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Abstrak. Dalam penelitian ini, testbench diajukan untuk mendeteksi 

kerusakan hubung singkat ke suplai tegangan dan ke ground yang terjadi di 

dalam rangkaian terpadu komparator dengan cakupan pendeteksian/ coverage 

di setiap titik rangkaian penyusun dalam rangkaian terpadu tersebut. 

Testbench tersusun dari beberapa komponen, yaitu: transaction object, 

generator, interface, driver, monitor, scoreboard, environment, test, dan 

testbench top. DUT (Design Under Test) atau desain yang akan diuji yaitu 

rangkaian terpadu komparator. Desain testbench dan DUT dirancang 

menggunakan Bahasa SystemVerilog dan diverifikasi menggunkan simulator 

Questasim 2021.1. Hasil verifikasi menunjukkan bahwa kerusakan hubung 

singkat yang terjadi di dalam DUT dapat dideteksi dengan keterangan error 

dan disertai dengan coverage 94.44% 

 

Abstract. In this paper, a testbench is proposed to detect stuck-at-faults in a 

comparator IC (Integrated Circuit). Moreover, the testbench utilized by a 

functional coverage in each input and output of the IC. The testbench 

composed by some components, i.e., transaction object, generator, interface, 

driver, monitor, scoreboard, environment, test, and testbench top. The IC is 

as a DUT (Design Under Test). Furthermore, the testbench and the DUT are 

designed by a SystemVerilog language and verified by a Questasim 2021.1 

simulator. Verification results show the stuck-at-faults occurring in the DUT 

may be detected. The detected faults are indicated by error statements. 

Further, the coverage of the faults is 94.44%  

  

1. PENDAHULUAN  

Kerusakan hubung singkat ke suplai 

tegangan dan ke ground bisa terjadi pada input 

atau output rangkaian penyusun di dalam 

rangkaian rangkaian terpadu[1]. Kerusakan 

hubung singkat ini bisa terjadi karena adanya 

cacat ketika proses produksi rangkaian terpadu. 

Kerusakan hubung singkat di dalam rangkaian 

terpadu bisa menyebabkan fungsi dari 

rangkaian terpadu tersebut tidak sesuai dengan 

spesifikasinya. Oleh sebab itu, kerusakan 

hubung hubung singkat yang terjadi di dalam 

rangkaian terpadu harus dideteksi sebelum 

rangkaian terpadu tersebut dikirimkan ke para 

konsumen[2].   

Analisis kerusakan hubung singkat yang 

terjadi dalam rangkaian terpadu logika 

kombinasional bisa dideteksi menggunakan 

rangkaian penguji yang terbangun di dalam 

rangkaian terpadu logika kombinasional 
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tersebut atau BIST (built-in self test). 

Rangkaian penguji terdiri LFSR (liner feedback 

shift register) dan multiplekeser [3]. 

Multiplekser digunakan oleh rangkaian penguji 

untuk memilih bekerja pada mode normal atau 

mode pengujian. Pada mode normal, sinyal 

yang akan diolah oleh rangkaian kombinasional 

berdasarkan sinyal yang masuk ke inputan 

rangkaian kombinasional tersebut. Sedangkan 

pada mode pengujian, maka LFSR berfungsi 

untuk memberikan stimulus sinyal ke input 

rangkaian logika kombinasional tersebut. 

Pengujian ini memerlukan waktu yang lama 

karena respon dari rangkaian logika 

kombinsional akan dianalisis satu persatu dari 

kerusakan hubung singkat. 

BIST yang dilengkapi dengan rangkaian SA 

(signature analyzer) yang dirancang 

menggunakan Bahasa Verilog telah diajukan 

untuk mendeteksi kerusakan hubung singkat di 

dalam rangkaian terpadu logika 

kombinasional[4]. Setiap output dari rangkaian 

logika kombinasional memerlukan satu 

rangkaian SA. Tentunya ini akan memerlukan 

tempat yang lebih luas di dalam rangkaian 

terpadu untuk mendesain BIST yang dilengkapi 

dengan SA.  

 BIST yang dilengkapi dengan rangkaian SR 

(signature register) diajukan untuk mengatasi 

masalah tempat yang dihabiskan di dalam 

rangkaian terpadu logika kombinasional[5]. 

Semua output dari rangkaian logika 

kombinasional hanya membutuhkan satu 

rangkaian SR. Respon dari rangkaian SR akan 

membutuhkan pencermatan ketika terjadi 

kerusakan hubung singkat, karena belum 

dilengkapi dengan parameter-parameter 

pendeteksian kerusakan hubung singkat.  

Desain testbench telah diajukan untuk 

mendeteksi kerusakan hubung singkat ke suplai 

tegangan dan ke ground di dalam rangkaian 

terpadu register geser[6]. Desain tesbench dan 

rangkaian terpadu register geser disusun 

menggunakan Bahasa SystemVerilog [7] dan 

disimulasikan menggunkan Questasim 10.7c. 

Bahasa SystemVerilog memberikan fitur 

parameter-parameter yang dapat memudahkan 

dalam mendeteksi kerusakan hubung singkat, 

yaitu parameter pass dan error. Parameter pass 

akan muncul di Questasim ketika tidak ada 

kerusakan hubung singkat di dalam rangkaian 

terpadu register geser. Ketika terjadi kerusakan 

hubung singkat di dalam rangkaian terpadu 

register, maka parameter error akan muncul di 

Questasim. Tetapi desain testbench belum 

dilengkapi dengan cakupan pendeteksian 

kerusakan hubung singkat pada setiap input dan 

output rangkaian penyusun dalam rangkaian 

terpadu tersebut.  

Oleh sebab itu dalam penelitian ini, 

testbench diajukan untuk memverifikasi 

rangkaian terpadu komparator dari kerusakan 

hubung singkat ke suplai tegangan dan ke 

ground yang terjadi pada input atau output 

rangkaian penyusun di dalam rangkaian terpadu 

tersebut. Tesbench yang diajukan dapat 

mendeteksi kerusakan hubung singkat dengan 

cakupan pendeteksian kerusakan hubung 

singkat yang terjadi pada setiap input dan output 

dari rangkaian penyusun. Sehingga testbench 

yang diajukan dapat dimanfaatkan sebagai 

kontrol kualitas terhadap rangkaian terpadu 

komparator dari kerusakan hubung singkat.    

Testbench tersusun dari beberapa 

komponen, yaitu: transaction object, generator, 

interface, driver, monitor, scoreboard, 

environment, test, dan testbench top. Sedangkan 

DUT (Design Under Test) atau desain yang 

akan diuji yaitu rangkaian terpadu komparator.  

Transaction object merupakan sinyal 

kontrol input dan output yang akan digerakkan 

ke DUT. Generator berfungsi untuk 

menghasilkan berbagai sinyal stimulus input 

untuk digerakkan ke DUT. Sinyal stimulus 

yang dihasilkan oleh generator akan 

digerakkan ke DUT oleh driver. Interface 

berfungsi untuk menggerakkan sinyal dari 

generator yang masuk ke DUT atau untuk 

mengamati sinyal yang keluar dari DUT. 

Monitor akan mengamati sinyal port input atau 

output dari interface untuk ditangkap atau 

disimpan. Scoreboard berfungsi untuk 

memeriksa apakah sinyal output yang 

dihasilkan oleh DUT yang tertangkap di 

monitor sudah sesuai dengan yang diharapkan. 

Environment berisi komponen generator, 

driver, monitor, dan scoreboard. Test berisi 

environment yang dapat diatur konfigurasinya. 

Testbench top berisi test dan juga DUT.   

Desain tesbench yang diajukan dan 

rangkaian terpadu komparator akan disusun 

menggunakan Bahasa SystemVerilog dan 

disimulasikan menggunkan Questasim 

2021.1[8]. Bahasa SystemVerilog memberikan 

fitur parameter-parameter yang dapat 

memudahkan dalam mendeteksi kerusakan 
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hubung singkat, misalkan yaitu parameter pass 

dan error. Parameter pass akan muncul di 

Questasim ketika testbench dengan rangkaian 

terpadu komparator tidak memiliki kerusakan 

hubung singkat di dalamnya. Ketika testbench 

dengan rangkaian terpadu komparator memiliki 

kerusakan hubung singkat di dalamnya, maka 

parameter error akan muncul di Questasim. 

Sehingga ke depan, desain testbench dan 

rangkaian terpadu komparator yang disusun 

menggunakan Bahasa SystemVerilog tidak 

hanya terbatas pada simulasi di Questasim, 

tetapi dapat diimplementassikan ke dalam 

hardware, misalnya FPGA[9][10].   

Dengan penelitian ini diharapkan desain 

testbench yang diajukan dapat mendeteksi 

dengan cepat kerusakan hubung singkat yang 

terjadi di dalam rangkaian terpadu komparator 

dengan cakupan pendeteksian kerusakan 

hubung singkat pada setiap input dan output 

rangkaian penyusun dalam rangkaian terpadu 

tersebut 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Rangkaian Terpadu Komparator 

Rangkaian terpadu komparator dapat 

ditemukan dalam aplikasi di kontrol motor-

servo dan kontroler proses[11]. Contoh 

rangkaian komparator yang tersusun dari 

gerbang logika INVERTER, XNOR, dan 

NAND bisa dilihat dalam Gambar 1. Deskripsi 

pin dari rangkaian komparator bisa dilihat 

dalam Tabel 1.  

 

 
 

Gambar 1 Rangkaian komparator 8 bit 

Tabel 1 Pin Rangakain Komparator 

 

Simbol Deskripsi 

E enable 

P0 – P7 Input P 

Q0 – Q7 Input Q 

P=Q Output 

 

 

Rangkaian komparator dapat digunakan 

dalam membandingkan data. Untuk 

membandingkan data, rangakaian komparator 

bekerja berdasarkan deskripsi fungsi yang 

ditunjukkan dalam Tabel 2. 

 

Tabel 2 Fungsi rangkaian komparator 

 

Input Output 

Data Pn dan Qn E P=Q 

P=Q 0 0 

P>Q 0 1 

P<Q 0 1 

X 1 1 

 

Keterangan: 

X = don’t care atau tidak dipedulikan nilainya 

 

2.2. Kerusakan Hubung Singkat 

Kerusakan hubung singkat ke suplai 

tegangan atau stuck-at-1 (s-a-1) menyebabkan 

nilai logika pada input atau output rangkaian 

bernilai tinggi atau 1[12]. Contoh hubung 

singkat s-a-1 yang terjadi pada output rangkaian 

penyusun rangkaian terpadu komparator 

ditunjukkan dalam Gambar 2a. Sebagaimana 

ditunjukkan dalam Gambar 2a, nilai logika pada 

output logika INVERTER s akan bernilai 1 

apapun nilai logika dari inputan E.  

Sedangkan nilai logika input atau output 

rangkaian akan bernilai rendah atau 0 ketika 

terjadi hubung singkat ke ground atau stuck-at-

0 (s-a-0) pada input atau output rangkaian[12]. 

Contoh hubung singkat s-a-0 yang terjadi pada 

rangkaian penyusun rangkaian terpadu 

komparator bisa ditunjukkan dalam Gambar 2b. 

Dalam Gambar 2b, tanpa memperdulikan nilai 

logika dari inputan E, maka nilai logika pada 

output logika INVERTER s akan bernilai 0. 
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a) s-a-1 

 

b) s-a-0 

 

Gambar 2 Contoh hubung singkat s-a-1 dan 

s-a-0 

 

3. METODE PENELITIAN  

Desain testbench yang diajukan untuk 

menguji kerusakan hubung singkat yang terjadi 

di dalam rangkaian terpadu komparator bisa 

dilihat dalam Gambar 3. Testbench tersusun 

dari beberapa komponen, yaitu: transaction 

object, generator, interface, driver, monitor, 

scoreboard, environment, test, and testbench 

top. Sedangkan DUT (Design Under Test) 

merupakan desain yang akan diuji, dalam hal ini 

adalah rangkaian terpadu komparator. 

Testbench dan DUT didesain menggunakan 

Bahasa SystemVerilog. Ada dua kontruksi yang 

digunakan, yaitu module dan class.  Module 

digunakan pada komponen transaction object, 

generator, interface, driver, monitor, 

scoreboard, environment, dan test. Sedangkan 

komponen testbench top dan DUT 

menggunakan module. 

 

 
Gambar 3 Desain testbench 

 

Diagram logika DUT sebagaimana 

ditunjukkan dalam Gambar 1. Kode DUT 

dalam Bahasa SystemVerilog bisa ditunjukkan 

dalam Gambar 4. 

 

module mc688 (E, Q0, Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, 

Q6, Q7, P0, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, Q); 

//74HC688 8-bit magnitude comparator 

input 

E,Q0,Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6,Q7,P0,P1,P2,P3,

P4,P5,P6,P7; 

logic x[7:0]; 

… 

output Q; 

inva u1 (.g(z), .f(E)); 

… 

inva u17 (.g(y[7]), .f(P7)); 

XNOR u18 (.c(c[0]), .a(y[0]), .b(x[0])); 

… 

XNOR u25 (.c(c[7]), .a(y[7]), .b(x[7])); 

NAND9I u26 

(.j(Q),.a(c[7]),.b(c[6]),.c(c[5]),.d(c[4]),.e(c[3

]),.f(c[2]),.g(c[1]),.h(c[0]),.i(z)); 

endmodule 

Gambar 4 Kode DUT 

 

Transaction object merupakan objek 

transaksi dasar yang digunakan di komponen 

Environment untuk memulai transaksi baru dan 

menangkap transaksi dari DUT melalui 

komponen Interface. Kode transaction object 

bisa ditunjukkan dalam Gambar 5. 

 

class Packet; 

  bit E; 

  … 

  bit Q; 

   …. 

endclass 

Gambar 5 Kode Transaction Object 

 

Generator berfungsi untuk menghasilkan 

berbagai sinyal stimulus input untuk digerakkan 

ke DUT. Kode generator bisa dilihat dalam 

Gambar 6. Generator tersusun dari beberapa 

konstruksi, yaitu: class, int, event, mailbox, 

task, for.  

 

class generator; 

int  loop = 10; 

event drv_done; 

mailbox drv_mbx; 

task run(); 

for (int i = 0; i < loop; i++) begin 

… 

end 

endtask 

Interface

DUT

Driver

Generator

Monitor

Scoreboard

Test

Env

-Pass/ Error
-Coverage

Testbench Top

Trans. Obj.
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endclass 

Gambar 6 Kode generator 

 

Sinyal stimulus yang dihasilkan oleh 

generator akan digerakkan ke DUT oleh driver. 

Kode driver bisa dilihat dalam Gambar 7. 

Driver tersusun dari beberapa konstruksi, yaitu: 

class, virtual, event, mailbox, task.  

 

class driver; 

  virtual mc688_if m_mc688_vif; 

  virtual clk_if  m_clk_vif; 

  event drv_done; 

  mailbox drv_mbx; 

    task run(); 

    …. 

  endtask 

endclass 

Gambar 7 Kode driver 

 

Interface berfungsi untuk menggerakkan 

sinyal dari generator yang masuk ke DUT atau 

untuk mengamati sinyal yang keluar dari DUT. 

Kode interface bisa dilihat dalam Gambar 8. 

Interface tersusun dari beberapa konstruksi, 

yaitu: interface, logic.  

 

interface mc688_if(); 

  logic E; 

  … 

  logic Q; 

endinterface 

Gambar 8 Kode interface 

 

Monitor akan mengamati sinyal port input 

atau output dari interface untuk ditangkap atau 

disimpan. Contoh pseudocode monitor bisa 

dilihat dalam Gambar 9. Monitor tersusun dari 

beberapa konstruksi, yaitu: class, virtual, 

mailbox, task. 

 

class monitor; 

  virtual mc688_if  m_mc688_vif; 

  virtual clk_if  m_clk_vif; 

  mailbox scb_mbx;    

   

  task run(); 

   …. 

  endtask 

endclass 

Gambar 9 Kode interface 
 

Scoreboard berfungsi untuk memeriksa 

apakah sinyal output yang dihasilkan oleh DUT 

yang tertangkap di monitor sudah sesuai dengan 

fungsi rangkaian komparator sebagaimana 

ditunjukkan dalam Tabel 2. Pseudocode 

scoreboard bisa dilihat dalam Gambar 10. 

Scoreboard tersusun dari beberapa konstruksi, 

yaitu: class, mailbox, task, forever.  

 

class scoreboard; 

mailbox scb_mbx; 

   task run(); 

   forever begin 

   …. 

       if (ref_item.E) begin 

         {ref_item.Q} = 1; 

 end else begin 

        {ref_item.Q} = 0; 

 end 

      if (ref_item.Q!= item.Q)  

     $display("[%0t] Scoreboard Error! Q 

mismatch ref_item=0x%0h item=0x%0h", 

$time, ref_item.Q, item.Q); 

      else  

       $display("[%0t] Scoreboard Pass! Q 

match ref_item=0x%0h item=0x%0h", 

$time, ref_item.Q, item.Q);     

            

    end 

  endtask 

endclass 

Gambar 10 Kode interface 

 

Environment berisi komponen generator, 

driver, monitor, dan scoreboard. Contoh 

pseudocode environment bisa dilihat dalam 

Gambar 11. Environment tersusun dari 

beberapa konstruksi, yaitu: class, generator, 

driver, monitor, scoreboard, mailbox, virtual, 

function. 

 

class env; 

  generator   g0;   

  driver    d0;  

  monitor   m0;   

  scoreboard   s0;   

  mailbox   scb_mbx;    

  virtual mc688_if  m_mc688_vif; 

  virtual clk_if  m_clk_vif;    

  event drv_done; 

  mailbox drv_mbx; 

  function new(); 
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    … 

  endfunction 

  virtual task run(); 

   … 

  endtask 

endclass 

Gambar 10 Kode environment 

 

Test berisi environment yang dapat diatur 

konfigurasinya. Kode test bisa dilihat dalam 

Gambar 11. Test tersusun dari beberapa 

konstruksi, yaitu: class, env, mailbox, function, 

virtual, task.  

 

class test; 

  env e0; 

  mailbox drv_mbx; 

  function new(); 

    … 

  endfunction 

  virtual task run(); 

   …. 

  endtask 

endclass 

Gambar 11 Kode test 

 

Testbench top digunakan untuk menguji 

DUT dengan cakupan pendeteksian yang terjadi 

pada setiap input dan output dari rangkaian 

penyusun. Kode testbench top bisa dilihat 

dalam Gambar 12. Testbench top tersusun dari 

beberapa konstruksi, yaitu: module, bit, test, 

covergroup, dan coverpoint.   

 

module tb_mc688bsa; 

… 

mc688 

u0(.E(E),.Q0(Q0),.Q1(Q1),.Q2(Q2),.Q3(Q3)

,.Q4(Q4),.Q5(Q5),         

.Q6(Q6),.Q7(Q7),.P0(P0),.P1(P1),.P2(P2),.P

3(P3),.P4(P4), 

.P5(P5),.P6(P6),.P7(P7),.Q(m_mc688_if.Q))

; 

.. 

 covergroup cg @(posedge tb_clk); 

  p_E :coverpoint E; 

  cp_Q0 :coverpoint Q0; 

  … 

  cp_Q7 :coverpoint Q7; 

  cp_P0 :coverpoint P0; 

  … 

  cp_P7 :coverpoint P7; 

  cp_Q :coverpoint Q; 

  endgroup 

  ….    

    #35 force  Q0=1; 

    #15 release Q0; 

    … 

    #50 $display ("Coverage = %0.2f %%", 

cg_inst.get_inst_coverage()); 

   end 

endmodule 

Gambar 12 Kode testbench top 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Kode testbench dan DUT dalam Bahasa 

SystemVerilog kemudian disimulasikan 

menggunakan software Questasim 2021.1. 

Hasil simulasi DUT tanpa kerusakan hubung 

singkat bisa ditunjukkan dalam Gambar 13. 

Hasil simulasi menunjukkan kesesuaian dengan 

fungsi rangkaian komparator sebagaimana 

ditunjukkan dalam Tabel 2. Hasil transcript 

dari Questasim juga memberikan keterangan 

Scoreboard Pass dan Coverage sebagaimana 

ditunjukkan dalam Gambar 14. 

 

… 

# Coverage = 94.44 % 

… 

# T=52 E=0 Q0=0 Q1=0 Q2=0 Q3=0 Q4=0 

Q5=0 Q6=0 Q7=0 P0=0 P1=0 P2=0 P3=0 

P4=0 P5=0 P6=0 P7=0 Q=0 

# [52] Scoreboard Pass! Q match 

ref_item=0x0 item=0x0 

… 

Gambar 14 Hasil transcript DUT tanpa 

kerusakan hubung singkat 

 

Sedangkan hasil simulasi DUT dengan 

kerusakan hubung singkat ditunjukkan dalam 

Gambar 15. Hasil simulasi menujukkan 

ketidaksesuaian dengan fungsi rangkaian 

komparator dalam Tabel 2. Keterangan 

Scoreboard Error dan Coverage juga muncul 

dalam hasil transcript dari Questasim 

sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 16.  

 

 

 

# Coverage = 94.44 % 

… 
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# T=52 E=0 Q0=0 Q1=0 Q2=0 Q3=0 Q4=0 

Q5=0 Q6=0 Q7=0 P0=0 P1=0 P2=0 P3=0 

P4=0 P5=0 P6=0 P7=0 Q=1 

# [52] Scoreboard Error! Q mismatch 

ref_item=0x0 item=0x1 

… 

Gambar 16 Hasil transcript DUT 

dengankerusakan hubung singkat 

 

Prosentase Coverage yang muncul dalam 

transcript dari Questasim bisa didapatkan dari 

sim sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 

17. Prosentase coverage juga bisa dihitung 

menggunakan Persamaan 1. 

𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 (%) =
∑ 𝑥𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
        (1) 

Keterangan 

 n = banyaknya Coverpoint 

xi = Prosentase Coverpoint ke i 
 

 

5. KESIMPULAN  

 

a. Testbench diajukan untuk 

memverifikasi rangkaian terpadu 

komparator/ DUT (Design Under 

Test) dari kerusakan hubung singkat 

ke suplai tegangan dan ke ground 

yang terjadi pada input atau output 

rangkaian penyusun di dalam 

rangkaian terpadu tersebut. 

Testbench yang diajukan juga 

dilengkapi cakupan pendeteksian/ 

coverage kerusakan hubung singkat 

pada setiap input dan output 

rangkaian penyusun dalam 

rangkaian terpadu tersebut 

b. Testbench dan DUT didesain 

menggunakan SystemVerilog dan 

diverifikasi menggunakan simulator 

Questasim.  
Hasil verifikasi menunjukkan 

bahwa kerusakan hubung singkat 

yang terjadi di dalam DUT dapat 

dideteksi dengan keterangan error 

dan disertai dengan coverage 

94.44% 
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Gambar 13 Hasil simulasi  DUT tanpa kerusakan hubung singkat 
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Gambar 14 Hasil simulasi  DUT dengan kerusakan hubung singkat 

 

 
Gambar 17 Prosentase Coverage di sim

 

 


