VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

PERIFERIE PROCESORU RISC-V

RISC-V PROCESSOR PERIPHERALS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS VAVRO
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TOMAS MARTINEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii

Ustav pogitagovych systém( (UPSY) Akademicky rok 2020/2021
Zadani diplomove prace  [[[I[[1{{ I
23959
Student: Vavro Tomas, Bc.
Program: Informacni technologie a uméla inteligence
Specializace: Pocitacové a vestaveéné systémy
Nazev: Periferie procesoru RISC-V

RISC-V Processor Peripherals
Kategorie:  PocitaCova architektura
Zadani:
1. Seznamte se s architekturou procesoru RISC-V a zpUsoby pfipojeni zakladnich periferii k
tomuto procesoru (napf. UART, 12C, GPIO, TIMER, PLIC).
2. Seznamte se s jazyky pro popis hardware VHDL/Verilog a z technikami verifikace
hardwarovych obvod.
3. Provedte navrh a implementaci vybranych periferii s vyuzitim jazyka VHDL nebo Verilog.
4. Vytvorte verifikaCni prostfedi k témto komponentam a jejich funkénost ovérte.
5. Zhodnot'te dosazené vysledky a diskutujte moznosti dalSiho pokracovani projektu.
Literatura:
e Dle pokyn( vedouciho prace.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Vedouci prace: Martinek Tomas, Ing., Ph.D.
Vedouci Ustavu: ~ Sekanina Lukas, prof. Ing., Ph.D.
Datum zadani: 1. listopadu 2020

Datum odevzdani: 19. kvétna 2021
Datum schvaleni:  30. fijna 2020

Zadani diplomové prace/23959/2020/xvavro04 Strana 1z 1



Abstrakt

Platforma RISC-V je jednym z lidrov v odvetvi pocitacovych a vstavanych systémov. Pri
Coraz vacsej miere vyuzivania takychto systémov rastie dopyt po dostupnych perifériach
pre implementacie tejto platformy. Tato praca sa zaobera procesorom FU540-C000 od spo-
lo¢nosti SiFive, ktory je jednou z implementacii architektiry RISC-V, a jeho zdkladnymi
perifériami. Na zaklade analyzy bol spomedzi periférii tohoto procesoru zvoleny obvod
UART sluziaci pre asynchréonnu sériovit komunikaciu. Cielom tejto diplomovej préce je
dant perifériu navrhnit a implementovat v niektorom z jazykov pre popis ¢islicovych ob-
vodov, a nasledne vytvorit verifikacné prostredie, prostrednictvom ktorého bude overena
funkénost implementécie.

Abstract

The RISC-V platform is one of the leaders in the computer and embedded systems in-
dustry. With the increasing use of these systems, the demand for available peripherals for
the implementations of this platform is growing. This thesis deals with the FU540-C000
processor from SiFive company, which is one of the implementations of the RISC-V archi-
tecture, and its basic peripherals. Based on the analysis, an UART circuit for asynchronous
serial communication was selected from the peripherals of this processor. The aim of this
master thesis is to design and implement the peripheral in one of the languages for the
description of digital circuits, and then create a verification environment, through which
the functionality of the implementation will be verified.
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Kapitola 1

Uvod

Vsetky odvetvia informacénych technolégii v dnesnej dobe zazivaju dramaticky rozmach.
Spolu s nimi tiez narastd miera vyuzivania pocitacovych a vstavanych systémov. Jedného
z lidrov tejto tejto oblasti predstavuje platforma RISC-V. Tato platforma poskytuje volne
dostupnu instrukéni sadu, cielent na Siroké spektrum aplikacii. S rastiicou mierou pou-
periféridch pre tieto implementécie.

Posun nastal taktiez v procese vyvoja takychto systémov. V siic¢asnosti sa pouzivaju
rézne jazyky pre popis integrovanych obvodov, ako si VHDL alebo Verilog. Popis da-
ného obvodu je nasledne vyrobeny ako ASIC, pripadne nahrany do programovatelného ¢ipu
FPGA. Pri vyvoji takychto systémov bezne nastava jav, kedy je do implementacie systému
vnesena chyba a systém teda nepracuje podla Specifikdcie. Odbor zaoberajici sa odhalova-
nim takychto chyb sa nazyva verifikacia a v dnesnej dobe uz existuje viacero komplexnych
verifika¢nych metodik.

Tato praca sa zaobera zakladnymi perifériami konkrétnej implementacie procesoru ar-
chitektury RISC-V. Jedna sa o procesor FU540-C000 od spolo¢nosti SiFive a spomedzi jeho
dostupnych periférii bol zvoleny obvod UART, ktory slazi ako periféria pre asynchrénnu
sériova komunikdciu. Cielom tejto diplomovej prace je analyzovat Specifikdciu tohoto ob-
vodu a jeho existujiceho ovladacu. Na zéklade tejto analyzy bude nédsledne vypracovany
navrh daného obvodu a tiez jeho implementécia v jazyku VHDL. Pre overenie funkénosti
implementacie bude pouzita verifika¢na metodika UVM.

Préca je rozdelend medzi dve vicsie kapitoly. Kapitola 2 sa venuje teoretickému zédkladu
tejto prace. V tvode popisuje zakladné parametre a vlastnosti procesorovej architektiry
RISC-V, pricom sa venuje aj jej konkrétnej implementécii, procesoru FU540-C000. V dal-
Sej Casti nasleduju principy sériovej komunikacie, pricom je kladeny doraz na asynchrénnu
komunikaciu a technolégiu UART. Nasledujtica cast pojednava o discipline navrhu ¢isli-
covych obvodov a uvddza prehlad zdkladnych technik v programovacom jazyku VHDL.
V zaverecnej Casti je popisany proces verifikdcie ¢islicovych obvodov a verifika¢nd metodika
UVM. V kapitole 3 je popisand realizicia praktickej casti tejto diplomovej préce. Uvodn4
¢ast obsahuje prehlad existujicich implementéacii obvodu UART a skiima ich vhodnost pre
pripojenie k systému FU540-C000 z hladiska Specifikacie a existujiceho ovlddacu. Témou
nasledujiicej ¢asti je ndvrh vlastného riesenia obvodu UART. Dalsia ¢ast popisuje vyznamné
aspekty implementacie navrhnutého obvodu a v zavereénej Casti je uvedend realizacia veri-
fikacného prostredia, a pouzitych verifika¢nych scendrov.



Kapitola 2

Teoreticka cast

Tato kapitola predstavuje teoreticky zaklad pre tiato pracu. V prvej Casti tejto kapitoly budu
popisané zékladné vlastnosti platformy RISC-V a jej konkrétnej implementacie FU540-C000
od spolo¢nosti SiFive. Nasledovat bude ¢ast o principoch sériovej komunikacie a technoldgii
UART, na ktort této praca cieli. Dalsia podkapitola popisuje problematiku navrhu &slico-
vych obvodov a zavereénd Cast sa venuje verifikacii takychto obvodov.

2.1 RISC-V

RISC-V je volne dostupnd instrukénd sada, dalej len ISA (Instruction Set Architecture),
ktora vznikla pévodne za tGcelom vyuky a vyskumu pocitacovych architektir v roku 2010
v Spojenych statoch americkych na univerzite University of California, Berkeley. V st-
casnosti uz RISC-V predstavuje priemyselny Standard a stoji za nim asocidcia RISC-V
Foundation zalozena v roku 2015. Primarnym cielom a vynimoc¢nostou tohoto standardu
je poskytniut volne dostupnii ISA, ktord sa nespecializuje len na jednu cielovi technolégiu
alebo mikroarchitektiru, ale na ¢o najviac roéznych platforiem, od malych vstavanych sys-
témov az po zlozité serverové systémy, ¢im zaistuje vacsiu kompatibilitu programov medzi
¢ipmi od réznych vyrobeov, vid [12]. Zaklad tejto ISA je postaveny na principoch instruke-
nej sady RISC (Reduced Instruction Set Computing) a ponika moznost vysokej urovne
paralelizacie.

2.1.1 Rezimy procesoru RISC-V

Rezim daného procesoru definuje mnozinu operacii, ktoré moéze nejaky proces beziaci na
tomto procesore vykonévat.

Pocet rezimov | Podporované rezimy | Pouzitie

1 M Jednoduché vstavané systémy

2 M, U Zabezpectené vstavané systémy

Systémy s podporou unixovych operac¢nych
systémov

3 M, U, S

Tabulka 2.1: Povolené kombinacie privilegovanych rezimov

Potreba existencie rezimov vyplyva z moznosti, ze vykonavany kéd moze byt skodlivy.
Standard RISC-V definuje celkom tri privilegované rezimy procesoru, pomocou ktorych je
mozné vytvorit lubovolny systém:



o Strojovy rezim M (Machine) - rezim s najva¢simi pravomocami, v ktorom nie je vyko-
navanie instrukcii obmedzené ziadnym spésobom, pretoze tieto instrukcie pristupuju
k procesoru na nizkej drovni, ¢im st povazované za doveryhodné. Tento rezim je
zakladny a preto musi byt zahrnuty v kazdej implementécii.

o Uzivatelsky rezim U (User) - tento rezim je urceny pre pouzivanie beznych uzivatel-
skych aplikécii a opera¢nych systémov, kde sa potencidlne méze vyskytnut skodlivy
zdrojovy kod. Vykonavanie instrukcii v tomto rezime je preto oproti strojovému rezimu
obmedzené.

o Dozorujuci rezim S (Supervisor) - jedné sa o podobny rezim ako uzivatelsky, s rozsi-
renim o podporu virtualizacie, vdaka comu mohol byt odstraneny virtualiza¢ny rezim
H (Hypervisor).

Uvedené privilegované rezimy je mozné v implementaciach RISC-V kombinovat tak, ako
je ukazané v tabulke 2.1.

2.1.2 ISA

Zakladnd ISA je tvorena mnozinou instrukcii pre celociselné operacie, ktoré su potrebné na
fungovanie operac¢ného systému, prekladacu apod. Tento zaklad musi byt zahrnuty v kazdej
implementacii RISC-V a je mozné ho doplnit velkym mnozstvom rozsireni, ktoré buda uve-
dené v nasledujicej ¢asti tejto podkapitoly. V sii¢asnosti st dostupné tri varianty zakladne;j
ISA, dedikované na rozne velkosti registrov v adresovom priestore architektary. Jednd sa
o0 32 bitovi verziu RV32I, 64 bitovi verziu RV64I a 128 bitovi verziu RV128I, kde I znaci
celociselnt aritmetiku (Integer). Tieto sady poskytuji instrukcie pre zakladné celociselné
(s¢itanie, od¢itanie, logické operacie apod.), pamétové (¢itanie, zapis) a riadiace (skoky)
operéacie [12].

Standardné rozsirenia

Su to vSeobecne pouzitelné rozsirenia, ktoré neprichddzaji do konfliktu so zakladnou ISA
a ani medzi sebou navziajom. Oproti tomu je mozné vyuzit aj neStandardné rozsirenia,
ktoré st urcené pre vysoko specializované tlohy. Nie je pri nich vSak zarucené, ze nebudu
kolidovat s inymi rozsireniami.

Rozsirenie M (Multiplication) poskytuje instrukcie pre operédcie ndsobenia, delenia a de-
lenia so zvyskom. Rozsirenia F (Float) a D (Double) obsahuju instrukcie, a registre pre
pracu s ¢islami, ktoré maju pohyblivt radovi ¢iarku, pricom respektuji jednoduchd, respek-
tive dvojitt presnost. Standardné rozsirenie A (Atomic) priddva skupinu instrukeii vyko-
navajucich atomicky zapis, modifikdciu a ¢itanie z paméti, ktoré je mozné vyuzit pri synch-
ronizacii medzi procesormi. Pokial s pouzité vsetky uvedené rozsirenia, a teda IMAFD,
takéto konfigurdcia sa oznac¢uje G (General-purpose) [12]. Pre pouzivanie komprimovanych
instrukeif s mengou dlzkou je k dispozicii rozsirenie oznacené C (Compressed). Existuji
aj dalsie Standardné rozsirenia ISA, ktoré prinasaju moznosti napriklad pre vektorizaciu,
bitové operacie, pracu s ¢islami s pohyblivou radovou ¢iarkou v Stvoritej presnosti apod.

2.1.3 Procesor SiFive FU540-C000

Procesor FU540-C000 od spolo¢nosti SiFive [29] predstavuje 64 bitovi implementaciu ar-
chitekttiry RISC-V, ktord pontka podporu plnohodnotnym opera¢nym systémom, akym je
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Obr. 2.1: Schéma procesoru SiFive FU540-C000 na najvyssej trovni [28]

napriklad Linux. Je zdkladom pre platformu HiFive Unleashed Development Platform z ro-
diny Freedom U500. Model FU540-C000 je kompatibilny so vsetkymi prislusnymi RISC-V
standardami, pricom vyuziva zbernicovi technolégiu TileLink, je postaveny okolo jadra
Ub54-MC Core Complex a vyrobeny prostrednictvom procesu TSMC 28HPC 28 nm. Blokova
schéma tohoto procesoru je zobrazend na obrazku 2.1

Procesor obsahuje 64 bitové jadro architektiry RISC-V Eb51, ktoré disponuje vysoko-
vykonnou zretazenou linkou. Tato linka vykonava instrukcie v poradi, pricom je schopna
udrzat vykon jednej instrukcie za peridédu hodinového signalu. Toto jadro podporuje stro-
jovy a uzivatelsky privilegovany rezim, a vyuziva standardné rozsirenia M, A a C. Procesor
dalej disponuje styrmi 64 bitovymi jadrami RISC-V Ub4, ktoré vyuzivaji rovnako vykonni
zrefazend linku ako uvedené E51. Tieto jadra podporuji vsetky tri privilegované rezimy
a oproti jadru Eb1 vyuzivaji navyse standardné rozsirenia F a D. Funkcionalitu prerusenia
zaistuje standardny RISC-V radic¢ Platform Level Interrupt Controller, ktory podporuje 53
roznych globalnych preruseni so siedmimi droviiami priority. Softvérové prerusenia a preru-
Senia od casovacu v strojovom rezime zaistuje radi¢ Core Local Interuptor. Pre asynchrénnu
sériova komunikéciu sa k dispozicii dva moduly typu UART a pre synchrénnu tri moduly
SPI, a jeden modul I?C. Procesor taktiez obsahuje ur¢ité mnozstvo GPIO pinov, ktoré
mozu byt pouzité aj pre generovanie PWM (pulzne sirkovej modulécie). Priemyselny Stan-
dard JTAG zaistuje podporu debuggovania. Dozvediet sa o dalSich vlastnostiach, prvkoch
a periféridch tohoto procesoru je mozné na [28].

2.2 Sériova komunikacia

Elektronické systémy, ako napriklad procesory, zvyknu pozostavat z diel¢ich komponent,
ktoré medzi sebou komunikuji prostrednictvom vymeny urcitych dat. Aby im bola tato



DEVICE 1 DEVICE 2

PARALLEL
OouT 0 > INO
OUT1 > IN1
OuT 2 > IN2
ouT 3 > IN3
OuT 4 > IN4
OouT 5 > IN5
OouT 6 > IN6
ouT7 > IN7

ax | L LT LT LI L e

DEVICE 1 SERIAL DEVICE 2

OUT —B4—B3—B2—B1—B0—> IN

ax | LI LT LT LT L g

Obr. 2.2: Diagram paralelnej a sériovej komunikacie [13]

komunikacia umoznend, musia zdielat nejaky komunikacny protokol, ktory definuje pravidla
pre vysielajicu a prijimaciu stranu, vid [13].

Takychto protokolov v stcasnosti existuje pomerne velké mnozstvo a v zasade je mozné
ich rozdelit na dve zédkladné skupiny, a sice protokoly pre sériova a paralelni komunikaciu.
Princip paralelnej komunikacie spoc¢iva v prenose viacerych bitov v jednom okamihu, na
¢o sa typicky vyuzivaju zbernice a dosahuje sa tym vysokd rychlost prenosu. Oproti tomu
je zakladnou myslienkou sériovej komunikécie ¢o najnizsi pocet vodicov potrebnych pre
komunikaciu, ¢o je docielené postupnym prendsanim jednotlivych bitov po jedinom vodiéi,
ako na obrazku 2.2. Sériova komunikacia sa dalej deli na synchréonnu a asynchrénnu.

Pri synchrénnom prenose je spolu s datami prenasany aj hodinovy signdl sliziaci pre
synchronizaciu, pre ktory musi byt v komunika¢nom rozhrani vyc¢leneny dalsi vodic, viac na
[3]. V takejto komunikécii vystupuji dcastnici dvoch typov, a sice master a slave. V jednej
takejto konfiguracii méze byt iba jedno zariadenie typu master a k nemu pripojené jedno
alebo viac zariadeni typu slave. Pocas komunikécie zariadenie master generuje pre zariade-
nia slave hodinovy signal, ktorého hrany urcuji kedy je mozné na datovy vodi¢ vystavit,
respektive snimat z datového vodica dalsi bit. Medzi najznamejsie synchrénne sériové roz-
hrania patria napriklad SPI alebo I2C.

V asynchronnej sériovej komunikacii sa uz hodinovy signal neprenasa. Prijimacie zaria-
denie si ho preto musi generovat samo s dostatoénou presnostou a je potrebné, aby pred
prenosom datového ramca doslo k zosynchronizovaniu s vysielacim zariadenim. Pre tento
dej sa vyuziva detekcia zmeny logickej hodnoty na datovom vodici, ktora je vopred defi-
novand v danom komunika¢nom protokole. Po tispesnom detekovani zaciatku prenosu dat
prijimacia strana vzorkuje datovy vodi¢ v zavislosti na danej prenosovej rychlosti, zatial
¢o vysielacia strana posiela jednotlivé datové bity po datovom vodici, kde kazdy bit vy-
stavi na dobu korespondujicu s prenosovou rychlostou. Po odoslani celého datového ramca
vysielacie zariadenie nastavi hodnotu détového vodic¢u spét na predvolenti hodnotu [31].



2.2.1 Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Univerzalny asynchrénny prijimac-vysiela¢, dalej len UART, je jednym z najpouzivanejsich
protokolov pre asynchréonnu sériovii komunikéciu, a teda jeho hlavnym ticelom je odosielanie
a prijimanie dat. Jednu z najvacsich vyhod tejto technolégie predstavuje skutocnost, ze pre
komunikaciu medzi dvomi zariadeniami, ktord moze byt pri spravnej konfiguricii plne
duplexna, postacuju dva vodice.

PARALLEL SERIAL PARALLEL
DATA BUS UART 1 UART 2 DATA BUS
Bit 0 Bit 0
Bit 1 X X Bit 1
Bit 2 Bit 2
Bit 3 # Bit 3
Bit 4 Bit 4
Bit 6 Bit 6
Bit 7 Bit 7

Obr. 2.3: Grafické znazornenie komunikacie v technolégii UART [7]

Typickym prikladom pouzitia je komunikacia medzi dvomi obvodmi typu UART, kedy
vysielaci obvod konvertuje paralelné data, dodané riadiacim zariadenim, napriklad proceso-
rom po zbernici, do sériovej podoby a po jednotlivych bitoch ich posiela obvodu druhému,
ktory ich nasledne prekonvertuje spaf do paralelnej podoby a preposiela ich po zbernici pri-
jimajucemu zariadeniu, vid [6]. Odosielanie a prijimanie dat zabezpec¢uji moduly vysielac,
a prijimac, ktoré su typicky oznacované ako TX, respektive RX, vid obrazok 2.3. Tieto dva
moduly s na sebe Gplne nezavislé, ¢o umoznuje uz spominant plne duplexnii komunikaciu.

KedZe sa jednd o asynchronny typ komunikicie, ¢o znamend nepritomnost hodinového
signédlu, ktory by synchronizoval komunikujice obvody, je potrebné, aby boli vyriesené
viaceré aspekty synchronizacie medzi obomi komunikujticimi stranami.

Prvy takyto aspekt predstavuje potreba detekcie zaciatku prenosu dat v prijimaci. Tento
problém je rieseny prechodom signalu z kludovej trovne, ktora byva vécsinou definovana
ako logickd 1, do drovne opacnej, a teda logickej 0. V praxi to znamend, ze pokial sa
prave neprenasaju data, tak je na vodi¢i sériovej linky nastavend logickd 1. Akondhle sa
chysté vysiela¢ odoslat nejaké data, nastavi hodnotu signalu do logickej 0 na presne urcent
dobu, respektive prida pred datové bity synchronizac¢ny bit, ktory sa nazyva aj start bit.
V momente, kedy prijimac¢ detekuje tto udalost na svojom vstupe, mdze zacat vzorkovat
prichadzajtce datové bity.

Dalsfm, podobnym problémom, ktory sa tyka synchronizicie, je nutnost detekcie ukon-
¢enia prenosu dat v prijimaci. Riesenim je opat manipuldcia s hodnotou signdlu na sériovom
vodici. Po odoslani posledného datového bitu vysiela¢ nastavi signal na presne urcent dobu
do logickej 1, ¢im pridava k odoslanym datovym bitom jeden alebo viac takzvanych stop
bitov. Spravidla sa zvykna pouzivat jeden alebo dva stop bity. Tieto synchronizac¢né bity
sltzia pre prijimac nielen ako oddelovace prenasanych datovych slov, ale poskytuji mu tiez
nastroj pre zosynchronizovanie hodinového signédlu s vysielacou stranou, viac v [3].

Datovy ramec pouzivany perifériou UART teda vicsinou pozostava z jedného start bitu,
skupiny datovych bitov, vo vicsine pripadov vo velkosti jedného bytu, a jedného alebo
dvoch stop bitov, ako ukazuje obrazok 2.4. Ramec tiez méze obsahovat paritny bit, ktory
je volitelny. Tento bit sa vkladd medzi datové bity a stop bity, a sltzi pre prijimac¢ ako
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Obr. 2.4: Ukézkovy datovy rdmec sériového protokolu UART [7]

indikator poskodenia prijatych dat v doésledku elektromagnetického ziarenia, nekorektne
nastavenej prenosovej rychlosti apod.

Pre spravne fungovanie uvedenych synchronizac¢nych technik je potrebné, aby bola pre
vysielac aj prijimac¢ korektne nakonfigurovana prenosova rychlost, nazyvana tiez baud rate.
Vysiela¢ podla nej odosiela jednotlivé bity a prijimac¢ v zavislosti na nej vzorkuje bity
na svojom vstupe. Tato rychlost sa v kontexte asynchrénnej sériovej komunikacie udava
v bitoch za sekundu.

Pre udrzovanie prijatych dat alebo dat urcenych na odoslanie v technologii UART sa
vacsinou vyuzivaju dva rézne pristupy. Prvy predstavuje jednoduché tlozisko o velkosti
jedného datového slova. Nadradena komponenta moéze pre ziskanie informéacie o uvolneni
odosielacieho bufferu, respektive naplneni prijimacieho bufferu, vyuzivat techniku, ktora sa
nazyva polling. Predstavuje konstantnu slucku, z ktorej program vyskoci, az ked pozadovana
udalost nastane. Miesto pollingu sa moézu pouzivat aj prerusenia. Druhy pristup vyuziva
ako tlozisko datova struktaru typu fronta, dalej len FIFO, o urcitej velkosti. V tomto
pripade je mozné pripravit viacero datovych slov na odoslanie, respektive prijat viacero
datovych slov a spracovat ich zaroven. V kombinacii s FIFO sa vyuzivaja tzv. programova-
respektive mensi, nez zadany prah, ktory je mozné konfigurovat.

Prijimacia cast spravidla vyuziva nejaku techniku vzorkovania sériovej linky za tcelom
odstranenia urcitej miery sumu zo vstupného signalu. Prikladom takejto techniky je 16 X
oversampling with 2/3 majority voting per bit, vid [16]. Pri pouziti tejto techniky je
kazdy bit za dobu dant prenosovou rychlostou navzorkovany sestnastkrat a jeho vyslednt
hodnotu urcuje véacsinova hodnota spomedzi 6smej, deviatej a desiatej vzorky. Tato technika
je graficky zndzornend na obrazku 2.5.

1 1

SERIAL LINK | BIT INTERVAL :
1 1

1 1

1 1

1

AAAAAAAAAAARARKRARKA
A T T A A A
A T T A A

123 456 7 8 910111213 14 15 16

Obr. 2.5: Vzorkovanie technikou 16 x oversampling with 2/3 majority voting per bit
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Medzi vyhody tejto perférie patri predovsetkym jej Siroké zastipenie v roéznych tech-
nolégidch a z toho prameniaca kvalitnd dokumentécia, nizky pocet vodicov potrebnych
pre komunikaciu a taktiez absencia hodinového synchronizac¢ného signalu. Nevyhodu pred-
stavuje predovsetkym nizka priepustnost sériovej linky. Dalsou nevyhodou je chybajica
podpora pre takzvané multiple slave a multiple master systémy [7].

2.2.2 Periféria UART pre procesor SiFive FU540-C000

Procesor FU540-C000 od spolo¢nosti SiFive obsahuje dve instancie periférie UART, ktorych
parametre si uvedené v tabulke 2.2. Tato podkapitola cerpd z [28].

TX FIFO | RX FIFO

Instance number Address div__ width div__init DEPTH DEPTH

0 0x10010000 16 4339 (6509) 8 8

1 0x10011000 16 4339 (6509) 8 8

Tabulka 2.2: Parametre periférii UART procesoru SiFive FU540-C000

Tato periféria podporuje formaty 8-IN-1, respektive 8 N-2, ¢o predstavuje datovy ra-
mec v podobe 6smich datovych bitov, absenciu paritného bitu a jeden alebo dva stop bity.
Vysiela¢ aj prijimac¢ vyuzivaju pre neodoslané, respektive nespracované data buffer typu
FIFO, ktory podporuje programovatelné watermark prerusenia. Obe tieto fronty maja vel-
kost 6smich zaznamov. Prijimacia c¢ast vyuziva pre vzorkovanie sériovej linky techniku 16
x oversampling with 2/3 majority voting per bit. Modul UART sa niekedy vyuziva aj pre
riadenie toku v hardvéri alebo ako podpora pre riadiace signaly v modemoch, tato periféria
vsak dané funkcie nepodporuje.

Offset | Name Description
0x00 | txdata | Transmit data register
0x04 | rxdata Receive data register

0x08 txctrl | Transmit control register

0x0C rxctrl | Receive control register

0x10 ie UART interrupt enable
0x14 ip UART interrupt pending
0x18 div Baud rate divisor

Tabulka 2.3: Adresovy priestor riadiacich registrov periférie UART

Adresovy priestor riadiacich 32 bitovych registrov tejto periférie je zobrazeny v tabulke
2.3 a ich funkcia bude popisana v dalsich castiach tejto podkapitoly.

Transmit Data Register

Pri zapise do tohoto registru sa dany byte ulozeny v policku data zafrontuje do vysielacej
FIFO, pokial je FIFO schopné prijat dalsi zdznam. Navratova hodnota po prec¢itani tohoto
registru obsahuje aktualnu hodnotu priznaku full a samé nuly v policku data, pricom priznak
full definuje schopnost FIFO prijimat dalsie zdznamy. Pokial je nastaveny, tak st vsetky
zapisy ignorované. Register je zobrazeny v tabulke 2.4.
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Transmit Data Register (txdata)
Register Offset 0x0
Bits Field Name | Attr. | Rst. Description
[7:0] data RW X Transmit data
[30:8] Reserved
31 full RO X Transmit FIFO full

Tabulka 2.4: Register Transmit Data

Receive Data Register

Citanie z tohoto registru spdsobi odstranenie zdznamu zo zaciatku FIFO a jeho vratenie
v policku data, vid tabulku 2.5. Priznak empty urcuje, ¢i bola FIFO pred ¢itanim prazdna.
Ak je nastaveny, tak policko data neobsahuje validné informécie. Zapisy do tohoto registra
sa ignorované.

Receive Data Register (rxdata)
Register Offset 0x4
Bits Field Name | Attr. | Rst. Description
[7:0] data RO X Receive data
[30:8] Reserved
31 empty RO X Receive FIFO full

Tabulka 2.5: Register Receive Data

Transmit Control Register

Tento register, zobrazeny v tabulke 2.6, riadi operacie vysielacieho kanalu a pri resetovani
sa kompletne nuluje. Ak je priznak tren nastaveny, znamend to, ze kanal je aktivny. Pokial
nie je nastaveny, tak je vysielacia ¢innost pozastavend a na vodic¢ sériovej linky je privedena
hodnota logickej jednotky. Policko nstop definuje pocet stop bitov, konkrétne 0 pre jeden
stop bit a 1 pre 2 stop bity. Pocet zaznamov vo FIFO sptstajici prerusenie sa uklada do
policka txent.

Transmit Control Register (txctrl)
Register Offset 0x8

Bits Field Name | Attr. | Rst. Description

0 txen RW 0x0 Transmit enable

1 nstop RW 0x0 Number of stop bits
[15:2] Reserved
[18:16] txcnt RW | 0x0 | Transmit watermark level
[31:19] Reserved

Tabulka 2.6: Register Transmit Control
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Receive Control Register

Ulohou tohoto registru je riadenie operécii prijimacieho kanalu a pri resetovani sa kom-
pletne vynuluje. Nastaveny priznak rxen definuje, Ze je prijimaci kanal aktivny. Pokial nie
je nastaveny, vzorkovanie sériovej linky a ukladanie spracovanych dat do FIFO je poza-
stavené. Policko rxcnt urcuje pocet zaznamov vo FIFO potrebny pre vyvolanie prerusenia.
Register je zobrazeny v tabulke 2.7.

Receive Control Register (rxctrl)
Register Offset 0xC
Bits Field Name | Attr. | Rst. Description
0 rxen RW 0x0 Receive enable
[15:1] Reserved
[18:16] rxcnt RW | 0x0 | Receive watermark level
[31:19] Reserved

Tabulka 2.7: Register Receive Control

Registre Interrupt Enable a Interrupt Pending

Register Interrupt Pending, zobrazeny v tabulke 2.8, slizi len na ¢itanie a indikuje, ¢i je vo
vysielacej alebo prijimacej FIFO splnena podmienka, ktord vyvoldva prerusenie. Register
Interrupt Enable urcuje, ¢i st prerusenia vo vysielaci, respektive prijimaci povolené a pri
resetovani je vynulovany, vid tabulku 2.9. Pri povolenom preruseni sa priznak txwmp v re-
gistri Interrupt Pending nastavi v momente, kedy je pocet zaznamov vo vysielacej FIFO
ostro mensi nez pocet dany polickom tzent v registri Transmit Control. Obdobne funguje
priznak rzwmp s tym rozdielom, ze pocet zdznamov v prijimacej FIFO musi byt ostro vacsi
ako hodnota policka rzcnt v registri Receive Control.

UART Interrupt Pending Register (ip)

Register Offset 0x14
Bits Field Name | Attr. | Rst. Description
0 txwmp RO X Transmit watermark interrupt pending
1 IXwmp RO X Receive watermark interrupt pending
[31:2] Reserved

Tabulka 2.8: Register Interrupt Pending

UART Interrupt Enable Register (ie)

Register Offset 0x10
Bits Field Name | Attr. | Rst. Description
0 txwme RW 0x0 | Transmit watermark interrupt enable
1 rxwme RW 0x0 Receive watermark interrupt enable
[31:2] Reserved

Tabulka 2.9: Register Interrupt Enable
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Baud Rate Divisor Register (div)

Register Offset 0x18
Bits Field Name | Attr. | Rst. Description
. Baud rate divisor is div_ width bits wide,
[15:0] div RW X and the reset value is div_ init.
[31:16] Reserved

Tabulka 2.10: Register Baud Rate Divisor

Baud Rate Divisor Register

Hodnota policka div v tomto registri, vid tabulku 2.10, Specifikuje akou hodnotou sa ma delit
frekvencia hodinového signalu tejto periférie. Tento proces sltizi na generovanie prenosovej
rychlosti pre vysielaci aj prijimaci kanal. Vztah medzi frekvenciou hodinového signalu f;,
a vyslednou prenosovou rychlostou fp..q je uvedeny v rovnici 2.1.

fin
div+1

Tabulka 2.11 ukazuje prehlad hodnét, ktoré sa pouzivaji pre generovanie zavedenych
prenosovych rychlosti. Uvedené deliace pomery respektuji predchadzajicu rovnicu, takze
st o jedna vécsie nez hodnoty ulozené v policku div.

fbaud = (21)

tlclk (MHz) | Target Baud (Hz) | Divisor | Actual Baud (Hz) | Error (%)
500 31250 16000 31250 0

500 115200 4340 115207 0.0064

500 250000 2000 250000 0

500 1843200 271 1845018 0.099

750 31250 24000 31250 0

750 115200 6510 115207 0.0064

750 250000 3000 250000 0

750 1843200 407 1842751 0.024

Tabulka 2.11: Casto vyuzivané prenosové rychlosti a hodnoty pre ich generovanie

2.3 Navrh cislicovych obvodov

V minulosti prebiehal nédvrh éislicovych obvodov rydzo manualne, kedy navrhar vypracoval
podla Specifikdcie schému daného obvodu, vid [25]. Podla spomenutej schémy bol potom
navrhnuty obvod fyzicky vyrobeny a jeho spravna funkcénost vzhladom k Specifikécii bola
otestovand az nasledne. Pokial bola do navrhu pri jeho vypracovavani z lubovolného dévodu
zanesend chyba, bolo potrebné navrh prepracovat, pripadne vytvorit iplne novy a vyrobeny
kus hardvéru zostal nepouzitelny.

Cim viac narastala hustota integracie informacénych technolégii, a teda aj &islicovych
obvodov, tym viac pocitovali spolocnosti zaoberajice sa vyrobou ¢islicovych obvodov po-
trebu znizovat vyrobné ndklady a urychlovat produkciu. To im vSak znacne znemoznovali
vyssie uvedené problémy. Tato situdcia nakoniec vyustila ku vzniku takzvanych HDL jazy-
kov (Hardware Description Language), ktoré slizia na modelovanie navrhovanych obvodov,
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konkrétne popisom ich funkcie namiesto schémy. S vyuzitim niektorého jazyka z rodiny
HDL si méze navrhar vytvorit ndvrh obvodu vo svojom pocitaci, nésledne v fiom odsi-
mulovat jeho ¢innost a az po odladeni vsetkych chyb odoslat navrhnuty obvod do vyroby.
Zaroven pribudla navrharom moznost dekomponovat zlozity systém na jednoduchsie pod-
systémy a venovat sa ich navrhu jednotlivo, pripadne rozdelit pracu medzi viac navrharov.
Tato dekompozicia mdze siahat v podstate az na troven tranzistorov.

V sticasnosti prebieha navrh ¢islicovych obvodov nasledovne. Na zaciatku procesu do-
déava zakaznik zoznam poziadaviek, respektive Specifikdciu cielového obvodu. Navrhar na
zéklade dokladnej analyzy tejto Specifikdcie vypracuje névrh, v ktorom zvoli cielovi techno-
l6giu obvodu, programovaci jazyk z rodiny HDL, pomocou ktorého prebehne implementa-
cia modelu obvodu, a taktiez navrh samotnej implementacie. Po dokonceni implementéacie
nasleduje proces verifikdcie obvodu, ktory bude detailnejSie popisany na dalsich strandch
tejto kapitoly. Pocas verifikacie sa overuje spravnost fungovania daného obvodu vzhladom
k jeho specifikacii a v pripade odhalenia nejakej nekonzistencie sa navrhar vracia k nie-
ktorej z predchadzajucich faz, a reflektuje svoje zistenia prepracovanim navrhu, respektive
Specifikacie. Po tspesnom ukonceni verifikacného procesu nasleduje syntéza obvodu, ktora
predstavuje transforméaciu popisu obvodu v niektorom z HDL jazykov do zoznamu kompo-
nent cielovej technolégie, ich vzajomného prepojenia a detailného geometrického rozlozenia,
viac o syntéze na [15]. Dal$imi vystupmi zo syntézy st rozne parametre cielového obvodu
ako ¢asovanie, oneskorenie, velkost plochy na ¢ipe, ktori obvod zaberé apod. Nasledne moze
byt obvod fyzicky vyrobeny a nasadeny do prevadzky.

Medzi najpouzivanejsie cielové technologie sa radia predovsetkym ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) a FPGA (Field Programmable Gate Array). Technolégia ASIC
predstavuje integrovany obvod, ktory je Specidlne navrhnuty pre vykonavanie konkrétnej
funkcie. Tato skutocnost umoznuje obvod velmi dékladne optimalizovat z hladiska rychlosti,
velkosti plochy na ¢ipe, spotreby energie a dalsich parametrov. Obvody typu ASIC sa vSak
relativne drahé a ich dalsim problémom je, ze akondhle je takyto obvod vyrobeny a vyskytne
sa poziadavka na rozsirenie alebo zmenu jeho funkcionality, je potrebné ho vyrobit odznova.
Oproti tomu, technolégia FPGA pontka moznost rekonfiguricie obvodu, jeho parametre
vSak zvyknd byt spravidla horsie ako pri obvodoch typu ASIC. Cipy FPGA pozostavaji
z konfigurovatelnych logickych blokov, ktorych funkciu modifikuje navrhar, vstavanych blo-
kov ako napriklad paméte typu Block RAM, ktoré méze navrhar vyuzit, a z prepojovacej
siete, ktord zaberd vécsinu plochy na cipe. Po syntéze popisu obvodu v niektorom jazyku
z rodiny HDL je do FPGA ¢ipu nahrany takzvany konfiguracny retazec, ktory definuje fun-
kciu jednotlivych vyuzitych blokov, vyuzitie vstavanych blokov a ich vzdjomné prepojenie
pomocou prepojovacej siete [14].

Pre popis névrhov c¢islicovych obvodov sa v sucasnosti pouzivaji rozne jazyky z rodiny
HDL. Medzi najpouzivanejsie patria jazyky VHDL, Verilog, SystemVerilog a SystemC.
Kedze jazyk VHDL bol zvoleny pre implementaciu navrhu cielového obvodu tejto prace,
jeho vlastnosti budi uvedené nizsie. Pre néaslednu verifikdciu daného obvodu bude pouzity
jazyk SystemVerilog, ktory bude popisany v dalSej casti tejto kapitoly.

2.3.1 Jazyk VHDL

VHSIC Hardware Description Language, kde skratka VHISC znamena Very High Speed
Integrated Circuit, je programovaci jazyk urceny pre popis hadrvérovych obvodov. Vzni-
kol v Spojenych statoch americkych, kde na zaciatku slizil pre vojenské ucely a po prvy
raz bol standardizovany v roku 1987 institiciou IEEE, kedy slo o verziu IEEE 1076-1987,
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a vychadzal vtedy z jazyka ADA. Prostrednictvom tohoto jazyku je mozné vytvarat ndvrhy
obvodov vo velmi sirokom intervale zlozitosti, od obvodov s len niekolkymi hradlami az po
velmi komplexné viaciroviiové systémy. Je taktiez vo vyraznej miere podporovany roznymi
simula¢nymi a syntéznymi nastrojmi. Ponika moznost modelovat sibezné deje pomocou
komponent, ktoré paralelne vykonavaji svoju funkciu. Dalej umoziiuje vytvarat Specifické,
castokrat aj skutocéne komplexné datové typy a zahina tiez koncept ¢asu, a schopnost mo-
delovat niektoré elektrické vlastnosti. Navrh ¢islicového obvodu v jazyku VHDL je vac¢sinou
realizovany na urovni medziregistrovych prenosov. Pre popis obvodu alebo jeho cCasti st
vyuzivané takzvané komponenty, ktoré mézu byt vzdjomne poprepdjané a komunikovat
medzi sebou, pripadne s okolim. Takéto komponenty si definované navrhovymi jednotkami
jazyka VHDL, z ktorych najdélezitejsie budt popisané nizsie v tejto podkapitole. Pre viac
informécii o programovacom jazyku VHDL vid [17].

Entita je primarnou navrhovou jednotkou, ktord je uréend k deklaracii rozhrania me-
dzi komponentou a jej okolim. Nepopisuje vSak chovanie danej komponenty. Entita moze
obsahovat viacero druhov deklaracii, kde medzi najdodlezitejsie patria generické parametre
a porty. Generické parametre slizia pre parametriziciu komponenty, kedy je mozné na-
priklad urcit velkost pamaéte, ktorii komponenta obsahuje, az pri instancidcii danej kompo-
nenty. Porty sa pouzivaji pre definiciu samotného rozhrania komponenty. Jedna sa o signély,
ktoré mézu byt v réznom rezime smeru dat, ktoré cez ne pridia. Najpouzivanejsie rezimy
portovych signalov st vstupny, vystupny a vstupno-vystupny, ktory je typicky pre zber-
nicové operacie. Tieto deklaracie st nepovinné, takze entita prakticky nemusi mat Ziadne
rozhranie a jedna sa potom o uzavrety systém. Entita moze tiez obsahovat dalsie deklaréacie
pre datové typy, konstanty, funkcie, procediry apod.

Dal$ou navrhovou jednotkou jazyku VHDL je architekttra. PouZiva sa pre popis fun-
kcie komponenty, respektive jej chovania alebo struktiary. Ide o sekundarnu navrhovt jed-
notku, ¢o znamenad, ze musi byt zviazana s nejakou entitou, pricom entita méze byt zviazana
s lubovolnym poctom architektir. Architektira pozostava z deklarac¢nej a operacnej Casti,
kedy deklarac¢na cast moze obsahovat deklaracie datovych typov a tiez dalSich programovych
konstrukcii jazyka VHDL, podobne ako pri entite. Operacnd ¢ast potom obsahuje popis cho-
vania komponenty, pricom toto chovanie je mozné definovat tromi réznymi sposobmi, a sice
behavioralnym popisom, dataflow popisom a strukturalnym popisom. Behavioralny
popis definuje chovanie komponenty programovou struktdrou nazyvanou proces. Takyto
proces urcuje hodnoty vystupnych signédlov komponenty na zaklade zmien hodnét jej vstup-
nych signalov. Jednym procesom je mozné definovat celtt komponentu, pripadne rozdelit jej
logicky suvisiace celky medzi viacero procesov, ktorych ¢innost prebieha paralelne, zatial
¢o prikazy v ich tele si vykonavané sekvencne. Popis typu dataflow definuje komponentu
modelovanim datovych zavislosti v jej vnutri, ktoré popisuje paralelne sa vykonavajicimi
prikazmi. Napokon strukturalny popis vyuziva pre definovanie chovania komponenty instan-
ciaciu jej subkomponent a ich prepojenie pre vytvorenie hierarchického systému. Vsetky
uvedené typy popisu fungovania komponenty je mozné medzi sebou navzajom Iubovolne
kombinovaf.

Jazyk VHDL poskytuje taktiez istt formu testovania navrhovanych obvodov. Takzvany
testbench je mozné vytvorif ako prazdnu entitu s architektirou, v ktorej operacnej casti
je inStanciovand dana komponenta a generované testovacie vstupy, ktoré su privadzané na
rozhranie tejto komponenty s ¢asovanim podla potreby. Priebeh takejto simulacie je mozné
sledovat v niektorom zo simula¢nych néastrojov.
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2.4 Funkc¢na verifikacia ¢islicovych obvodov

Pri kazdom vyvijanom systéme je tou najdolezitejSou poziadavkou, aby svoju funkciu vyko-
néaval bezchybne a presne podla Specifikacie. Inak tomu nie je ani pri ¢islicovych obvodoch.
Ako uz bolo uvedené, odhalenie chyb v navrhu obvodu je kritické este pred jeho fyzickym
vyrobenim a technika, ktora sa pre toto odhalovanie pouziva, sa nazyva verifikacia. Tato
technika moze mat rozne pristupy, v tejto praci vsak bude kladeny doraz predovsetkym na
verifikiciu funkénn, vid [22].

Funkéna verifikacia sa radi k dynamickym verifikaénym metodam, ktoré pre overovanie
funkcie obvodu vyuzivaju simuldciu v niektorom zo simula¢nych nastrojov. Jej zdkladnym
principom je vytvorenie verifikacného prostredia, ktoré simuluje prostredie budiceho na-
sadenia verifikovaného obvodu. V tomto prostredi si potom pocas simuldcie generované
testovacie stimuly, ktoré st prividzané na vstupy verifikovaného obvodu, vid obrazok 2.6.
Odozva obvodu na tieto vstupy je zachytavana a kontrolovana. Vyhodou takéhoto druhu
verifikacie je hlavne jednoduchost a siroka podpora zo strany simula¢nych néastrojov. Si-
mulécia je vSsak vypoc¢tovo naro¢nd tuloha, ktorej zlozitost rastie s komplexnostou verifi-
kovaného obvodu. Funkéna verifikacia preto pouziva v kombindcii so simuldciou aj roézne
pridavné techniky pre zlepsenie jej efektivity, ktoré budi popisané v dalsich c¢astiach tejto
podkapitoly.

Verifikaéné prostredie

—» Verifikovany obvod —»
Vstupy Vystupy

Obr. 2.6: Schéma zapojenia verifikacného prostredia a verifikovaného obvodu

2.4.1 Samokontrolné mechanizmy

Vdaka tejto technike sa stava kontrola odozvy verifikovaného obvodu na testovacie stimuly
automatizovanou. V praxi sa spravidla pouzivaji dva zdkladné druhy samokontrolnych
mechanizmov [34].

Prvym st referencné vektory, ktoré predstavuji zoznam ocakavanych hodnét na vystupe
obvodu v zavislosti na hodnotach vstupnych stimulov. Tieto vektory musia byt vytvorené
este pred spustenim simuldcie, aby pocas nej mohli byt porovnavané s vystupmi verifikova-
ného obvodu. Vytvaranie takychto vektorov je zdlhavy a niroény proces, a pokial dochadza
k ¢astym zmenam v Specifikacii alebo navrhu obvodu, je potrebné ich vytvarat odznova, ¢o
vyrazne znizuje efektivitu takéhoto pristupu.

Dalsim druhom samokontrolného mechanizmu je referenény model, oznacovany aj gol-
den model, ktory implementuje chovanie verifikovaného obvodu podla tej istej Specifikacie.
Proces automatickej kontroly vystupov verifikovaného obvodu potom prebieha tak, ze st
dané testovacie vstupy privedené zaroven na vstup obvodu a referencného modelu, a ich
vystupy sa nasledne porovnané, ako na obrazku 2.7. Vyhodou tohto pristupu oproti refe-
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— Verifikovany obvod

Testovacie stimuly

v

—— Referenény model

Obr. 2.7: Kontrola odozvy verifikovaného obvodu pomocou referenéného modelu

ren¢nym vektorom je jednoduchsia prispésobitelnost, celkova implementacia vsak moze byt
pomerne narocna.

2.4.2 Funkéna verifikacia riadena pokrytim

Jednou z najvyraznejsich technik funkénej verifikdcie je verifikicia riadend pokrytim, po-
skytujica rozne metriky. Tato technika za behu simulacie obvodu poskytuje spatni véazbu,
¢i verifikacia preverila vSetky vlastnosti, respektive stavy verifikovaného systému v defino-
vanom pokryti, alebo je potrebné vo verifikacii pokracovat. Analyza vysledného pokrytia
nasledne slizi na tpravu, pripadne vytvorenie novych verifikacnych testov, ktoré pomdzu
dosiahnut vyssie pokrytie, vid obrazok 2.8.

Constrained Many runs,
—>

random tests different seeds
. \ 4
Add or tgllor Direct tests > Coverage analysis
constraints
A
Minimal code -

Identify holes

modifications

Obr. 2.8: Proces tpravy verifikaénych testov na zaklade analyzy metrik pokrytia [33]

Jednym z typov pokrytia je funkéné pokrytie, ktoré je zamerané na funkcionalitu a cho-
vanie systému [33]. Verifika¢né testy v tomto pripade typicky vyuzivaji pseudondhodné ge-
nerovanie stimulov, ale pre niektoré oblasti systémov si vhodnejsie testy priame. Jedna sa
o zameranie na hodnoty jednotlivych signdlov na rozhrani verifikovaného obvodu, ale pre-
dovsetkym sa zvyknt pokryvat komplexnejsie vlastnosti, ako napriklad kombinacie hodnot
viacerych signalov, ¢i postupnost hodno6t jednotlivych signalov apod. Jazyk SystemVerilog
poskytuje pre definovanie modelu pokrytia konstrukciu covergroup, ktora pozostava z bodov
pokrytia, respektive coverpointov [30]. Tieto body obsahuju jeden alebo viac binov, ktoré
definuji hodnoty, mnoziny hodndét, alebo sekvencie hodn6t na danych signaloch, ktoré maju
byt pocas funkc¢nej verifikacie pokryté. Takto definované pokrytie, respektive jeho body je
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nasledne mozné sledovat v simula¢nom nastroji, ktori poskytuje informacie, ¢i a kolkokrat
boli jednotlivé body pocas simulédcie navstivené.

Dalsim typom pokrytia je pokrytie kédu. Poskytuje dalsiu metriku na postdenie tpl-
nosti overenia verifikovaného systému prostrednictvom merania podielu kédu vykonaného
pocas simulacie. Zahina to niekolko metrik, ako napriklad kolko riadkov kédu sa vykonalo,
pokrytie ciest, ktoré cesty boli prostrednictvom kédu preverené, pokrytie vyrazov v kdde,
pokrytie stavov konec¢ného automatu atd. Mnozstvo simula¢nych nastrojov v sti¢asnosti po-
skytuje prostriedky pre zbieranie a sledovanie Statistik tohto typu pokrytia, takze odpadava
nutnost vytvarania dalsieho zdrojového kédu za tymto tcelom.

Existuju aj dalsie typy pokrytia, v tejto praci bude vSak ako primarna spatna véizba
pouzité pokrytie funkéné v kombinacii s overovanim pokrytia kédu. Pokrytie bude dolezité
pre vyhodnocovanie efektivity navrhnutého verifikacného prostredia, respektive pouzitych
testov.

2.4.3 Pseudondhodné testy

Pri tvorbe verifikaénych testov sa verifika¢ni inzinieri predovsetkym orientuji na Specifi-
kaciu obvodu a navrhuju testy tak, aby zacielili na jednotlivé zlozky funkcionality obvodu.
Takymto testom sa hovori testy priame a maji dve hlavné nevyhody. S rastiicou komplex-
nostou verifikovaného systému je potrebné vytvarat viac takychto testov pre dosiahnutie
pozadovanej trovne pokrytia. Druhou nevyhodou je moznost prehliadnutia chyby, ktora
nastane kvoli nepredvidanej kombinacii vstupnych stimulov, na ktori verifika¢ni inzinieri
svoje priame testy necielili.

Postupom casu teda prestalo byt pouzivanie priamych testov pre verifikaciu postacu-
juce a to viedlo k vzniku takzvanych pseudondhodnych testov, vid [22]. Ulohou tychto
testov je generovanie pseudondhodnych vstupnych stimulov, na ktoré si uplatnované rézne
obmedzovacie podmienky, ako napriklad iba urcity rozsah adries na vstupe hodnoty adresy
do adresového dekodéru apod. Takéto testy si rychlejsie na implementaciu a vdaka nim
odpada potreba implementécie relativne velkého mnozstva priamych testov, pretoze pse-
udondhodné testy rychlejsie pokryvaju stavovy priestor verifikovaného obvodu. Prinasaju
vsak problém redundancie vstupnych stimulov, ktord oddaluje dosiahnutie pozadovaného
pokrytia, preto sa pre verifikdciu pouzivaju vécsinou pseudondhodné testy v kombinacii
s priamymi testami zacielenymi na okrajové stavy.

2.4.4 Jazyk SystemVerilog

Tento programovaci jazyk sa pouziva pre navrh ¢islicovych obvodov, pontka vsak tiez rozne
prostriedky a programové konstrukcie, ktoré mézu byt vyuzité na verifikaciu tychto obvo-
dov. Patri teda aj do rodiny jazykov HVL (Hardware Verification Language).

V minulosti dospel navrh hardvéru do takého bodu, kedy uz pre verifikdciu navrho-
vanych obvodov vtedajsie prostriedky prestali postacovat. Dalsf problém pre verifika¢nych
inzinierov predstavoval fakt, Zze aj ked boli pouzivané prostriedky relativne dostacujuce,
tak boli bud platené alebo ich bolo mozné pouzit iba na verifikdciu. Verifikacni inzinieri si
teda museli osvojovat viacero programovacich jazykov zaroven. Nasledne ako odpoved na
uvedené problémy vznikol jazyk SystemVerilog, ktory sa medzitym stal uz priemyselnym
standardom.

Programovaci jazyk SystemVerilog predstavuje nadstavbu jazyka Verilog, do ktorého
boli pridané rézne rozsirenia v podobe abstraktnych jazykovych konstrukcii, zjednodusu-
jacich verifika¢ny proces. Jednym z najvyznamnejsich rozsireni st triedy, vdaka ktorym je
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umoznené v jazyku SystemVerilog vyzivat principy objektovo orientovaného programovania.
Tieto triedy predstavuja sablény, na zaklade ktorych sa vytvaraju objekty. Systém spravy
paméte vyuziva techniku garbage collector, kedy st, ako pri inych programovacich objektovo
orientovanych jazykoch, objekty odstranené v momente, ked uz na ne neexistuje ziadna refe-
rencia [21]. Kazd4 trieda definuje premenné, prostrednictvom ktorych si jej objekty udrzuji
vnutorny stav, a metddy, ktoré objekty vyuzivaji pre manipulaciu nad datami alebo rézne
iné akcie. Metddy sa dalej delia na tasky a funkcie, pricom tasky je mozné parametrizovat
diZkou ich trvania v simula¢nom ¢ase, zatial ¢o funkcie sa vykonavaju v nulovom simula¢nom
¢ase. Specidlnym pripadom objektu v jazyku SystemVerilog je modul, ktory predstavuje
komponentu na najvyssej trovni verifikacného prostredia. Je oproti objektom vytvorenych
z tried staticky, pretoze pocas simulacie nevzniké ani nezanikd. Musi byt pritomny este pred
zaciatkom simulacie a instanciacie vsetkych ostatnych objektov st invokované prave z neho.
Okrem toho je mozné v pripade, ze prostriedky jazyka SystemVerilog nie si dostacujuce,
vyuzit rozhranie DPI (Direct Programming Interface) a prostrednictvom neho volat funkcie
implementované v inych jazykoch. Viac informécii o programovacom jazyku SystemVerilog
sa nachadza na [30].

Moznost vyuzivat jeden a ten isty programovaci jazyk pre navrh aj verifikdciu hard-
vérovych obvodov, pritomnost tried a objektovo orientovaného pristupu st najvyraznejsie
prednosti jazyka SystemVerilog. Vdaka tymto vlastnostiam sa postupom casu prostred-
nictvom tohoto jazyka zacali vytvarat komplexné, jednoducho prenositelné a rozsiritelné
verifika¢né prostredia. Vznikli tiez celé verifika¢né metodiky, z ktorych jedna bude pouzita
aj v tejto praci, a preto je popisana v dalSom texte tejto podkapitoly.

2.4.5 Universal Verification Methodology

Verifika¢né metodiky priniesli a stdle prindsaji vyrazné vylepsenia do procesu funkénej ve-
rifikacie predovsetkym z hladiska znovupouzitelnosti. Ich hlavnym cielom je poskytovanie
kniznic zakladnych a rozsirenych tried pre tvorbu znovupouzitelnych a jednoducho rozsi-
ritelnych verifikaénych prostredi pre funként verifikaciu. Vyvoj takychto metodik napriec¢
casom je zobrazeny na obrazku 2.9. V tejto podkapitole bude podrobne popisané iba me-
todika Universal Verification Methodology, dalej oznacovana len ako UVIM.

2000|2001 2002|2003 2004(2005|2006
Cadence

2007|2008({2009|2010({2011|2012|...
Versity

vAdvisor

Obr. 2.9: Vyvoj verifikaénych metodik naprie¢ ¢asom [33]

Verifikaénd metodika UVM bola standardizovana spolo¢nostou Accellera [2]. Je to me-
chanizmus, ktory umoznuje vytvaranie verifikacnych prostredi pre navrhy obvodov naprog-
ramovanych v jazykoch SystemVerilog, Verilog, VHDL alebo SystemC. Samotné UVM pred-
stavuje kniznicu zékladnych tried jazyka SystemVerilog a je to prvy standard, ktory zacal

21



Reusable

verification
enviroment
-

Obr. 2.10: Oddelenie testov od verifika¢ného prostredia v UVM [9]

poskytovat dokumentaciu spolu so zdrojovymi kédmi, volne dostupnymi prostrednictvom
licencie Apache [9]. Tato metodika je navySe takmer kompletne spitne kompatibilnd so
starsou verifika¢nou metodikou OVM.

Medzi zédkladné aspekty metodiky UVM patri pseudondhodné generovanie vstupnych
stimulov verifikovaného obvodu, na ktoré je mozné aplikovat obmedzujice podmienky.
Tieto podmienky zaistuju, ze vstupny stimul je vzhladom na verifikovany obvod legalny
a pseudondhodnost stimulov méze pomoct odhalit aj neocakdvané chyby obvodu. Verifi-
kacné prostredia vytvarané prostrednictvom UVM st siroko konfigurovatelné a flexibilné.
Dané verifika¢né prostredie je dalej oddelené od verifikaé¢nych testov, ¢o ulahc¢uje znovu-
pouzitelnost konkrétneho prostredia a aj jeho komponent, vid obrazok 2.10. Komunikacia
medzi komponentami prebieha na trovni transakcii, teda na vysokom stupni abstrakcie,
ktory odstranuje urcité detaily stazujice moznost znovupouzitelnosti danych komponent
[21]. Vstupny stimulus m& sekvenény charakter, a teda predstavuje sekvenciu transakcii.
UVM vsak poskytuje hierarchicky, vrstveny model tychto sekvencii, ¢im umoznuje vytva-
rat sekvencie sekvencii, respektive virtualne sekvencie a tym vytvarat skutocne komplexné
a flexibilné verifikacné scendre. Samotna verifikacia zalozend na UVM je riadend funkénym
pokrytim.

Architektura verifikaéného prostredia podla metodiky UVM

Ako uz bolo spomenuté, metodika UVM poskytuje pre vytvaranie verifika¢nych prostredi
kniznicu zékladnych a rozsirenych tried jazyka SystemVerilog. Korenovou triedou v hierar-
chii tejto kniznice je trieda uvm__object a z tejto triedy dedia, respektive st odvodené dalsie,
ktoré st rozdelené do dvoch skupin podla toho, ktoré vlastnosti verifikdcie a verifikacného
prostredia ovplyvnuja, vid obrazok 2.11.

Prva skupina tried sa nazyva data a jej korenova trieda ma ndzov uvm__transaction,
ktora predstavuje uz spomenuti transakciu. Pocas simulécie, respektive verifikacie obvodu
vznika a zanika skutoéne mnoho instancii objektov z tychto tried, pretoze akondhle sa data
aplikuju na verifikovany obvod, uz typicky nie st potrebné. Druhou skupinou su triedy typu
structure s korenovou triedou uwvm__component. Triedy tohto typu zaistuji konstrukciu
a prepojenie jednotlivych komponent celej hierarchie verifika¢ného prostredia.
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Obr. 2.11: Hierarchicka triedna struktira verifika¢nej metodiky UVM [8]

Architektara verifika¢ného prostredia podla verifika¢nej metodiky UVM m4 svoju hie-
rarchickd Struktiaru, vid obrazok 2.12. Verifikovany obvod je reprezentovany ako modul
a komunikacia s nim prebieha prostrednictvom standardného rozhrania programovacieho
jazyka SystemVerilog, teda interface-u, ktoré obsahuje vsetky signdly potrebné pre komu-
nikédciu s obvodom. Tieto dva prvky architektary st struktirneho charakteru.

uvm_test
uvm_env
uvm_agent

Obr. 2.12: Architektira verifika¢ného prostredia podla metodiky UVM [11]

Top-level

Dalsim prvkom, ktory je zalozeny na triedach jazyka SystemVerilog, je samotné verifi-
kacné prostredie UVM. Toto prostredie pozostéava z variabilnej Casti a statickej casti [11].
Pevnt cast predstavuje prostredie samotné, ktoré je odvodené od triedy uvm__env. Toto
prostredie zahina vsetky komponenty potrebné pre komunikaciu s verifikovanym obvodom
a zdruzuje ich do hierarchickej struktury. Variabilnd ¢ast sa nazyva test a je odvodeny od
triedy uwvm__test. Ulohou testu je vytvorenie indtancie prostredia a jej nastavenie do poZa-
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dovanej konfiguracie, a taktiez definicia konkrétneho verifikacného scenara, ktory dany test
overuje, a teda aké sekvencie, a v akom poradi sa budu vykonéavat, aké transakcie budu
obsahovat, aky model pokrytia bude pocas simulacie pouzity apod. Prakticky sa pre verifi-
kaciu vyuziva celd sada takychto testov. Instancie uvedenych prvkov architektary UVM su
zapuzdrené v module, ktory sa nazyva top-level a s z neho sptstané jednotlivé testy [21].

TRANSAKCIA
ADRESA N 4~
, { \ 32
DATA — PAMAT
\ } 32
; 1 A /
POVOLOVACI SIGNAL 4 7

Obr. 2.13: Jednoduché ukézka transakcie v UVM

Ako uz bolo vyssie uvedené, komunikacia medzi komponentami prebieha na trovni
transakcii. Transakcia v kontexte metodiky UVM predstavuje vSetky signaly potrebné pre
namodelovanie komunikacnej jednotky protokolu konkrétneho rozhrania daného verifikova-
ného obvodu [8]. Ako priklad moéze posluzit transakcia asynchrénneho zapisu do paméte,
ktora obsahuje povolovaci signal, adresu zapisu a zapisované data, pripadne dalsie signaly,
vid obréazok 2.13.

UVM transakcia teda obsahuje rozne datové polozky a atribity v zavislosti na proto-
kole. V transakcii je taktiez mozné definovat sadu obmedzujicich podmienok pre zaistenie
toho, aby pseudondhodne generované hodnoty jednotlivych poloziek boli legilne. V konec-
nom doésledku transakcia v UVM nie je odvodena od triedy wvm__transaction, ale od triedy
uvm,__sequence__item, pretoze t4 obsahuje urciti dodatoc¢nu infrastruktdaru, ktord umoz-
nuje preposielat dané transakcie medzi komponentami sequencer a driver, ktorych vyznam
a uloha budud vysvetlené v nizsie. Jednotlivé transakcie st generované objektom, ktory je
odvodeny z triedy uvm__sequence, a teda UVM sekvenciou. Tento objekt obsahuje predpis
pre generovanie obmedzenych pseudondhodnych transakcii [1]. Vyuzitie sekvencii je sku-
tocne flexibilné, verifikacny test moze pozostavat z jednej sekvencie generujicej transakcie
kompletného verifika¢ného scendru daného testu, alebo z velkého mnozZstva sekvencii, kde
kazda generuje iba jednu transakciu, typicky sa ale pouziva varianta medzi predoslymi
dvomi extrémami. Sekvencie mézu fungovat dokonca hierarchicky, v tomto pripade nad-
radend, virtudlna sekvencia slizi na generovanie a koordinovanie dalsich sekvencii. Vyssie
popisand UVM komponenta prostredie obsahuje dalsie rézne komponenty, z ktorych naj-
dolezitejsie pre vysvetlenie si komponenty verifikacné a analytické.

Verifikaéna komponenta UVM sa nazyva agent a je odvodena od triedy uvm__agent.
Jedna sa o hierarchicki komponentu zoskupujicu dalsie komponenty potrebné pre veri-
fikdciu, ktoré komunikuji prostrednictvom rozhrania s verifikovanym obvodom, vid [1].
Spravidla sa jednd o tri $pecifické komponenty, mozné vidiet aj na obrazku 2.14. Prvou je
komponenta driver odvodena od triedy wvm,__driver, ktora prijima jednotlivé transakcie zo
sekvencii a preposiela ich na jednotlivé piny rozhrania obvodu, ale uz na signélovej trovni,
¢im dosahuje ur¢ity stupen abstrakcie. Dalsia komponenta sa nazjva monitor a je odvo-
dend od triedy uvm_ monitor. Tato komponenta vzorkuje signdlovi aktivitu na jednotlivych
pinoch rozhrania obvodu, zachytené informécie prevadza do podoby transakcii a tie posiela
prostrednictvom analytického portu do analytickych komponent. Poslednou komponentou
je komponenta sequencer, ktord je odvodena od triedy uwvm__sequencer. Tato komponenta
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Obr. 2.14: Schéma verifika¢nej komponenty v UVM [8]

sluzi ako arbiter alebo koordinator toku transakcii, ktoré si generované sekvenciami sti-
mulov, respektive UVM sekvenciami. Kazda takato transakcia je vygenerovana na vyzia-
danie komponenty driver a preposland do driveru prostrednictvom komponenty sequencer.
Kedze verifikované obvody mézu disponovat viacerymi rozhraniami, kedy kazdé pouziva
svoj vlastny komunikacény protokol, komponenta prostredie typicky zoskupuje viacero veri-
fika¢nych komponent agent, kde kazdy agent komunikuje s jednym rozhranim obvodu a je
nakonfigurovany podla definicie jeho protokolu. Ako je zrejmé, komponenta agent musi za-
roven fungovat v aktivnom aj pasivnom rezime, aby bola schopna posielat vstupné stimuly
na rozhranie verifikovaného obvodu a sticasne toto rozhranie monitorovat.

Coverage Other

Scoreboard .
collector subscriber

t 4 4
‘ (Analysis porl)

Monitor /

Agent

Obr. 2.15: Ukézka prepojenia analytickych komponent s monitorom v UVM [10]

Komponenta prostredie obsahuje okrem verifika¢nych komponent tiez komponenty ana-
lytické, ktoré su pripojené na analyticky port komponenty monitor, od ktorej cez tento port
ziskavaji zachytené transakcie, ako na obrazku 2.15. Tieto komponenty si odvodené od
triedy wvm__subscriber [10]. Existuji rozne druhy implementécie analytickych komponent,
no zrejme najvyznamnejsie si konkrétne dve. Prvou je komponenta s ndzvom scoreboard,
ktorej hlavnou funkciou je kontrola chovania verifikovaného obvodu pri danych vstupnych
transakcidch a jeho porovnanie s chovanim referen¢ného modelu daného obvodu, zndmeho
tiez ako predictor, pri rovnakych transakciach. Druhou implementaciou je komponenta,
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ktora sa nazyva coverage collector. Komponenty tohto druhu si udrzuja zdieland data-
bazu parametrov uz vykonanych transakcii, prostrednictvom ktorej v kombinéacii s definova-
nym modelom a stratégiou funkéného pokrytia ukazuji aktualny stav pokroku vo verifikacii
daného obvodu.
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Kapitola 3

Prakticka cast

Tato kapitola popisuje proces realizicie praktickej ¢asti tejto prace. Uvodnd ¢ast opisuje
existujiuce implementécie periférie UART a prejednava vhodnost ich pouzitia v systéme
FU540-C000. V nasledujticej ¢asti je uvedeny navrh cielového obvodu UART. Dalsia ¢ast
opisuje dolezité prvky implementéacie navrhnutého obvodu a obsahom zavere¢nej casti je
popis tvorby verifikacného prostredia, a samotnej verifikacie implementovaného obvodu.

3.1 Zhodnotenie a kritika sucasného stavu

Tato podkapitola obsahuje analyzu existujiceho ovlddacu pre perifériu UART procesoru
SiFive FU540-C000 a tieZ analyzu uz existujtcich ndvrhov periférie UART vytvorenych
v niektorom z jazykov HDL, ktoré by mohli byt vhodnymi kandidatmi aj pre procesor
FU540-C000. Tento prieskum bude zamerany na jednotlivé vlastnosti uvedené v specifikacii
tejto periférie a jej ovladacu, na spodsob, akym bol dany navrh verifikovany, a taktiez na
kvalitu dokumentécie.

3.1.1 Analyza existujiceho ovladacu

Kompletny zdrojovy kéd linuxového ovlddacu pre tuto perifériu je k dispozicii na [32]. Z&-
klad tohoto ovladacu tvoria funkcie, ktoré sltzia na ¢itanie, respektive zapis danej hodnoty
do registru urcéeného adresou. Pomocou tychto funkcii a ich kombinécii st implemento-
vané dalsie funkcie, prostrednictvom ktorych je mozné zapisovat, respektive citat z regis-
trov uvedenych v kapitole 2 a tym ovlddat prenos dat po sériovej linke, a jeho parametre.
Védsina pristupov do registrov poskytnutych ovladacom je bud bezpecéna, alebo je mozné
ich softvérovo osetrif inymi funkciami implementovanymi ovladacom. Jedinou vynimkou je
aktualizacia prenosovej rychlosti, kedy ovladac¢ nekontroluje, ¢i je vysiela¢ alebo prijimac
aktivny. Pokial by k takejto aktualizacii doslo pocas prebiehajiceho prenosu, mohlo by to
viest k nedefinovanému chovaniu, preto tato funkcionalita vyzaduje hardvérové osSetrenie.
Dany ovladac teda pozaduje od obvodu podporu nasledujicej funkcionality:

o adresovy priestor a sada registrov, ktoré si uvedené v tabulke 2.3,
e pociatocnd prenosova rychlost 115200 baudov,
e podpora rezimu FIFO s velkostou ésmich zdznamov pre prijimaci aj vysielaci kandl,

o format datového ramca 8-N-1, respektive 8-N-2,
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pouzitie techniky 16 x oversampling with 2/3 majority voting per bit pre vzorkovanie
prijimacieho kanalu,

podpora watermark preruseni, ktoré si propagované aj mimo samotnej periférie

aktivicia a deaktivacia vysielacieho kanalu zapisom do policka tzen registru Transmit
Control,

nastavenie poctu stop bitov pre vysielaci kandl zapisom do policka nstop registru
Transmit Control,

nastavenie podmienky pre vyvolanie prerusenia od vysielacieho kanalu zédpisom do
policka tzent registru Transmit Control,

odoslanie bytu, respektive niekolkych bytov, zadpisom do vysielacej FIFO prostrednic-
tvom policka data registru Transmit Data,

overenie plnosti vysielacej FIFO prec¢itanim priznaku full z registru Transmit Data,

aktivacia a deaktivicia prijimacieho kanalu zapisom policka rzen registru Receive
Control,

nastavenie podmienky pre vyvolanie prerusenia od prijimacieho kanalu zapisom do
policka rzent registru Receive Control,

prijatie bytu, respektive niekolkych bytov, ¢itanim z prijimacej FIFO prostrednictvom
policka data registru Receive Data,

overenie platnosti prijatych dat ¢itanim priznaku empty z registru Receive Data,

povolenie a zakazanie preruseni od vysielacu, respektive prijimacu, zapisom do poli¢ok
trwme a rrwme registru Interrupt Enable,

overenie existencie nespracovanych preruseni od vysielacu, respektive prijimacu, ¢ita-
nim z policok txwmp a rexwmp registru Interrupt Pending,

aktualizacia prenosovej rychlosti zapisom do policka div registru Baud Rate Divisor.

3.1.2 Analyza existujicich implementacii

Pre tito analyzu bolo zvolenych devat konkrétnych implementécii, ktorych prienik s poza-
dovanou specifikdciou je uvedeny nizsie.

VHDL 16550 UART Core

Tento névrh je k dispozicii v jazyku VHDL spolu s pomerne obsiahlou dokumentaciou [18].
Rozhranie komponenty na najvyssej irovni je mozné pripojit na poskytnuté prevodniky do
zbernicovych protokolov AMBA a Wishbone, prevodnik do protokolu TileLink vsak absen-
tuje. Funkcionalita tejto komponenty presahuje Specifikdciu periférie pre procesor SiFive
FU540-C000. V niektorych parametroch, ako napriklad adresovom priestore alebo riadeni
preruseni, sa vSak rozchadza. K navrhu nie si dostupné ziadne zdroje ani informécie o ve-
rifikécii.
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MiniUART a UART16550

Pre implementaciu komponenty MiniUART [26] bol zvoleny jazyk VHDL a komponenta
UART16550 [23] je k dispozicii v jazykoch VHDL aj Verilog. Obe dokumentécie st dosta-
tocne obsirne a obsahuju vsetky nélezitosti. Rozhranie je navrhnuté specialne pre zbernicovy
protokol Wishbone. Adresovy priestor ani sada pouzitych registrov sa nezhoduje s poZia-
davkami vyplyvajicimi zo Specifikiacie. Komponente chyba tiez podpora pre FIFO a konfi-
guraciu datového ramca. K navrhu je dodanych aj par jednoduchych testov pre simuldciu
a dokonca tiez vystup zo syntézy.

Simple UART

Jedné sa o velmi jednoducht implementaciu v jazyku Verilog, ktort nie je mozné pripojit
k ziadnemu zbernicovému protokolu ani prevodniku, vid [4]. Chyba moznost konfigurécie
datového ramca a prenosovej rychlosti. Pouzitie FIFO a preruseni nie je podporované.
Prilozend dokumentécia nie je kompletné a nie st k dispozicii ziadne verifikacné testy.

Simple UART For FPGA

Téato komponenta je naimplementovand v jazyku VHDL a je k nej prilozena strucna do-
kumentacia obsahujica informéciu, ze dany navrh bol otestovany aj v hardvéri, viac na
[5]. Pre pripojenie rozhrania k zbernicovému protokolu je potrebny prevodnik, ktory absen-
tuje. Podobne ako pri predchadzajicej, komponente nie je implementovana funkcionalita
pre konfigurdciu datového ramca a prenosovej rychlosti, ani pre podporu preruseni alebo
FIFO. K néavrhu je prilozenych niekolko jednoduchych testov pre simuléciu.

SSP UART

Jedna sa o komplexni implementaciu systému UART v jazyku Verilog, ktord prevysuje
pozadovanu Specifikdciu [24]. Prilozend dokumentécia obsahuje vSetky délezité informécie
o komponente. Je tiez k dispozicii vac¢sie mnozstvo testov pre simuldciu. Sada pouzivanych
registrov a ich adresovy priestor sa vsak nezhoduja so Specifikaciou.

UART To Bus

Tento navrh je k dispozicii hned v dvoch jazykoch, a sice VHDL a Verilog. V dokumentécii
st zmienené vsetky dolezité aspekty, vid [19]. Komponente vsak oproti Specifikicii chyba
podpora pre FIFO a prerusenia. Navrh zahina pre obe verzie implementacie zdroje na
simulaciu v podobe niekolkych testov a tiez vystupy zo syntézy.

Uart Wishbone Slave

Rozsiahla a zlozitd implementacia periférie UART v jazyku VHDL doplnend o obsirnu
dokumentéciu a pomerne velké mnozZstvo testov pre kazdu stcast systému [27]. Nepodporuje
vsak FIFO, prerusenia ani konfigurdciu datového ramca. Taktiez adresovy priestor a sada
pouzitych registrov nie st kompatibilné s poziadavkami Specifikdcie.

MiniUART Core

Ide o jednoduchi implementaciu v jazyku VHDL, ktorej jedini dokumentéciu predstavuju
komentare v zdrojovych kdédoch, viac na [20]. Je navrhnutd pre konkrétny typ procesoru
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a neposkytuje podporu pre FIFO. K tejto komponente je prilozenych niekolko jednoduchych
testov.

3.1.3 Zaver hodnotenia

Vyssie uvedené implementécie periférie UART bud nie st verifikované prostrednictvom pre-
pracovaného verifikacného prostredia, vytvoreného podla niektorej verifika¢nej metodiky,
alebo nie su verifikované vobec. Predovsetkym vsak nie sii kompatibilné so $pecifikdciou
pre procesor SiFive FU540-C000, kazda v individudlnej miere. Preto bude cielom praktic-
kej casti tejto prace komponentu spiﬁajﬁcu definované poziadavky navrhnit, implementovat
a patri¢nym sposobom aj verifikovaf.

3.2 Navrh implementacie

Popis navrhu obvodu UART je vyhotoveny pristupom zhora dole, a teda od komponenty
na najvyssej drovni smerom k podkomponentam.

3.2.1 Rozhranie obvodu UART

Navrhnuté rozhranie obvodu UART je rozdelené na pét casti. Blokova schéma tohoto roz-
hrania je zobrazena na obrazku 3.1.

—>»WR UART CLK €«—

—>{RD RST [«——
——> ADDR (31:0)
——> DATA_IN (31:0)
<——{ DATA_OUT (31:0)
<——{ DATA_RDY TX_DATA_OUT —>

RX_IRQ ——>
TX_IRQ ——>

RX_DATA_IN [«——

Obr. 3.1: Schéma rozhrania obvodu UART

Prva cast sluzi ako vstupné rozhranie pre riadiace signély, a sice vstupny hodinovy signal
clk a vstupny signal rst urceny pre asynchrénne resetovanie obvodu.

Druhé cast je uréend pre pripojenie obvodu k prevodniku na konkrétny zbernicovy
protokol, respektive pre komunikaciu s nadradenou komponentou. Tato ¢ast obsahuje vodice
wr, 1, addr, data__in, data__out a data__rdy. Vstupné priznaky wr a r slizia ako povolovacie
signaly pri zapisovych, respektive ¢itacich zbernicovych transakcidch. Vstupny 32 bitovy
signal addr urcuje, z ktorého registru komponenty UART sa ma ¢itat, alebo do ktorého sa
ma zapisovat. Po 32 bitovom vstupnom vodié¢i data_in prichddzaji data urcéené pre zapis
do niektorého z registrov komponenty. Casovy diagram zapisovej transakcie je zobrazeny
na obrazku 3.2. Na vystupny 32 bitovy signdl data_ out sa po tispeSnom spracovani ¢itacej
transakcie vystavia data z prislusného registru. Vystupny priznak data_ rdy, urcuje validitu
dét na vystupnom vodi¢i data__out, ako je uvedené na obrazku 3.3.
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ADDR (31:0) >§<ADDRESS x : |

DATA_IN (31:0); X DATA X

DATA_OUT (31:0) !

DATA_RDY
Obr. 3.2: Casovy diagram zapisovej transakcie

Ulohou tretej ¢asti je poskytnutie vystupného rozhrania pre prerusenia, aby mohli byt
propagované do radi¢u PLIC procesoru FU540-C000. Vystupny priznak tz irq definuje pri-
tomnost vyvolaného a nespracovaného prerusenia so zdrojom vo vysielacej ¢asti, a priznak
rr_irq zase v Casti prijimacej.

Stvrté ¢ast sltzi ako vystupné rozhranie vysielacieho kandlu, kedy vysielacia ¢ast pri
aktivnom prenose po vodic¢i tx_data_out posiela jednotlivé bity dat uréenych na odoslanie
pripojenému zariadeniu.

Uéelom poslednej ¢asti je poskytnutie vstupného rozhrania pre prijimaci kanal. Priji-
macia ¢ast vzorkuje signdl rz_data_in a pri aktivnom prenose ziskané data posiela dalej
na dalsie spracovanie.

CLK

|

RD

WR

ADDR (31:0)

< ADDRESS |

DATA_IN (31:0) |

DATA_OUT (31:0) ! : X pAata X .
DATA_RDY ! 5 /—\—

Obr. 3.3: Casovy diagram Citacej transakcie
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3.2.2 Zapojenie riadiacich registrov s rozhranim

Riadiace registre obvodu UART uvedené v tabulke 2.3 si k vysSie popisanému rozhraniu
pripojené nasledujicim spésobom. Do kazdého registru su privedené signaly clk a rst. Ku
kazdému z registrov, do ktorych je mozné zapisovat, je pripojeny vstupny datovy vodic
data__in. Vodic¢e wr, rd a addr su privedené na vstup adresového dekodéru. Tento dekodér
na zaklade vstupnej adresy urcuje, ktory register bude aktivny pri spracoviavani aktudlnej
transakcie, nastala zhoda s niektorou z adries. Po rozhodnuti nastavi povolovaci signal pre
¢itanie, respektive zapis, ktory je pripojeny k prislusnému registru. Pokial slo o zapisovi
transakciu, aktivny register prec¢ita data z vodica data_in a zapiSe ich do svojho uloziska.
Do niektorych registrov z ich definicie v Specifikécii nejde zapisovat a takéto transakcie su
ignorované. V pripade, Ze sa jedna o ¢itaciu transakciu, vyzvany register vystavi data na svoj
vystupny vodic¢, ktory je privedeny na vstup vystupného multiplexoru. Tento multiplexor
propaguje obdrzané data na vystupny vodi¢ data__out, pricom nastavuje priznak data_ rdy
do logickej jednotky. Pre vyber vystupnych dat multiplexor vyuziva povolovacie signaly pre
¢itanie jednotlivych registrov. Schéma popisaného zapojenia je uvedena na obrazku 3.4.

L
JJ !
CLK
RST

WR
RD

ADDR (31:0)
DATA_IN (31:0) ——
DATA_OUT (31:0)
DATA_RDY

REGISTER 1

DECODER

REGISTER N

YVYVY

YYYVYY 1\(\(\(\(

A A
'
AN

A

Obr. 3.4: Schéma zapojenia riadiacich registrov k rozhraniu

Registre Transmit Control, Receive Control, Interrupt Enable a Interrupt Pending su
prepojené este s dalsimi vodi¢mi rozhrania obvodu UART), toto zapojenie bude vSak popi-
sané nizsie v podkapitole o preruseniach.

3.2.3 FIFO

Periféria UART vyuziva podla specifikicie buffer typu FIFO s velkostou 6smich bytov.
Na vstup tejto casti obvodu st privedené riadiace signaly clk a rst. Pokial je nastaveny
vstupny povolovaci signdl f wr__en a FIFO nie je plna, st dita vystavené na vodici wr_data
ulozené na koniec FIFO. Vystupny signal r_data reflektuje aktudlny zdznam ulozeny na
zaciatku FIFO. Ak je vstupny signdl f r en nastaveny do logickej jednotky a zaroven FIFO
nie je prazdna, tak je na r_data vystaveny nasledujici zdznam. Vystupny signal f cnt
udava aktudlny pocet zadznamov ulozenych v FIFO. Priznaky f full a f empty reflektuju,
¢i je FIFO plnd, respektive prazdna, vid obrazok 3.5. Takto navrhnutti FIFO je mozné pri
korektnom zapojeni vyuzit pre vysiela¢ a zaroven aj pre prijimac¢. Takéto zapojenia budu
popisané v nasledujucich castiach tejto podkapitoly.
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FIFO R paTA (7:0)—»

— 3»ICLK F_R_EN le——
— 3»|RST

F_CNT (3:0) —>»
— > WR_DATA (7:0) F FULL|— >
— > F_WR_EN F_EMPTY |— »

Obr. 3.5: Schéma bufferu typu FIFO

3.2.4 Vysielacia cast

Vysielacia ¢ast obvodu UART pozostéva z obvodov, ktoré zaistuju chovanie relevantnych
riadiacich registrov, vysielacej FIFO a vystupnej komponenty, ako je zobrazené na obrazku
3.6.

Zépisy dat do vysielacej FIFO vykonava obvod, ktory zahinia funkcionalitu registru
Transmit Data. Pri zdpise vystavi data urcené pre zapis na signal txdata a kontroluje
priznak full na jeho vstupe. Pokial je nulovy, nastavi priznak f wr_en do logickej jednotky
a nasledne st dané data ulozené na koniec vysielacej FIFO.

Citania dat z vysielacej FIFO vykonava vystupné komponenta vysielacej ¢asti tz_ shift.
Tento obvod je aktivny len v pripade, ze je jeho vstupny priznak tzen, definujici aktivny
vysielaci kanal, z registru Transmit Control nastaveny do logickej jednotky. V pripade ak-
tivneho vysielacieho kanalu a neprazdnej FIFO komponenta precita zdznam ulozeny na za-
ciatku FIFO a nastavenim priznaku f r _en ju informuje, Ze mdze na svoj zaciatok presunut
nasledujici zdznam. Obdrzané data potom tento obvod vysiela po jednotlivych bitoch, pro-
strednictvom vystupného signalu rozhrania obvodu UART ¢z data_ out. Prenosovi rychlost
komponenta odvodzuje zo vstupného signdlu div od registru Baud Rate Divisor a pocet stop
bitov v datovom ramci je dany hodnotou signalu nstop z registru Transmit Control.

BAUD RATE DIVISOR

DIV(15:0)
TX_SHIFT
TRANSMIT CONTROL DIV (15:0)
TXEN » TXEN
NSTOP » NSTOP
L 4
» CLK
» RST
T_) CLK FIFO »
> RST TX_DATA_OUT —>
TRANSMIT DATA
TXDATA (7:0) » WR_DATA (7:0) R_DATA (7:0) »| DATA (7:0)
FULL |« F_FULL F_R_EN |« F_R_EN
» F_WR_EN F_EMPTY » F_EMPTY

Obr. 3.6: Schéma vysielacej casti obvodu UART
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3.2.5 Prijimacia Cast

Prijimacia ¢ast obvodu UART obsahuje komponenty, ktoré zaistuji chovanie relevantnych
riadiacich registrov, prijimaciu FIFO a vstupni komponentu rz_ shift. Tato cast je uvedena
na obrazku 3.7.

BAUD RATE DIVISOR

DIV(15:0)
RX_SHIFT
DIV (15:0) |€ RECEIVE CONTROL
RXEN |« RXEN
RST @
CLK |€
CLK FIFO
—»{RX_DATA_IN
> RST
RECEIVE DATA
DATA (7:0) > WR_DATA (7:0) R_DATA (7:0) > RXDATA (7:0)
F_WR_EN > F_WR_EN F_EMPTY > EMPTY
F_R_EN |«

Obr. 3.7: Schéma prijimacej ¢asti obvodu UART

Zapisy dat do prijimacej FIFO vykonava vstupnd komponenta prijimacej casti. Dana
komponenta je aktivna len v pripade, Ze je priznak rzxen od riadiaceho registru Receive
Control na jej vstupe, definujici aktivny prijimaci kanal, nastaveny do logickej jednotky.
V pripade, ze je prijimaci kanal aktivny, komponenta vzorkuje vstupny signal rozhrania
obvodu UART rz_ data_in, pricom frekvenciu vzorkovania odvodzuje z hodnoty vstupného
signalu div od registru Baud Rate Divisor. Po spracovani celého bytu komponenta tento
byte vystavi na vystupny datovy vodi¢ a zaroven nastavi priznak f wr_en do logickej
jednotky, ¢o nasledne sposobi zapis daného bytu na koniec prijimacej FIFO.

Citania dét z prijimacej FIFO st zaistené obvodom, ktory zahffia funkcionalitu regis-
tru Receive Data. Po precitani posle zaznam zo zaciatku FIFO spolu s priznakom empty,
ktory definuje validitu obdrzanych dat, na dalsie spracovanie a zaroven nastavenim priznaku
f_r_en do logickej jednotky informuje FIFO, Ze moze na svoj zaciatok presunit nasledujici
zdznam.

3.2.6 PrerusSenia

Funkcionalita preruseni je navrhnutd nasledujicim spoésobom. Hodnota vodic¢a rz_f cnt
udava pocet zaznamov v prijimacej FIFO. Signél rzent z registru Receive Control definuje
prah poc¢tu zdznamov v prijimacej FIFO, ktory vyvolava prerusenie, vid obrazok 3.8. V pri-
pade, kedy je pocet zaznamov ostro vacsi nez definovany prah a zaroven je prerusenie od
prijimacej casti povolené signdlom rxwme z registru Interrupt Enable nastavenym do logic-
kej jednotky, jedna sa o nespracované vyvolané prerusenie. V pripade neplatnosti predcha-
dzajucich podmienok preruSenie nenastalo. Informécia o existencii prerusenia z prijimacej
casti sa ukladd do registru Interrupt Pending do policka rzwmp a taktiez sa propaguje cez
vystupny signdl rozhrania obvodu UART rx_ irq.

Prerusenia z vysielacej ¢asti s navrhnuté obdobnym sposobom s tym rozdielom, Ze
podmienkou pre vyvolanie prerusenia je pocet zdznamov vo vysielacej FIFO ostro mensi nez
je definovany prah. Povolenie prerusenia udava hodnota priznaku txwme z registru Iterrupt

34



Enable a informécia o existencii prerusenia sa uklada do registru Interrupt Pending na
policko txwmp, a propaguje sa cez vystupny signal tx_irq.

INTERRUPT ENABLE INTERRUPT PENDING
RXWME RXWMP
TXWME » TXWMP

RECEIVE CONTROL

RXCNT >
RX_FIFO _|—>
RX_FIFO_CNT

TRANSMIT CONTROL
TXCNT

TX_FIFO j
TX_FIFO_CNT

Obr. 3.8: Schéma casti obvodu zaistujiicej vyvolanie a propagaciu preruseni

Y VY

» RX_IRQ

A
-

Y
A

}. > TX_IRQ
>

3.3 Implementacia

Pre implementaciu navrhnutého obvodu UART bol zvoleny programovaci jazyk VHDL. Cela
implementacia je rozdelend medzi niekolko komponent, ktoré dohromady tvoria vysledny
systém.

3.3.1 FIFO

Téato komponenta implementuje buffer typu FIFO, ktory vyuziva vysielacia aj prijimajtca
cast obvodu UART procesoru FU540-C000. Uvedena FIFO je takzvane kruhova.

Entita tejto komponenty je totozna s rozhranim tohoto obvodu uvedenom v podkapitole
o navrhu, zobrazenom na obrazku 3.5, pricom je rozsirena o dva generické parametre. Prvy
parameter udava bitovi sirku jedného zaznamu a druhy definuje maximélny pocet zdznamov
v danej FIFO. Vdaka tymto parametrom je mozné tuto implementéciu prisposobit a vyuzit
aj v inych projektoch. Tato implementécia je nakonfigurovana na osem ziznamov o Sirke
Osmich bitov.

Architektuara, respektive definicia chovania, tejto komponenty je implementovana pro-
strednictvom kombinécie behavioralneho a dataflow popisu.

Behaviordlnu cast predstavuje proces, ktory je citlivy na vstupny hodinovy signal a re-
setovaci signal. Tento proces zaistuje funkcionalitu ¢itacu poctu zaznamov vo FIFO a re-
gistrov, ktoré zaznamenévaju ulozené zaznamy, hodnotu indexu, na ktory sa ma zapisovat
a hodnotu indexu, ktory udéva poziciu zdznamu na zaciatku FIFO. Pri aktivnej hodnote
resetu st uvedené hodnoty vynulované. Pri nastupnych hrandch hodinového signalu st sni-
mané hodnoty povolovacich signalov pre zapisovanie a ¢itanie. Pokial FIFO nie je plna
a je iniciovany zapis, tak je na aktualny zapisovy index tuloziska pridany zaznam ziskany
zo vstupného datového signalu. Nésledne st inkrementované hodnoty zapisového indexu
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a interného ¢itacu poctu zaznamov. V pripade neprazdnosti FIFO a inicovaného ¢itania st
dekrementované hodnoty ¢éitacieho indexu a interného éita¢u pocétu zaznamov.

V dataflow casti je propagovana hodnota ¢itacu poctu zdznamov na vystupné rozhranie
komponenty. Vystupné priznaky definujtce plnost FIFO, respektive jej prazdnost, st odvo-
dené z hodnoty spomenutého ¢itacu. Hodnotu vystupného datového signalu urcuje zaznam
v internom tulozisku umiestneny na indexe odpovedajicom aktualnej hodnote ¢itacieho in-
dexu.

3.3.2 Vystupna komponenta vysielacej casti

Tato komponenta sluzi k posielaniu jednotlivych bitov ur¢enych dat po vystupnej sériovej
linke obvodu UART.

Entita tejto komponenty vychadza z rozhrania uvedeného na obrazku 3.9. Je doplnena
o dva generické parametre, kde prvy urcuje bitovi sirku ddtového slova, ktoré register bude
vysielat, a druhy definuje bitova sirku signélu, ktory obsahuje hodnotu deliaceho pomeru
pre odvodenie pozadovanej prenosovej rychlosti. Vdaka tymto parametrom je mozné tito
komponentu parametrizovat a vyuzit aj pre iné Specifikiacie obvodu UART. Konfiguricia
tejto implementacie predstavuje 8 bitové datové slovo a 16 bitovy signal div.

ITXEN TXEN && F_EMPTY CNT<DIV+1

TXEN

» TXEN && !F_EMPTY

>\start
CNT ==DIV +1 CNT ==DIV +1
&& TXEN
CNT ==DIV +1 CNT ==DIV +1
&& INSTOP && INSTOP
&& ITXEN && TXEN
4

Y
CNT ==DIV + 1 /
&& ITXEN < data
CNT == DIV + 1
&8& INDEX ==

CNT ==DIV +1
&& NSTOP

CNT <DIV +1 CNT <DIV +1 CNT <DIV+1||INDEX<7

Obr. 3.9: Stavovy automat vyuzivany vystupnou komponentou vysielacej ¢asti obvodu
UART

Definicia chovania komponenty, alebo jej architektira, vyuziva behaviordlny popis, kde
je celd funkcionalita popisand jednym procesom, ktory je citlivy na vstupny hodinovy sig-
nal a resetovaci signal. Tento proces pozostava z registrov, ktoré udrzuju data urcené na
odoslanie a index aktualne odosielaného bitu. Proces tiez obsahuje ¢ita¢ hodinovych cyklov.
Zvysnu Cast procesu tvori stavovy automat, ktory riadi spravovanie uvedenych podkompo-
nent a odosielanie dit. Diagram tohoto automatu je uvedeny na obrazku 3.9.

Pociatocnym stavom tohoto automatu je stav disabled, pocas ktorého je na vystupnom
vodic¢i nastavend kludova troven, a teda logicka jednotka. Do tohto stavu sa automat do-
stdva aj po resetovani. Automat zostava v tomto stave, az kym nie je nastaveny vstupny
signal tren do logickej jednotky, ¢o sposobi aktivaciu vysielacieho kanédlu a prechod auto-
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matu do stavu active, pocas ktorého je na vystupnom vodi¢i nastavend kludova tdroven.
Pokial v tomto stave spadne hodnota signalu tzen do logickej nuly, automat sa vracia do
stavu disabled. V opac¢nom pripade je snimany vstupny priznak f empty, ktory urcuje praz-
dnost vysielacej FIFO. Pokial FIFO nie je prazdnd, komponenta si ulozi data zo vstupného
datového vodica do interného tloziska, informuje FIFO, ze moze vystavit na vystup nasle-
dujuci zdznam, vynuluje interny ¢ita¢ hodinovych cyklov a automat prejde do stavu start.
Pokial bude v niektorom z nasledujicich stavov vysielaci kanal deaktivovany, komponenta
najskor dokonci prenos obdrzanych dat a nasledne prejde do stavu disabled.

Pocas stavu start je na vystupnom datovom vodic¢i nastavend hodnota logickej nuly,
ktora definuje start bit. Komponenta inkrementuje svoj ¢ita¢ hodinovych cyklov, az kym ne-
nadobudne hodnotu rovni hodnote vstupného signalu div inkrementovanej o jedna. V tomto
momente uz bol start bit na vystupnom vodi¢i po dobu danii prenosovou rychlostou a kom-
ponenta nuluje ¢ita¢ hodinovych cyklov, bitovy index vysielanych dat a automat prechadza
do stavu data.

V tomto stave komponenta vystavuje na dobu dant prenosovou rychlostou jednotlivé
bity dat obdrzanych z vysielacej FIFO na vystupny vodi¢, pricom vyuziva ¢ita¢ hodinovych
cyklov rovnako, ako v predchadzajicom stave. Pozicia vysielaného bitu je dand hodnotou
bitového indexu, ktory sa vzdy uplynuti poc¢tu hodinovych cyklov pre jeden bit inkremen-
tuje. Ked sl odoslané vsetky bity, automat prechddza do stavu stop.

Pocas tohto stavu je po dobu dani prenosovou rychlostou na vystupnom vodici nasta-
vena hodnota logickej jednotky definujica stop bit. Nasledne, pokial je nastaveny priznak
nstop, prechddza automat do stavu a_ stop, v ktorom komponenta odosle druhy stop bit.
Ak tento priznak nie je nastaveny, automat prechadza do stavu active, respektive disabled,
v zavislosti na hodnote signalu tren. Aktualizacia stavu prebieha rovnako aj po odoslani
druhého stop bitu.

3.3.3 Vstupna komponenta prijimacej casti

Uéelom tejto komponenty je vzorkovanie vstupnej sériovej linky obvodu UART a zapisovanie
spracovanych dat do prijimacej FIFO.

Entita tejto komponenty vychddza z rozhrania uvedeného v navrhu, vid obrazok 3.7,
je vsak rozsirend o sedem generickych parametrov. Prvé dva parametre predstavuja bi-
tové Sirky datového slova, respektive signalu obsahujiceho hodnotu deliaceho pomeru pre
odvodenie pozadovanej prenosovej rychlosti. Treti udava pocet vzoriek, ktory pripada na
jeden prijfmany bit. Stvrty udava hodnotu, ktorou je potrebné delit vstupny signal div pre
odvodenie vzorkovacej frekvencie. Posledné tri parametre slizia ako indexy pre vyber vzo-
riek, z ktorych bude odvodend vysledna hodnota prijatého bitu. Tieto parametre umoznuja
konfigurovat komponentu pre pouzitie v obvode UART podla odlisnej specifikicie. Tato im-
plementéacia je nakonfigurovana na sirku détového slova osem bitov, 16 bitovy signal DIV,
Sestnast vzoriek ziskanych vzorkovanim sSestnastkrat vacsou frekvenciou nez méa prenosova
rychlost a vysledni hodnotu prijatého bitu urceni 6smou, deviatou a desiatou vzorkou.

Pre implementaciu architektury tejto komponenty bol pouzity behavioralny popis. Kon-
krétne sa jednd o proces citlivy na vstupny hodinovy signél a resetovaci signal. Tento proces
je pozostava z niekolkych registrov. Dané registre v sebe udrzuju vzorky ziskané zo vstup-
nej sériovej linky obvodu UART, hodnotu indexu aktualne ziskavanej vzorky, deliaci pomer
pre odvodenie pozadovanej vzorkovacej frekvencie, uz spracované data a index aktudlne
prijimaného bitu. Proces tiez obsahuje ¢ita¢ hodinovych cyklov. Zvysok procesu tvori sta-
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vovy automat, ktory spravuje ¢innost uvedenych podkomponent a prijimanie dat. Diagram
tohoto automatu je zobrazeny na obrazku 3.10.

IRXEN RXEN && DATA_IN RXEN && S_INDEX <15

RXEN ‘Q RXEN && IDATA_IN

disabled active |RXEN&&BIT && [ g¢art
IRXEN S_INDEX == 15

Y

A
RXEN &&
B_INDEX ==

EN && !BIT &&
S_INDEX == 15

IRXEN

RXEN && B_INDEX <7

Obr. 3.10: Stavovy automat vyuzivany vstupnou komponentou prijimacej Casti obvodu
UART

Pociatocnym stavom daného automatu je stav disabled a automat do tohoto stavu pre-
chadza aj po resetovani, alebo zhodeni vstupného signdlu rzen do logickej nuly. Automat
zostava v tomto stave, az kym nie je nastaveny signal rzen do logickej jednotky, ¢o spo6-
sobi aktiviciu prijimacieho kandlu, prechod automatu do stavu active a nulovanie tloziska
vzoriek, vzorkového indexu a ¢itacu hodinovych cyklov.

V stave active komponenta snima hodnotu vstupnej sériovej linky obvodu UART. V mo-
mente, ked detekuje logickt nulu, ulozi ju do vzorkovacieho tloziska, inkrementuje vzorko-
vaci index a ¢itac¢ hodinovych cyklov, a prejde do stavu start.

Pocas stavu start komponenta nadalej snima hodnotu vstupnej sériovej linky podla vzor-
kovacej frekvencie, pricom inkrementuje ¢ita¢ hodinovych cyklov. Ziskané vzorky uklada do
uloziska a pritom inkrementuje vzorkovy index, a nuluje ¢ita¢ hodinovych cyklov. Po zis-
kani Sestnastich vzoriek je hodnota vysledného bitu dana vic¢sinovou hodnotou spomedzi
jednotlivych vybranych vzoriek a vzorkové tlozisko spolu s vzorkovym indexom st vynu-
lované. Pokial Slo o bit s hodnotou nula, bol detekovany sStart bit a automat prechadza do
stavu data, a nuluje bitovy index. V opa¢nom pripade sa vracia do stavu active.

V stave data komponenta vzorkuje jednotlivé bity rovnakym spdsobom ako v pred-
chadzajicom stave, pricom ich postupne reflektuje na vystupny datovy vodi¢ a zaroven
inkrementuje bitovy index. Po prijati ésmich bitov je nastaveny priznak f wr en a do
vysielacej FIFO je zapisany novy zaznam. Automat néasledne prechddza do stavu active.

3.3.4 UART

Ide o komponentu na najvyssej trovni hierarchie, ktora v sebe zapizdruje vyssie uvedené
podkomponenty.
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Entita tejto komponenty vychddza z navrhnutého rozhrania, vid obrazok 3.1. Je vSak
rozsirend o Sestnast generickych parametrov. Prvy parameter urcuje inicidlnu hodnotu de-
liaceho pomeru pre odvodenie pozadovanej prenosovej rychlosti. Nasledujicich sedem pa-
rametrov definuje adresy jednotlivych riadiacich registrov, ktoré st uvedené v tabulke 2.3.
Zvysné parametre slizia k parametrizacii podkomponent a st popisané v predchiadzajicich
castiach tejto podkapitoly. Vdaka tymto parametrom je mozné tito komponentu integrovat
aj do systému s inou Specifikdciou.

Architektara komponenty je implementovand prostrednictvom kombinacie struktural-
neho, behavioralneho a dataflow popisu.

V strukturalnej casti st inStanciované a parametrizované komponenty vysielacej, a pri-
jimacej FIFO, vystupného registru vysielacej c¢asti a vstupného registru prijimacej casti.
Tieto komponenty st prepojené navzajom medzi sebou a taktiez so signalmi rozhrania,
a riadiacimi registrami presne takym sposobom, aky je uvedeny v navrhu.

Behavioralnu cast tvori skupina procesov, ktoré zaistuju funkcionalitu riadiacich regis-
trov obvodu UART, ktoré slizia pre riadenie prenosu a kontrolu toku dat. Zvysok tejto
casti predstavuju procesy, vykondvajice ¢innost adresového dekodéru a vystupného mul-
tiplexoru tak, ako bolo uvedené v podkapitole o ndvrhu. Kazdy register je implementovany
ako proces, ktory je citlivy na vstupny hodinovy signél a resetovaci signal. Register Baud
Rate Divisor je v implementacii rozsireny o dalsi register, ktory slizi ako zalozny. Pri pokuse
o zapis do registru Baud Rate Divisor v case, kedy je vysielaci kandl aktivny, je nova hod-
nota ulozena do zalozného registru a prenos prebieha nadalej v zavislosti na starej hodnote.
Po deaktivacii vysielacieho kanalu je hodnota zo zdlozného registru prepisana do hlavného
registru.

V casti dataflow prebieha odvodzovanie existencie preruseni so zdrojom vo vysielacej
alebo prijimacej casti. Vysledné priznaky st propagované na vystupné vodice tejto kompo-
nenty a zaroven do registru Interrupt Pending.

Syntéza

Vysledny obvod je plne syntetizovatelny hardvéri. Pre syntézu bol pouzity nastroj Xilinx
ISE 13.1. Ako cielova technolégia bol zvoleny ¢ip XC3S50 z rodiny Spartan-3. V tabulke
3.1 st uvedené zékladné vystupy zo syntézy.

Frekvencia [MHz] | 136.466
LUTs 438
Flip Flops 329
I0Bs 92

Tabulka 3.1: Zakladné vystupy zo syntézy obvodu UART

3.4 Verifikacia

Tato podkapitola obsahuje popis procesu verifikicie obvodu UART pozostavajici zo spo-
sobu implementacie verifikacného prostredia, prehladu pouzitych verifika¢nych scenarov
a zhodnotenia dosiahnutych vysledkov.
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3.4.1 Verifikacné prostredie

Pre verifikdciu funkcionality implementovaného obvodu bolo pouzité verifika¢né prostredie
vytvorené podla verifikacnej metodiky UVM. Toto prostredie je implementované pomocou
objektov vytvorenych z tried programovacieho jazyka SystemVerilog.

TOP

TEST 1

SEQUENCE 1 UART

|
\—L | ¥
TRANSACTION 1 | —> ENVIROMENT <——> INTERFACE

Obr. 3.11: Schéma verifikacného prostredia na najvyssej trovni

Najvyssiu troven tohoto prostredia predstavuje modul top, vid obrazok 3.11. Tento mo-
dul pred zaciatkom verifikacie instanciuje obvod UART a pocas priebehu verifikacie zaistuje
generovanie hodinového signdlu, a spustanie jednotlivych testov. Dané testy predstavuju
objekty odvodené z triedy wuvm_test. V kazdom z tychto testov st vytvarané sekvencie
odvodené z triedy uvm__sequence, ktoré definuji scenar konkrétneho testu a st privadzané
do komponenty enviroment z triedy wvm__env. Tieto sekvencie st tvorené postupnostou
transakcii z triedy uvm__sequence_item, ktoré popisuju priebeh danej sekvencie. Format
pouzitych transakcii je zndzorneny na obrazku 3.12, pricom je odvodeny od rozhrania ob-
vodu UART uvedeného v podkapitole o navrhu.

RST
WR_EN
R_EN
ADDR (31:0)
DATA_IN (31:0)
RX_DATA_IN
DATA_OUT (31:0)
DATA_RDY
TX_IRQ
RX_IRQ
TX_DATA_OUT

YVVYVYVVYY

INTERFACE

UART

A A A A A

Obr. 3.12: Forméat transakcie pouzivanej v implementovanom verifikacnom prostredi

Komponenta interface slizi ako rozhranie pre komunikaciu s verifikovanym obvodom
na urovni jednotlivych transakcii. Uéelom komponenty enviroment, ktord je zobrazenéd na
obrazku 3.13, je monitorovanie miery dosiahnutého pokrytia, transformécia vstupujtcich
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sekvencii na jednotlivé transakcie, ich nasledné prenesenie na vstup verifikovaného obvodu
a jeho referenéného modelu, a porovnanie ich odozvy na dané vstupy. Porovndvanie vy-
stupov verifikovaného obvodu a referené¢ného modelu je ¢innostou komponenty scoreboard,
ktora je inStanciovand z triedy wvm__scoreboard. Referenény model implementuje funkciona-
litu obvodu UART podla $pecifikacie, pricom je odvodeny z triedy wvm__subscriber.

ENVIROMENT
SCOREBOARD REFERENCE MODEL UART
A
AGENT
COVERAGE COLLECTOR MONITOR €<T—
INTERFACE

SEQUENCER —— > DRIVER —@&—>

Obr. 3.13: Schéma komponenty enviroment pouzivanej verifikaénym prostredim

Komponenta agent odvodend z triedy uwvm__agent v sebe zapuzdruje dve aktivne a dve
pasivne podkomponenty. Do aktivnej komponenty sequencer, implementovanej ako objekt
z triedy uvm__sequencer su privadzané jednotlivé sekvencie z aktualne prebiehajiceho testu.
Kazdéa sekvencia je nasledne prenesend do objektu driver z triedy uvm_ driver. Tento ob-
jekt sluzi ako aktivna komponenta, ktora rozdeli sekvenciu na jednotlivé transakcie a tie
posiela dalej na rozhranie, a tiez do referenéného modelu. Pasivna komponenta monitor
inStanciovana z triedy uvm__monitor sleduje hodnoty signdlov na rozhrani, pricom vstupné
hodnoty posiela do pasivnej komponenty coverage collector, ktord je odvodend z triedy
wvm,__subscriber a monitoruje mieru dosiahnutého definovaného pokrytia. Vystupné hod-
noty signalov si posielané do komponenty scoreboard.

3.4.2 Verifikac¢né scenare

V tejto podkapitole je uvedeny stru¢ny prehlad pouzitych verifikacnych testov. Bola pouzita
kombinéacia priamych a pseudonahodnych testov, ktoré st rozdelené do skupin pre testovanie
registrového rozhrania, Cinnosti vysielacej casti obvodu, ¢innosti prijimacej Casti obvodu
a funkcionality preruseni.

Registre

¢ Resetovanie obvodu a postupné ¢itanie z jednotlivych registrov pre overenie ich ini-
cidlnych hodnot (priamy test).

e Zapisovanie ndhodnych hodnét do registrov, do ktorych je z definicie mozné zapisovat,
a nasledné Citanie z nich pre overenie spravnej odozvy na zapis (ndhodny test).

o Zapisovanie do registrov, do ktorych z definicie nie je mozné zapisovat (priamy test).
o Zapisovanie a ¢itanie z adries, ktoré neodpovedaji adresam registrov obvodu (ndhodny

test).
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Aktualizacia policka div v registri Baud Rate Divisor pri aktivnom vysielacom kandli
(priamy test).

Aktualizacia policka div v registri Baud Rate Divisor pri aktivnom prijimacom kanéli
(priamy test).

Aktualizacia policka div v registri Baud Rate Divisor pri aktivnom vysielacom aj
prijimacom kandli (priamy test).

Aktualizacia policka div v registri Baud Rate Divisor pri oboch kanédloch neaktivnych
(priamy test).

Vysielacia ¢ast

Zapis do vysielacej FIFO, aktualizacia deliaceho pomeru pre odvodenie prenosovej
rychlosti, aktivacia vysielacieho kanalu a nasledné odoslanie bytu, a sledovanie vy-
stupnej sériovej linky (priamy test).

Spustenie odosielania bytu, na¢asovanie dalsieho zapisu do vysielacej FIFO presne na
moment, kedy z nej bude ¢itat vystupna komponenta. Sledovanie vystupnej sériovej
linky pre overenie spravneho preéitania pri sicasnom zépise (priamy test).

Néhodn4 aktivicia a deaktivicia vysielacieho kandlu (ndhodny test).
Odoslanie bytu s dvoma stop bitmi (priamy test).

Zmena poctu stop bitov z dvoch na jeden pri odosielani prvého stop bitu (priamy
test).

Naplnenie vysielacej FIFO, nastavenie deliaceho pomeru, aktivacia vysielacieho ka-
nalu, pokus o zapis do plnej FIFO a sledovanie odosielanych dat (priamy test).

Resetovanie obvodu pri odosielani bytu (ndhodny test).

Deaktivacia vysielacieho kandlu v momente, kedy je vystupnd komponenta v jednom
zo stavov, kedy uz prenos dokonc¢i. Nésledné overenie prechodu do deaktivovaného
stavu (priamy test).

Prijimacia cast

Pokus o ¢itanie z prazdnej prijimacej FIFO (priamy test).

Aktualizacia policka div v registri Baud Rate Divisor, aktivacia prijimacieho kanélu,
nastavenie Start bitu a nasledné prijatie bytu, a jeho precitanie z prijimacej FIFO
(priamy test).

Nacasovanie ¢itania z prijimacej FIFO presne na moment, kedy do nej zapisuje vstupna
komponenta. Overenie spravnosti precitanych dat pri sic¢asnom zépise a ¢itani (priamy
test).

Néhodn4 aktivicia a deaktivicia prijimacieho kanalu (ndhodny test).
Naplnenie prijimacej FIFO, prijatie dalsieho bytu. Overenie kruhovosti FIFO a sprav-
nosti prijatych dat (priamy test).
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Nastavenie vstupnej sériovej linky do logickej nuly, aby vstupnd komponenta presla do
stavu, kedy vzorkovanim testuje pritomnost Start bitu. Nasledné nastavenie vstupnej
sériovej linky do logickej jednotky a overenie odozvy vstupnej komponenty (priamy
test).

Resetovanie obvodu pri prijimani bytu (ndhodny test).

Deaktivacia prijimacieho kandlu pri roznych stavoch vstupnej komponenty (priamy
test).

Odoslanie start bitu do vstupnej komponenty, nastavenie vstupnej sériovej linky na
signal s vysokou frekvenciou a nasledné overenie spravnosti prijatych dat (priamy
test).

Prerusenia

Povolenie prerusenia z vysielacej ¢asti a odoslanie poctu bytov, ktory spdsobi preru-
Senie. Néasledné sledovanie vystupného priznaku prerusenia z vysielacej ¢asti a ¢itanie
z registru Interrupt Pending (priamy test).

Povolenie prerusenia z prijimacej Casti a prijatie poctu bytov, ktory sposobi preruse-
nie. Nasledné sledovanie vystupného priznaku prerusenia z prijimacej Casti a ¢itanie
z registru Interrupt Pending (priamy test).

Zmena prahu pre vyvolanie prerusenia vo vysielacej ¢asti pri uz existujicom, alebo
neexistujicom preruseni a sledovanie odozvy (priamy test).

Zmena prahu pre vyvolanie prerusenia vo prijimacej casti pri uz existujicom, alebo
neexistujicom preruseni a sledovanie odozvy (priamy test).

Zakazanie prerusenia vo vysielacej casti pri existujiicom preruseni a sledovanie odozvy
(priamy test).

Zakéazanie prerusenia v prijimacej ¢asti pri existujicom preruseni a sledovanie odozvy
(priamy test).

Povolenie prerusenia vo vysielacej casti v situdcii, kedy by uz bolo pri skorsom povoleni
vyvolané (priamy test).

(priamy test) Povolenie prerusenia v prijimacej ¢asti v situdcii, kedy by uz bolo pri
skorsom povoleni vyvolané (priamy test).

Zhodenie priznaku prerusenia z vysielacej ¢asti naplnenim FIFO dostato¢nym poc¢tom
bytov (priamy test).

Zhodenie priznaku prerusenia z prijimacej Casti precitanim dostato¢ného mnozstva
bytov z FIFO (priamy test).

Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Implementovany obvod UART bol verifikovany prostrednictvom kombinacie priamych a pse-
udondhodnych testov. Odozva obvodu bola pri vSetkych verifika¢nych scenaroch totozna
s vystupmi pouzitého referenéného modelu. Pre spustanie verifika¢nych testov bol pouzity
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simula¢ny nastroj QuestaSim 2019.4. V tabulke 3.2 st uvedené dosiahnuté hodnoty po-
krytia. Metrika pokrytia kédu nie je naplnend v celej miere z dvoch dovodov. Prvym st
predvolené vetvy konstrukcie case, ktoré su v jazyku VHDL povinné aj ked ich telo bude
prazdne. Druhym dévodom je pouzivanie tej istej implementicie FIFO pre vysielaciu aj
prijimaciu cast. Zapisy do plnej vysielacej FIFO obvod ignoruje a vystupnd komponenta
z nej necita, pokial je prazdna. Oproti tomu pri prijimacej FIFO st takéto akcie povolené.

Pokrytie k6du | Funk¢éné pokrytie
97.79% 100%

Tabulka 3.2: Hodnoty pokrytia kédu a funkéného pokrytia dosiahnuté pri verifikécii
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Kapitola 4

Zaver

Téato praca bola zamerand na navrh, implementiciu a verifikdciu zakladnej periférie pro-
cesoru architektiry RISC-V podla jeho Specifikicie. Ako reprezentant platformy RISC-V
bol zvoleny procesor FU540-C000 od spoloc¢nosti SiFive a z jeho dostupnych periférii bol
vybrany obvod UART, sliziaci pre asynchrénnu sériovii komunikédciu. Pre implementaciu
bol zvoleny programovaci jazyk VHDL.

Pri analyze uz existujucich volne dostupnych implementécii obvodu UART vyslo najavo,
ze ich integracia do systému SiFive FU540-C000 by bola naroc¢nejsia nez vytvorenie vlastnej
implementéacie. Jednalo sa bud o velmi jednoduché obvody, ktoré neposkytovali pozadovant
funkcionalitu, alebo o skuto¢ne komplexné a zverifikované obvody, ktoré sa vsak rozchadzali
so Specifikdciou v rdéznych aspektoch.

Vysledna implementécia obvodu UART je zverifikovana pomocou verifika¢nej metodiky
UVM. Je tiez plne syntetizovatelna v hardvéri, spliuje poziadavky zo Specifikdcie procesoru
FU540-C000 a je kompatibilna s jeho linuxovym ovladacom.

Napriek tomu mé implementovany obvod stéle priestor na zlepsovanie. Jednou z moz-
nosti je rozsirenie jeho funkcionality tak, aby bol pouzitelny aj v inej implementacii pro-
cesorovej architekttry RISC-V. Dal$im moznym pokra¢ovanim tejto prace by mohlo byt
doplnenie obvodu o prevodnik z implementovaného rozhrania do jedného alebo viacerych
zbernicovych protokolov, napriklad TileLink, Wishbone apod. V neposlednom rade stoji
tiez za uvazenie moznost rozsirenia obvodu o dalsiu perifériu, napriklad SPI.
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A Obsah priloZzeného paméitového média
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

Prilozené pamétové médium obsahuje nasledujice adresare a stbory:

e adresar src — obsahuje vsetky sibory a zdrojové kédy implementacie obvodu, a ve-
rifikacného prostredia, a tiez sibor README.pdf, ktory obsahuje struény navod pre
pouzivanie verifika¢ného prostredia,

e adresar thesis — obsahuje zdrojové stbory potrebné pre preklad a zostavenie tech-
nickej spravy v A TEXe,

e subor master_thesis.pdf — technickd sprava vo formate PDF.
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Priloha B

Schéma vysledného obvodu

Blokova schéma celkového vysledného obvodu.
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