストグラム回路の全体をモデル化することができました。図３のような波形が描けているでしょうか。作成したダイアグラムと図３の違う部分を見つけたら、veriwell.logを利用しながら間違いを訂正していきます。SRAMから不確定なデータを読み込んだことを示すxをDBUSとして得ているときなどは、$displayコマンドの出力は有益です。この場合、チェックすべき点の一つは、不確定なアドレスでSRAMにデータ書き込みをしていないかということです（SRAM上のすべてのロケーションが不定値となります！）。
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図４：完成したダイアグラム・ウィンドウ

14.　End Diagram Markerを用いたシミュレーション時間の設定

デフォルトでは、WaveFormerは信号がのばされているところまでシミュレーションを行います。また、シミュレーションの時間長はタイムマーカによっても制御することもできます。

Time markerをつかう：

-ボタン・バーのMarkerボタンを押し、赤く反転させます。これにより、次にDiagramウィンドウ中の任意の場所で右クリックをしてマーカー・ラインを設定することが可能となります。

-Diagramウィンドウの中の1usあたりを右クリックして、新しいマーカー・ラインを設定します。

-そのmarkerをダブルクリックして、Edit Time Markerダイアログを開きます。

-marker typeを”End Diagram”にセットします。

-ダイアログを閉じ、markerを適当に左右に動かしてみます。すると、シミュレータは自動的にmarkerのある時間まで、再シミュレーションをします。これにより、問題の起こる時間の素早い発見が可能となります。

15.　WaveFormerを使ったVerilogソースの編集

WaveFormer上でVerilogソースファイルへの変更の加える方法を説明するために、SRAMモデルファイルsram.vをReportウィンドウで以下のように編集します。

-18行目を

ram[i]=0;

から

ram[i]=8；

これにより、SRAMセルは、0の代わりに8にイニシャライズされます。

変化を見てみましょう。

-Signal Properties DialogのSimulateボタンを押すか、または一つの入力信号のエッジをわずかに動かします。どちらの操作も、再シュミレーションを始めます。
NOTE: sram.vファイルをシミュレーションする前にセーブする必要はありません。変更されたReportウィンドウ内のファイルはシミュレーションの前に自動的にセーブされます。

結果はDBUSに8が出力されるように予想されますが、808が表示されます。これはDBUSが２つのSRAMのイニシャライズされた08（hex 0808= hex 808）から16ビットのデータを構成しているためです。

通常のVerilogシミュレータでのシミュレーション

WaveFormerで生成されたVerilogコードは、もちろん他の通常のシミュレータでもシミュレーションできます。他のシミュレータに持っていくべき完全なセットは：

（1） WaveFormerで生成されたVerilogファイル（この例ではuntitled.v）

（2） WaveFormerライブラリwavelib.v

（3） 参照した、他のVerilogソースファイル（この例ではsram.v）

小規模から中規模の回路を回路要素として、インターラクティブVerilogシミュレータWaveFormer上で設計し、それらをまとめて全体のシステムとしてのシミュレーションを通常のシミュレータで行うのが運用上望ましいと思えます。各要素はすでに検証されており、設計の効率化がはかれます。WaveFormerは全体のシミュレーションのためのテスト・ステミュラスの生成やタイミング解析の機能もあります。ＣＱ出版社DesignWave誌#3をご参照下さい。
まとめ

WaveFormerの強力な新機能を気に入って頂けたでしょうか？

このチュートリアルでカバーされていない他にの機能もあります。Signal Properties Dialogでのフリップ・フロップのタイミング特性の設定や、Options/Simulation Preference Dialogでのグローバル・シミュレーション・オプションの設定などを体験されることをおすすめします。



State Machine Equations


IDLE   := (WRITE & DONE) | (~START & IDLE)


READ   := (IDLE & START) | (WRITE & ~DONE)


WRITE  := READ





State Machine Inputs


START                   //Control signal to start SM (assumed sync)


DONE   = &COUNT         //Outputs true when all bits of counter are high





State Machine Outputs (other than states themselves)


ENABLE = READ | WRITE  //Enable line for controlled devices





Note: All flip-flops are negative edge-triggered by CLK0.


The notation := means clocked.


The notation = means unclocked.
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