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Kata Pengantar

Alhamdulillah, peneliti mengucapkan syukur kehadhirat Alloh Subhanahu Wa Ta’ala atas
limpahan nikmat sehat dhahir dan bathin karena telah menyelesaikan penelitian dengan judul
“testbench untuk mendeteksi kerusakan hubung singkat di dalam rangkaian terpadu register
geser yang didesain menggunakan SystemVerilog™.

Kerusakan hubung singkat ke suplai tegangan dan ke ground bisa terjadi pada input
atau output rangkaian penyusun di dalam rangkaian rangkaian terpadu register geser. Maka
kerusakan hubung hubung singkat yang terjadi di dalam rangkaian terpadu register geser
harus dideteksi sebelum rangkaian terpadu tersebut dikirimkan ke para konsumen.

Desain testbench diajukan untuk mendeteksi kerusakan hubung singkat ke suplai
tegangan dan ke ground di dalam rangkaian terpadu register geser. Desain tesbench dan
rangkaian terpadu register geser disusun menggunakan Bahasa SystemVerilog dan
disimulasikan menggunkan Questasim 10.7c. Bahasa SystemVerilog memberikan fitur
parameter-parameter yang dapat memudahkan dalam mendeteksi kerusakan hubung singkat,
misalkan §hitu parameter pass dan error. Parameter pass akan muncul di Questasim ketika

ak ada kerusakan hubung singkat di dalam rangkaian terpadu register geser. Ketika terjadi
kerusakan hubung singkat di dalam rangkaian terpadu register, maka pa@neter error akan
muncul di Questasim. Dengan penelitian ini diharapkan ketika terjadi kerusakan hubung
singkat di dalam rangkaian terpadu register geser segera dengan cepat dapat dideteksi
menggunkan desain festbench yang diajukan. Oleh sebab itu, peneliti berharap penelitian ini
dapat diakui sebagai hak cipta sebagai bagian dari Hak Kekayaan Intelektual (HKI).

Malang, Februari 2022
Peneliti

Widianto, ST., MT
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Desain Testhench

Desain restbench bisa dilihat dalam Gambar 1. Testhench tersusun dari beberapa
komponen, yaitu: transaction object, generator, interface, driver, monitor, scoreboard,
environment, test, dan testbench top. Sedangkan DUT (Design Under Test) merupakan desain
yang akan diuji

| Scoreboard |
Pass/ Error]|

Driver ‘ | Monitor ‘
1 A

Interface
y
DuT

Gambar 1 Desain testbench

DuUT

Rangkaian terpadu register geser atau shift register dapat ditemukan dalam unit
pengaturan yaitu aplikasi pengaturan LED (light emitting diode) dan ekspansi/ antarmuka ke
I/O dengan tujuan umum atau GPIO (general purpose input/output) [1]. Register geser dapat
digunakan untuk menyimpan dan menggeser data. Dalam menggeser data, register geser
memiliki beberapa cara, yaitu: input serial dan output serial atau SISO (serial-in serial-out),
input serial dan output paralel atau SIPO (serial-in parallel-out), input paralel dan output
serial atau PISO (paralel-in paralel-out), dan input paralel dan output paralel atau PIPO
(paralel-in paralel-out) [2].

Contoh rangkaian register geser 8-bit SISO dan SIPO yang tersusun dari gerbang
logika yaitu buffer dan inverter, dan rangkaian sekuensial yaitu flip-flop tipe D yang tersusun
secara seri dan paralel bisa dilihat dalam Gambar 2. Sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar
1, rangkaian register geser terdiri dari 8 stage, dimana di setiap stage tersusun dari dua flip-
flop tipe D, yaitu satu flip-flop tipe-D sebagai penggeser sh dan yang satunya lagi sebagai
penyimpan st, dan satu buffer. Jadi dalam hal ini, DUT adalah rangkaian terpadu register
geser 8-bit. Deskripsi simbol dalam DUT bisa dijelaskan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Deskripsi simbol dalam DUT

Simbol Deskripsi
in Input data serial
Csh Input klok register geser
Rsh Input reset register geser
Rst Input reset register penyimpan
QO0-t0-Q7 Output data paralel
Q78 Output data serial
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Gambar 2 Rangkaian register geser 8-bit

Diagram waktu rangkaian register bisa dilihat dalam Gambar 3[3]. Ketika nilai logika

Rsh dan Rst adalah rendah, maka semua flip-flop tipe D di dalam setiap stage akan reset,
sehingga QO sampai Q7, dan Q7S akan bernilai logika rendah. Jika data di in merupakan
sebuah pulsa logika tinggi dan pulsa klok di Csh berubah dari rendah ke tinggi. maka
penggeser sh akan menggeser data tersebut secara serial dari stage 0 Q0S sampai ke stage 7
Q7S. Selanjutnya, ketika pulsa klok Csh berubah dari rendah ke tinggi, maka data di Q0S
sampai (J75 tersebut akan dikeluarkan secara paralel di Q0 sampai Q7 oleh penyimpan st.

eof LE LY LS LS LS
]

Q7s-

o FLILTLILIL

Qt |

Gambar 3 Diagram waktu rangkaian register geser 8-bit

Kerusakan Hubung Singkat di DUT

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[4]. Contoh hubung singkat
s-a-1 yang terjadi pada output rangkaian penyusun rangkaian terpadu register ditunjukkan
dalam Gambar 4a. Sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar a, nilai logika QOS pada flip-flop
D akan bernilai 1 apapun nilai logika dari inputan in.




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[5]. Contoh
hubung singkat s-a-0 yang terjadi pada rangkaian penyusun rangkaian terpadu register geser
bisa ditunjukkan dalam Gambar 4b. Dalam Gambar 4b, tanpa memperdulikan nilai logika
dari in, maka nilai logika Q0S akan bernilai 0.

HAK594 XXA594
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Gambar 4 Contoh hubung singkat s-a-1 dan s-a-0

SystemVerilog

SystemVerilog merupakan Bahasa deskripsi perangkat keras atau Hardware
Description Languange (HDL) yang dapat digunakan untuk memprogram desain blok digital
yang terdiri dari rangkaian kombinasional dan sekuensial yang bisa disimulasikan dan bisa
disintesis ke dalam hardware, misalnya adalah FPGA (Field Programmable Gate Array) dan
ASIC (Application Specific Integrated Circuit)[6]-[8]. SystemVerilog juga dapat
memverifikasi desain blok digital tersebut apakah dapat bekerja sesuai dengan yang
diharapkan[9],[10].

Untuk mendesain testbench dan rangkaian terpadu register geser menggunakan
Bahasa SystemVerilog, ada beberapa fitur yang perlu diperhatikan yaitu tipe data, arah
pengaturan, proses, komunikasi, antarmuka, kelas, constraint, jenis-jenis konstruksi, cakupan
fungsi, assertion.

SystemVerilog memiliki tujuh tipe data, yaitu: logic, bit, byte, shortint, int, longint,
shortreal. Tipe data logic memiliki empat keadaan data yaitu 0, 1, x (tidak diketahui), dan z
(impedansi tinggi). Tipe data logic dapat digunakan dalam perintah blok procedural yaitu
always and initial dan juga perintah assign.

Tipe data bit memiliki dua keadaan data yaitu O dan 1. Perintah tipe data bit banyak
digunakan di testbench untuk merepresantikan bit tunggal dan untuk menyimpan beberapa bit
dari MSB (most significant bit) ke LSB (least significant bit).

Fitur arah pengaturan memiliki beberapa konstruksi, yaitu: forever, repeat, while, for,
do while, for each, break, continue, if-else-if, case, events, fiffiction, tasks, blocking dan
nonblocking. Sedangkan fitur proses memiliki konstruksi, yaitu fork join, fork join any, fork
Jjoin-none.




Fitur komunikasi memiliki konstruksi, yaitu: event, semaphores, dan mailbox. Untuk
fitur antarmuka memiliki konstruksi, yaitu: interface, clocking block dan modport. Fitur
kelas memiliki konstruksi, yaitu: class, this, super, typedef, extern, rand, randomize, virtual.

Fitur constraint memiliki konstruksi, yaitu: inside, foreach, solve before. Sedangkan
fitur jenis-jenis konstruksi memiliki konstruksi, yaitu: program, cast, package. Untuk fitur
cakupan fungsi memiliki konstruksi, yaitu: mode. coverpoint, covergroup, bins, iff, start,
stop. Fitur assertion memiliki konstruksi, yaitu: assert, assume, cover, restrict, sequence,
property.

Kode SystemVerilog

Rangakaian di dalam DUT sebagiamana ditunjukkan dalam Gambar 2 bisa dituliskan
dalam bentuk kode SystemVerilog. Gambar 5 merupakan hasil penulisan kode DUT dalam
Bahasa SystemVerilog.

module sh594b (in, Csh, Rsh, Cst, Rst, Q, Q7S gsh);
input in, Csh, Rsh, Cst, Rst;

output [7:0] Q;

output Q7S;

output [7:0] gsh;

buff u0 (.d(dsh), .c(in));

bufful (.d(csh), .c(Csh));

buff u2 (.d(cst), .c(Cst));

inva u3 (.g(rsh), f(Rsh));

inva u4 (_g(rst), f(Rst));

stage u5 (.dsh(dsh), .csh(csh), .rsh(rsh), cst(cst), rst(rst), qsh(gsh[0]), .gst(Q0));

stage u6 (.dsh(qsh[0]), .csh(csh), rsh(rsh), .cst(cst), rst(rst), qsh(gsh[1]), qst(Q1));
D, ), qst(Q2));

stage u8 (.dsh(qsh[2]), .csh(csh), rsh(rsh), .cst(cst), .rst(rst), .qsh(qsh[3]), .qst(Q3)):

stage u9 (.dsh(qsh[3]), .csh(csh), rsh(rsh), .cst(cst), rst(rst), .qsh(qsh[4]), .qst(Q4));

stage ul0 (.dsh(qsh[4]), .csh(csh), rsh(rsh), .cst(cst), rst(rst), .qsh(qsh[5]), .qst(Q5));

stage ull (.dsh(gsh[5]), .csh(csh), rsh(rsh), .cst(cst), .rst(rst), .qsh(qsh[6]), .qst(Q6));

stage ul2 (.dsh(gsh[6]), .csh(esh), rsh(rsh), .cst(est), rst(rst), gqsh{gsh[7]), .qst(Q7));

bufful3 (.d(Q7S), c(gsh[7])):

assign Q = {Q7,Q6,Q5.Q4,Q3,Q2.Q1,Q0}:

]
stage u7 (.dsh(gsh[1]), .csh(csh), rsh(rsh), .cst(cst), rst(rst), .qsh(qsh[2]
]
]

endmodule

Gambar 5 Kode DUT




Transaction Object

Transaction object berfungsi untuk memverifikasi apakah DUT dapat bekerja sesuai
dengan diagram waktu sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 3. Kode transaction object

dalam Bahasa SystemVerilog bisa ditunjukkan dalam Gambar 6

class Packet;
bit in;
bit Csh;
bit Rsh;
bit Cst;
bit Rst;
rand bit[7:0] Q;
bit Q7S;
rand bit[7:0] gsh;

function void print(string tag=""):

$display ("T=%0t %s in=0x%0h Csh=0x%0h Rsh=0x%0h Cst=0x%0h Rst=0x%0h

Q=0x%0h Q7S=0x%0h qsh=0x%0h", $time, tag, in, Csh, Rsh, Cst, Rst, Q, Q7S, gsh);

endfunction

function void copy(Packet tmp);

this.in = tmp.in;
this.Csh = tmp Csh;
this Rsh = tmp Rsh;
this.Cst = tmp.Cst;
this.Rst = tmp Rst;
this.Q =tmp.Q;
this.Q7S = tmp.Q7S;
this.qsh = tmp.gsh;

endfunction

endclass

Gambar 6 Kode Transaction Object
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Generator

Generator berfungsi untuk menghasilkan berbagai sinyal stimulus input untuk
digerakkan ke DUT. Kode generator bisa dilihat dalam Gambar 7. Sebagaimana ditunjukkan
dalam Gambar 7, generator tersusun dari beberapa konstruksi, yaitu: class, int, event,
mailbox, task, for

class generator;
int  loop = 10;
event drv_done;

mailbox drv_mbx;

tﬁ( run();
for (int i 0:1 < loop; i++) begin
Packet item = new;
item.randomize();
$display ("T=%0t [Generator] Loop: %0d/%0d create next item", $time, i+1, loop);
drv_mbx put(item):
$display ("T=%0t [Generator] Wait for driver to be done", $time);
@(drv_done);
end
endtask

endclass

Gambar 7 Kode generator
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Driver

Sinyal stimulus yang dihasilkan oleh generator akan digerakkan ke DUT oleh driver.
Kode driver bisa dilihat dalam Gambar 8. Driver tersusun dari beberapa konstruksi, yaitu:
class, virtual, event, mailbox, task.

class driver;
virtual sh594b_if m_sh594b_vif;
virtual clk_if m_clk_vif;
event drv_done;

mailbox drv_mbx;

task run();

$display ("T=9%0t |Driver] starting ...", $time);

forever begin

Packet item;

$display ("T=%0t [Driver] waiting for item ...", $time);
drv_mbx get(item);
@ (posedge m_clk_vif.tb_clk);

item.print("Driver");

m_sh594b_vif.in <= item.in;
m_sh594b_vif.Csh <= item.Csh;
m_sh594b_vif.Rsh <= item.Rsh;
m_sh594b_vif.Cst <= item.Cst;

m_sh594b_vif Rst <= item.Rst; ->drv_done;

end
endtask

endclass

Gambar 8 Kode driver
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Interface

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 9. Interface tersusun dari beberapa konstruksi, yaitu: interface, logic.

interface sh594b_if();
logic in;
logic Csh;
logic Rsh;
logic Cst,
logic Rst;
logic[7:0] Q:
logic Q7S,;
logic[7:0] gsh;
endinterface

interface clk_if();
logic th_clk;

initial tb_clk <=0;

always #10 tb_clk = ~tb_clk;
endinterface

Gambar 9 Kode interface
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Monitor

Monitor akan mengamati sinyal port input atau output dari interface untuk ditangkap
atau disimpan. Contoh pseudocode monitor bisa dilihat dalam Gambar 10. Monitor tersusun
dari beberapa konstruksi, yaitu: class, virtual, mailbox, task.

class monitor;
virtual sh594b_if  m_sh594b_vif;
virtual clk_if m_clk_vif;

mailbox scb_mbx; // Mailbox connected to scoreboard

task run();
$display ("T=9%0t [ Monitor] starting ...", $time);

forever begin
Packet m_pkt = new();
@(posedge m_clk_vif.tb_clk);

#1,
m_pkt.in = m_sh594b_vif.in;
m_pkt.Csh = m_sh594b_vif.Csh;
m_pkt.Rsh = m_sh594b_vif Rsh;
m_pkt.Cst = m_sh594b_vif Cst;
m_pkt.Rst = m_sh594b_vif Rst;
m_pkt.Q = m_sh594b_vif.Q;
m_pkt.Q7S = m_sh594b_vif.Q7S;
m_pkt.qsh = m_sh594b_vif.qsh;

m_pkt.print("Monitor");
scb_mbx.put(m_pkt);
end
endtask
endclass

Gambar 10 Kode monitor
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Scoreboard

Scoreboard berfungsi untuk memeriksa apakah sinyal output yang dihasilkan oleh
DUT yang tertangkap di monitor sudah sesuai dengan yang diharapkan. Contoh pseudocode
scoreboard bisa dilihat dalam Gambar 11. Scoreboard tersusun dari beberapa konstruksi,
yaitu: class, mailbox, task, forever

class scoreboard;
mailbox scb_mbx;

task run();

forever begin
Packet item, ref_item;
scb_mbx.get(item);
item print("Scoreboard");

ref_item = new();
ref_item copy(item);

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);

if (ref_item.Q7S8!=item.Q7S)
$display("[%0t) Scoreboard Error! Q7S mismatch ref_item=0x%0h item=0x%O0h",
$time, ref_item.Q7S, item.Q78S);
else
$display("[%0t] Scoreboard Pass! Q7S match ref_item=0x%0h item=0x%0h", $time,
ref_item.Q78S, item.Q7S):;

end
endtask
endclass

Gambar 11 Kode scoreboard

Environment

Environment berisi komponen generator, driver, monitor, dan scoreboard. Contoh
pseudocode environment bisa dilihat dalam Gambar 12. Environment tersusun dari beberapa
konstruksi, yaitu: class, generator, driver, monitor, scoreboard, mailbox, virtual, function

15




class env;

generator g0; /I Generate transactions

driver do, // Driver to design

monitor m0; // Monitor from design

scoreboard s0; /I Scoreboard connected to monitor

mailbox scb_mbx; /l Top level mailbox for SCB <-> MON

virtual sh594b_if m_sh594b_vif;
virtual clk_if m_clk_vif; [/ TB clk

event drv_done;
mailbox drv_mbx;
function new();
d0 =new:;
m0 = new;
s0 = new;
scb_mbx = new();
20 = new;
drv_mbx = new;
endfunction

virtual task run();

d0.m_sh594b_vif = m_sh5%b_vif;
m0.m_sh59%4b_vif = m_sh594b_vif;
d0.m_clk_vif = m_clk_vif;
m0.m_clk_vif=m_clk_vif;

d0.drv_mbx = drv_mbx;
g0.drv_mbx = drv_mbx;
m0.scb_mbx = scb_mbx;
s0.scb_mbx = scb_mbx;

d0.drv_done = drv_done;
g0.drv_done = drv_done;

fork
s0.run();
d0.run();
mO.run();
20 .run();
join_any
endtask
endclass

Gambar 12 Kode environment
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Test

Test berisi environment yang dapat diatur konfigurasinya. Kode test bisa dilihat dalam
Gambar 13. Test tersusun dari beberapa konstruksi, yaitu: class, env, mailbox, function,
virtual task,

class test;
env e0;

mailbox drv_mbx;

function new();
drv_mbx = new();
e0 = new();

endfunction

virtual task run();
e0.d0.drv_mbx = drv_mbx;
e0.run();

endtask

endclass

Gambar 13 Kode test

Testbench top

Testbench top digunakan untuk menguji DUT. Kode testhench bisa dilihat dalam
Gambar 14. Testbench top tersusun dari beberapa konstruksi, yaitu: module, bit, test.

module tb_sh594b3;
bit tb_clk;

bit in, Csh, Rsh, Cst, Rst:
wire [7:0] gsh;

always #2 Csh =~ Csh;
always #2 Cst =~ Cst;

clk_if m_clk_if 0:
sh594b_if  m_sh594b_if ();

17




sh594b u0 ( .in(in),
.Csh(Csh),
Rsh(Rsh),
.Cst(Cst),
Rst (Rst),
.Q(m_sh594b_if.Q),
.Q7S(m_sh594b_if.Q7S),
.gsh(gsh));

initial begin

test t0;

Csh<=1;
Rsh <=0;
Rst<=0;
Cst<=0;

in<=0;

/I Apply reset and start stimulus
#2Rsh<=1;
in<=1;
#2Rst<=1;
#2 in<=0;

t0 = new;

10.e0.m_sh594b_vif = m_sh594b_if;
10.e0.m_clk_vif = m_clk_if;
t0.run();

#50 S$finish;

end

initial begin
$dumpvars;

$dumpfile ("dump.ved");

18




end

endmodule

Gambar 14 Kode testbench top

Kode SystemVerilog dengan kerusakan hubung singkat di DUT

Untuk menguji DUT dari kerusakan hubung singkat, dua komponen testbench perlu
dirubah kodenya, yaitu: scoreboard dan testbench top. Kode scoreboard yang digunakan
untuk menguji DUT dengan kerusakan hubung singkat bisa dilihat dalam Gambar 15.

L.

class scoreboard;

mailbox scb_mbx;

task run();

forever begin
Packet item, ref_item;
scb_mbx get(item);
item print("Scoreboard");
ref_item = new();

ref_item.copy(item);

if (!ref_item.Rsh) begin
{ref_item.gsh} = 0;
end else begin
{ref_item.qsh} = {ref_item.qsh[6:0], ref_item.in}:

end

if (!ref_item Rst) begin
{ref_item.Q} =0;
end else begin
{ref_item.Q} = {ref_item.Q[6:0], ref_item.qsh[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
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$display("[%0t] Scoreboard Pass! Q match ref_item=0x%0h item=0x%0h", $time,
ref_item.Q, item.Q);

if (ref_item Q78 != item.Q78S)

$display("[%0t] Scoreboard Error! Q7S mismatch ref_item=0x%0h item=0x%0h",
$time, ref_item.Q7S, item.Q78S);

else

$display("[%0t] Scoreboard Pass! Q7S match ref_item=0x%0h item=0x%0h", $time,
ref_item.QQ7S, item.Q7S);

end
endtask

endclass

Gambar 15 Kode scoreboard ketika DUT dengan kerusakan hubung singkat

. Kode testbench top yang digunakan untuk menguji DUT dengan kerusakan hubung
singkat ke suplai tegangan pada interkoneksi antara stage 0 ke stage 1 sebagaimana
diilustrasikan dalam Gambar 4a bisa dilihat dalam Gambar 16. Instruksi force dan release
dimasukkan dalam kode testbench top.
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module tb_sh594b3;
bit tb_clk:

bit in, Csh, Rsh, Cst, Rst;
wire [7:0] gsh;

always #2 Csh =~ Csh;
always #2 Cst =~ Cst;

clk_if m_clk_if 0:
sh594b_if  m_sh594b_if ();
sh594b u0 ( .in(in),
.Csh(Csh),
Rsh(Rsh),
.Cst(Cst),
Rst (Rst),
.Q(m_sh594b_if.Q),
.Q7S8(m_sh594b_if.Q7S),
.qsh(gsh));

initial begin

test t0;

Csh<=1;
Rsh <=0;
Rst<=0;
Cst<=0;

in<=0;

/I Apply reset and start stimulus
#2 Rsh <= 1;
in<=1;
#2Rst<=1;
#2 in<=0;
#35 force gsh[0]=1;
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#4 release qsh|7];

t0 = new;

t0.e0.m_sh594b_vif = m_sh594b_if;
t0.e0.m_clk_vif = m_clk_if;
t0.run();

#50 Sfinish;

end

initial begin
$dumpvars;
$dumpfile ("dump.ved");

end
endmodule

Gambar 16 Kode testbench top ketika DUT dengan kerusakan hubung singkat
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Questasim 10.7¢

Kode testbench dan DUT dalam Bahasa SystemVerilog kemudian disimulasikan
menggunakan software Questasim 10.7c. Questasim 10.7¢ merupakan software simulasi dan
debugging yang dapat digunakan untuk memverifikasi desain rangkaian terpadu yang
dirancang menggunakan Bahasa SystemVerilog[15]. Software ini memberikan fasilitas antar

muka grafis yang menarik atau GUI (graphical user interface).
Hasil Simulasi dan Pembahasan

Hasil simulasi DUT tanpa kerusakan hubung singkat bisa ditunjukkan dalam Gambar
17. Hasil simulasi menujukkan kesesuaian dengan diagram waktu DUT dalam Gambar 3.
Hasil transcript dari Questasim juga memberikan keterangan Scoreboard Pass sebagaimana

ditunjukkan dalam Gambar 18.
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Gambar 17 Hasil simulasi DUT tanpa kerusakan hubung singkat
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# T=6 |Driver] starting ...

# T=6 [Driver] waiting for item ...

# T=6 [Monitor] starting ...

# T=6 [Generator] Loop:1/10 create next item

# T=6 [Generator] Wait for driver to be done

# T=10 Driver in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0xc9 Q75=0x0 qgsh=0x8a

# T=10 [Driver] waiting for item ...

# T=10 [Generator] Loop:2/10 create next item

# T=10 |Generator]| Wait for driver to be done

# T=11 Monitor in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x2 Q78=0x0 qsh=0x0

# T=11 Scoreboard in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x2 Q75=0x0 gsh=0x0
# [11] Scoreboard Pass! Q match ref_item=0x2 item=0x2

#[11] Scoreboard Pass! Q7S match ref_item=0x0 item=0x0

# T=30 Driver in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0xd0 Q75=0x0 gqsh=0xa2

# T=30 [Driver] waiting for item ...

# T=30 [Generator] Loop:3/10 create next item

# T=30 |Generator]| Wait for driver to be done

# T=31 Monitor in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x40 Q75=0x0 gsh=0x0
# T=31 Scoreboard in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x40 Q75=0x0 qsh=0x0
#[31] Scoreboard Pass! Q match ref_item=0x40 item=0x40

#[31] Scoreboard Pass! Q7S match ref_item=0x0 item=0x0

# T=50 Driver in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x49 Q75=0x0 qsh=0x%¢

# T=50 [Driver] waiting for item ...

# T=50 [Generator] Loop:4/10 create next item

# T=50 |Generator| Wait for driver to be done

# T=51 Monitor in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x0 Q7S5=0x0 qsh=0x0

# T=51 Scoreboard in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x0 Q7S=0x0 qsh=0x0
#[51] Scoreboard Pass! Q match ref_item=0x0 item=0x0

#[51] Scoreboard Pass! Q7S match ref _item=0x0 item=0x0

# T=70 Driver in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x27 Q75=0x0 gsh=0xd0

# T=70 [Driver] waiting for item ...
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# T=70 [Generator] Loop:5/10 create next item

# T=70 [Generator] Wait for driver to be done

# T=T71 Monitor in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x0 Q75=0x0 qsh=0x0

# T=71 Scoreboard in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x0 Q75=0x0 qsh=0x0
#[71] Scoreboard Pass! Q match ref_item=0x0 item=0x0

# [71] Scoreboard Pass! Q7S match ref_item=0x0 item=0x0

# T=90 Driver in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0xb7 Q7S=0x0 qsh=0xcb

# T=90 [Driver] waiting for item ...

# T=90 [Generator] Loop:6/10 create next item

# T=90 [Generator] Wait for driver to be done

# T=91 Monitor in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x0 Q75=0x0 qsh=0x0

# T=91 Scoreboard in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x0 Q75=0x0 qsh=0x0
#[91] Scoreboard Pass! Q match ref_item=0x0 item=0x0

#[91] Scoreboard Pass! Q7S match ref_item=0x0 item=0x0

Gambar 18 Hasil transcipt DUT tanpa kerusakan hubung singkat

Gambar 19 merupakan hasil simulasi DUT dengan kerusakan hubung singkat ke
ground. Hasil simulasi menujukkan ketidaksesuaian dengan diagram waktu DUT dalam
Gambar 3. Keterangan Scoreboard Error juga muncul dalam hasil transcript dari Questasim

sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 20.

Gambar 18 Hasil simulasi DUT tanpa kerusakan hubung singkat
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# T=45 [Driver] starting ...

# T=45 [Driver] waiting for item ...

# T=45 [Monitor] starting ...

# T=45 [Generator] Loop:1/10 create next item

# T=45 |Generator| Wait for driver to be done

# T=50 Driver in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x37 Q75=0x0 gqsh=0xde

# T=50 [Driver] waiting for item ...

# T=50 [Generator] Loop:2/10 create next item

# T=50 |Generator] Wait for driver to be done

# T=51 Monitor in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x7 Q7S=0x0 qsh=0x0

# T=51 Scoreboard in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0x7 Q75=0x0 gsh=0x0
#[51] Scoreboard Error! Q mismatch ref_item=0x0 item=0x7

#[51] Scoreboard Pass! Q7S match ref_item=0x0 item=0x0

# T=70 Driver in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0xf0 Q75=0x0 qsh=0xf1

# T=70 [Driver] waiting for item ...

# T=70 [Generator] Loop:3/10 create next item

# T=70 |Generator] Wait for driver to be done

# T=71 Monitor in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0xff Q7S=0x1 qsh=0x0

# T=T1 Scoreboard in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0xff Q78=0x1 gsh=0x0
#|71] Scoreboard Error! Q mismatch ref_item=0x0 item=0xff

#[71] Scoreboard Pass! Q7S match ref_item=0x1 item=0x1

# T=90 Driver in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0xe6 Q78=0x0 gsh=0x6c

# T=90 [Driver] waiting for item ...

# T=90 [Generator] Loop:4/10 create next item

# T=90 |Generator| Wait for driver to be done

# T=91 Monitor in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0xff Q7S=0x1 qsh=0x0

# T=91 Scoreboard in=0x0 Csh=0x0 Rsh=0x0 Cst=0x0 Rst=0x0 Q=0xff Q7S=0x1 qsh=0x0
#191] Scoreboard Error! Q mismatch ref_item=0x0 item=0xff

#191] Scoreboard Pass! Q7S match ref_item=0x1 item=0x1

Gambar 19 Hasil transcipt DUT dengan kerusakan hubung singkat
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Kesimpulan

Desain testbench yang dirancang menggunakan Bahasa SystemVerilog diajukan
untuk mendeteksi kerusakan hubung singkat yang terjadi pada interkoneksi antar rangkaian
penyusun di dalam rangkaian terpadu register geser 8-bit. Testhench tersusun dari komponen-
komponen yaitu: transaction object, generator, interface, driver, monitor, scoreboard,
environment, test, dan testbench top. Selanjutnya, testbench dan rangkaian terpadu register
Ekser disimulasikan menggunakan software Questasim. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
kerusakan hubung singkat yang terjadi dalam rangkaian terpadu register geser dapat dapat
dideteksi menggunkan testbench. Hasil transcript juga memberikan keterangan scoreboard
error.
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