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はじめに

HDLでの設計でもっともめんどうで

時間がかかるのは，設計の動作確認のた

めのHDLテスト・ベンチのコーディン

グです．

テスト・ベンチは設計対象と相互に作

用する外部システムをモデル化したもの

です．設計モデルMUT（Model Under

Test）に対してスティミュラスを与え，ま

たMUTからの出力と期待値との照合を

実行することもできます．

テスト・ベンチとしてモデル化される

外部システムの機能は，設計の対象物以

上に複雑になることがしばしばあります．

例えば，設計対象がメモリ・マネージメ

ント・チップの場合を考えてみましょう．

この場合，マイクロプロセッサやビデ

オ・コプロセッサを含むシステムが外部

システムになるといえばわかりやすいで

しょう．

マイクロプロセッサなどの複雑なデバ

イスのモデルは，つねに用意されている

とは限りません．仮に用意されていたと

しても高価であったり，モデルが大きい

ために実行が遅くなってしまいます．

テスト・ベンチを
どのように準備するか

●テスト・ベンチ作成のアプローチ
複雑なデバイスを含むテスト・ベンチ

を用意する方法として，以下の三つが考

えられます．

(1) デバイスのモデルを購入する．あるい
は，自分で内部機能の完全なモデル

を書く

(2) デバイスの内部動作をモデル化するの
ではなく，インターフェース・レベル

（バス・トランザクション・レベル）の

動作を記述するバス機能モデル

（BFM：Bus Functional Model）を

書く

(3) 単にMUTの入力へのテスト・ベクタ
（スティミュラス）のみ用意し，MUT

からディジタル・データの出力を得て

それを観察するにとどめる

●完全な機能モデル作成時の問題
複雑なデバイスの完全な機能モデル

を書こうとすると，三つの問題に直面し

ます．

(1) デバイス内部の詳細な動作は，通常
はデバイス・ベンダから公開されて

いない

(2) 複雑なデバイスの完全な動作モデルは
規模が大きくなるため，コーディング

だけでなくデバッグにも膨大な時間が

かかる

(3) 規模が大きくなると実行スピードが遅
くなる

●バス機能モデルを使うメリット
バス機能モデル（BFM：Bus Functional

Model）は，完全な動作モデル作成時にお

ける三つの問題を解決します．

(1) BFMで要求されるインターフェース
情報はデバイス・ベンダより公開され

ている

(2) デバイスのすべてをエミュレートする
のではなく，必要なインターフェース

のみなので，BFMは完全なモデルに

くらべてたいへんに小さくなる

(3) BFMはたいへん少ない信号の計算だ
けなので，高速に動作する

●BFMのモデリング
BFMは，モデリングに以下の高度な

機能表現の記述能力を要求するため，従

来のゲート・レベルのシミュレータでは

むずかしく，HDLの高度な記述能力を利

用できるHDLシミュレータの環境でのみ

実現されます．

(1) 単純なテスト・ベクトルにくらべて，
より精密なモデリング

(2) MUTの複雑な動作の機能確認が可能
(3) MUTの出力に応答して，出力ごと
に異なるスティミュラスをMUTへ

与えられる

●BFMの記述はむずかしい
BFMには大きな利点があるにもかか

わらず，現在はあまり使われていません．

荒っぽいテストしかできない，単純なテ

スト・ベクタ方式に止まっているのは，

BFMの記述がむずかしく，しかもシミュ

レーション時にしかテスト・ベンチのデ

バッグができないためです．

BFMのデバッグは，BFMの応答的な
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動作のため，可能なすべての動作をチェ

ックすることと，MUT自身の問題との

分離の困難さにより，テスト・ベクタに

よるテスト・ベンチのデバッグよりもき

わめて困難です．

BFMの典型的な使用例は，マイクロ

プロセッサとI/Oデバイスまたはメモリ・

サブシステムとのインターフェース部で

す．このタイプのBFMは，マイクロプ

ロセッサの各バス・トランザクション（リ

ード・サイクル，ライト・サイクル，割

り込み処理など）のための制御/データ信

号を正確なタイミングで生成しなければ

なりません．またMUTの出力に応答し，

MUTの動作を検証しなければならない

ため，さらに複雑になります．マイクロ

プロセッサのあるBFMは，リード・サ

イクルを終了する前に，メモリ・サブシ

ステムからのデータ・バリッド信号を待

たなければならないという場合などです．

●BFMを効率的に作成するツール
多くのBFMは，現在，インターフェ

ース信号とデバイス・ベンダからのタイ

ミング情報（タイミング・ダイヤグラム）

をもとに，HDLによってコーディングさ

れています．このようなHDLコードの作

成とそのメンテナンスは，視覚化がむず

かしいHDLコードから生成するウェー

ブ・フォームと，デバイス・ベンダから

のタイミング・ダイヤグラムの比較を必

要とするため困難を極めます．

最近では，グラフィカルに仕様を定義

するツールが出現してきています．それ

は，設計者が入力したバス・トランザク

ションを記述したタイミング・チャート

により，HDLテスト・ベンチ・コードを

生成するものです．

BFMベースのテスト・
ベンチの設計手順

BFMは，デバイスの内部動作はまっ

たく必要ありません．また，デバイスの

完全機能のうちのほんの一部分の機能し

か必要ありません．

例えば，メモリ・インターフェースを

テストするために使うマイクロプロセッ

サ用のBFMでは，マイクロプロセッサ

のリード/ライト・バス・トランザクショ

ンのモデル化だけが必要です．

●トランザクションの仕様を得る
BFMモデルには，テストを行うバス・

トランザクションに関連する信号の波形

の変化の生成と検証のみが必要です．で

すから，BFMの設計の最初のステップ

として，どのトランザクションをMUT

のテストをするのにモデル化する必要が

あるかを決定し，それらの仕様を得ます．

この情報は通常，タイミング・ダイヤ

グラムのかたちでデバイス・メーカより

供給されています．

●HDLコードの準備
モデル化するトランザクションを決定

したら，次には各トランザクションに対

応するHDLコードを用意します．

トランザクション・モデルは，異なる

データ値に対応できる，パラメタライズ

されたテスト・ベンチの部品として，再

利用可能になります．

例えば，メモリ・サブシステムのテス

ト・ベンチは，いろいろなデータ・バス

値をメモリ内のいろいろなアドレス・ロ

ケーションとの間で読み書きします．

●シーケンサのモデル化
各トランザクションのモデル化ができ

たら，これらのモデルを駆動し制御する

シーケンサをモデル化します．

最後に，各トランザクション・モデル，

シーケンサそしてMUTを結合して，最

上位の閉じたシステムとなり，テスト・

ベンチの完成です．

BFMベースのテスト・
ベンチの設計例

これから，簡単なBFMベースのテス

ト・ベンチの設計例を見てみましょう．

ここでは，HDLとしてはVHDLを選択

しますが，多くの部分はVerilog-HDLに

も共通しています．

MUT：

8ビット・バスのRAMを二つつなげて

16ビットにしたシステム

考えるトランザクション：

CPUのメモリ・リード・サイクル（リ

ード・トランザクション）とメモリ・ライ

ト・サイクル（ライト・トランザクション）

TestBencher Proで記述した，リー

ド・トランザクションのタイミング・ダ

イヤグラムを図1に，ライト・トランザ

グラフィカルにバス・トランザクショ

ンを記述したタイミング・チャートか

らHDLテスト・ベンチを自動生成する

ツールの例

HDLコード生成


