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Abstrakt

V dnesnich hardwarovych navrzich se verifikacni techniky pouZivaji pro ovéfovani funkcio-
nality dil¢ich komponent i komplexnich systému. Tato bakalaiské prace se zabyva verifikaci
DMA fadi¢t. Jsou popsany teoretické principy verifikace v jazyce SystemVerilog a ¢innost
DMA — pfenos dat pres sbérnici bez Gcasti procesoru. Nasleduje avod do praktické ¢asti ve-

Vv

a jeji vysledky.

Abstract

In contemporary hardware design, verification techniques are exploited to verify the func-
tion of hardware components as well as complex systems. This thesis deals with functional
verification of DMA controllers. It describes the theoretical principles of verification using
the SystemVerilog language and the principles of DMA data transfer. The design of con-
trollers is described, with the focus on design of the verification environment and results of
the verification.
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Kapitola 1

Uvod

Verifikacia je dolezitou sucastou tvorby hardwarovych navrhov. Z tohto pohladu méa dva
rozne vyznamy. Prvym je overenie ekvivalencie dvoch modelov navrhu. Kontroluje dve re-
prezentacie rovnakého navrhu, u ktorych by mali rovnaké podnety vyvolat rovnaké reakcie.
Druhym vyznamom je tzv. ,property checking. Zistuje, ¢i navrh spliia funkéné poziadavky
a Specifikaciu.

V kazdom ndvrhu sa mézu objavit chyby. Niektoré je mozné identifikovat a lokalizo-
vat jednoducho, prejavia sa viditelnym spésobom. Iné nastani len v hrani¢nych situdciach
(napr. zaplnenie vstupno-vystupnych bufferov, prechod medzi strankami v paméti), ¢i pri
chybnej kombinécii signalov na rozhraniach. Pri ich odhalovani sa pouzivaju rozne postupy
a prostriedky. Navrhér, ktory implementuje ¢ast systému alebo systém ako celok, overuje
funk¢énost do takej miery, aby splnil zdkladné poziadavky kladené na systém. Testuje jeho
kTacové funkcie. Skupina testerov overuje komplexni funkcionalitu systému vrétane hranic-
nych situacii. Hardwarové testy st vSak ¢asto zdlhavé. Podla obtiaznosti systému moze
testovanie trvat desiatky minat, hodin, tych zloZitejsich aj niekolko dni. Preto je doélezitou
stucastou testovania verifikdcia. V odbornej literatire je popisané velké mnozstvo spésobov
verifikacie hardwarovych navrhov. Vyber zavisi od charakteru systému a od jeho komplex-
nosti. V projekte Liberouter som sa stretla s dvoma spdsobmi. Pouzivame verifikiciu ¢isto
formalnu, pracujicu s matematickymi vyrokmi, formulami, vztahmi a verifikdciu softwarova
v jazyku System Verilog.

SystemVerilog je verifika¢ny prostriedok, ktory slizi na odhalenie réznorodych chyb
a nedostatkov. Ide napr. o chyby v ¢asovani, v nastaveni signadlov na rozhraniach, ¢i v ne-
spravnom pochopeni Specifikacie. Pouziva sa najmi na ladenie programov v jazykoch pre
popis hardwaru ako je VHDL a Verilog. V projekte Liberouter nasiel vyuzitie pri ladeni
designov vo VHDL. Objavenie chyb verifikdciou ulahéuje pracu navrharom hardwarového
designu, pretoze simulécia v SystemVerilogu trva iba zopar minat. Preto je zjavne vyhod-
nejsie objavit chyby uz v tomto §tadiu. Setrime nielen ¢as, ale aj prostriedky.

V praxi pouzivame simula¢ny nastroj ModelSim firmy Mentor Graphics, ktory podpo-
ruje SystemVerilog. Zobrazuje simuléciu vytvoreného navrhu, umoziuje sledovat pokrytie
kédu (code coverage), rychlo lokalizovat chyby, odhalit a eliminovat mftve ¢asti kédu.

Cielom tejto bakalérskej prace je verifikdcia DMA radi¢ov. Principu fungovania DMA
prenosu sa venuje samostatna kapitola.

Pri navrhu verifika¢ného prostredia (testbench) som sa pridfzala koncepcie navrhnute;
v nasom projekte [6] ako aj v prirucke SystemVerilog for Verification od Chrisa Speara [9].
Zmienené budi aj nové techniky a postupy pri verifikacii v SystemVerilogu podla metodo-
l6gie OVM — Open Verification Methodology [2].



Kapitola 2

Principy verifikacie
v SystemVerilog

2.1 Histdria vyvoja verifikaénych prostriedkov

S narastom poc¢tu novych technolégii a postupov v hardwarovom navrhu za poslednych
35 rokov rastla tiez potreba nédjst nové a efektivne sposoby verifikacie (historicky vyvoj
podla [3]).

V 70-tych rokoch minulého storocia sa verifikovalo najmé formélne, prostrednictvom
detailnych navrhov na papieri, matematickej logiky a dékazov. Pocas 80-tych rokov sa stali
popularnymi simula¢né nastroje, ale prevladali proprietarne riesenia s réznymi simulac-
nymi prostrediami. Verifikicia tak do znac¢nej miery zavisela od udajov zo simulacie, ktoré
bolo dané prostredie schopné poskytnat. V roku 1987 sa Standardom hardwarového navrhu
v Eurdpe stal jazyk VHDL a vSeobecne boli jazyky rodiny HDL (Hardware Description
Languages) uznané ako primarny navrhovy a verifikaény prostriedok.

V 90-tych rokoch sa objavili statické verifikacné nastroje, ktoré pomahali pri statickej
analyze hardwarovych navrhov a rieseni kompatibility s ndvrhovymi pravidlami. Postupne
sa zacali pouzivat inteligentné verifika¢né prostredia v HDL, boli predstavené nové nastroje,
techniky a postupy pri simulécii a verifikacii, ktoré zvysovali ich popularitu.

S narastajicou komplexnostou néavrhov bola verifikdcia HDL jazykmi ¢oraz tazsie usku-
tocnitelna. Situdciu vyriesil nastup jazykov rodiny HVL (Hardware Verification Languages).
Vyuzivaja princip funkéného pokrytia, ABV (Assertion-based Verification) a umoziuju sle-
dovat pokrok vo verifikacnom procese. VSetky zmienené techniky budi dopodrobna objas-
nené v nasledujicom texte. Prikladom HVL jazykov si: Property Specification Language
(PSL), OpenVera Assertion Language (OVA), SystemVerilog (SV), Open Verification Lib-
rary (OVL).

2.2 SystemVerilog

Evoluacia verifikaénej metodoldgie a jazykov viedla k vzniku Standardu SystemVerilogu
(IEEE 1800-2005). Ide o komplexny programovaci jazyk pre popis hardwaru, verifikdciu
a podporu simulécie, obsahuje ¢rty viacerych programovacich jazykov.



Dolezité znaky jazyka:

e objektovo-orientovany pristup v programovani — tvorba verifikaéného prostredia na
roznej Urovni abstrakcie, znovupouzitelnost, udrzovatelnost a prehladnost kédu (jed-
noduché dedi¢nost, polymorfizmus), ochrana citlivych dat;

o (Constrained Random Testing — podpora automatického generovania transakcii, kto-
rych format je dany obmedzujicimi podmienkami (constrains);

e pokrytie (Coverage) — zbieranie Statistik o dosiahnuti povolenych kombinéacii signélov
na rozhraniach, pokryti kédu a o funkénom pokryti navrhu;

e rozhrania a assertions — zoskupenie suvisiacich signalov do rozhrani, kontrola dodrzia-
vania protokolov rozhrani;

e spoluprdca s ingmi programovacimi jazykmi — moznost volat C/C++ funkcie zo SV
(balicky fukncii), vytvarat verifika¢né prostredie s C++ rozhranim ¢i riadit verifikaciu
z C++;

2.3 OVM - Open Verification Methodology

Efektivna verifikacia v SystemVerilogu vyzaduje metodoldgiu, ktora Specifikuje, ako konstru-
ovat znovupouzitelné a spolo¢ne pracujice verifika¢né prostredia (testbenche).

Metodolégia OVM bola zverejnena 9. januara 2007 spolo¢nostami Cadence Design Sys-
tems a Mentor Graphics ako spolo¢na snaha o vytvorenie metodolégie pre SV verifikaciu.
Poskytuje volne dostupné kniznice, dokumentéaciu a priklady.

Moderné verifika¢né projekty pouzivaja Constrained Random Testing a funkéné pokry-
tie stanovuje postup. Verifikdcia je kompletnd, iba ked st overené vSetky klticové funkcie
navrhu. OVM podporuje tento postup ako najlepsi sposob verifikicie komplexného navrhu.

OVL — Open Verification Library je kniznica tried obsahujuca zdrojové kédy a do-
kumentéaciu, je napisand pouzitim standardu SystemVerilogu IEEE 1800. Pouziva sa ako
zéklad tvorby testbenchovych architektar i generatorov ndhodnych transakcii. Dokumenta-
cia poskytuje navody, ako testbenche konstruovat a znovupouzivat jednotlivé komponenty

[2].

2.4 Verifikaény proces

Cielom hardwarového navrhu je vytvorenie zariadenia, ktoré splia uréitt tlohu. Ugelom
verifikicie tohto navrhu je overenie, Ze zariadenie tito tlohu vykondva spravne (je repre-
zentaciou $pecifikacie). Chyby sa objavuju, ked zariadenie tieto podmienky nespliia.

Pri verifikacii bloku navrhu verifikdtor potrebuje rozumiet formatu vstupu a vystupu
(vstupné a vystupné signaly, ich vyznam, Specifikicia prechodov medzi logickymi stavmi),
ako aj transformacnej funkcii, ktora je implementovand vo vnutri tohto bloku. Nepotrebuje
vSak do detailov poznaf jej implementéciu.

Odporuca sa, aby verifikdciu vykonavala ind osoba z projektového timu, nie samotny
navrhar, ktory blok implementoval. Vytvoria sa tak nezavislé testy. Verifikdtor moze pri
ladeni navrhnuf Gplne iné metédy a postupy, ktoré navrhara nemuseli napadntut. Ako uz
bolo zmienené v Gvode, je vyhodnejsie a ¢asovo tspornejsie vykonavat verifikiciu este pred
testovanim designu v hardwari. Spravny postup vidno na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Postup pri tvorbe a ladeni programu. Hardwarovym testom by mala predchadzat
verifikacia.

Okrem hladania chyb je dolezité testovat zariadenie tiez reverznym sposobom. Zamerne
sa snazime produkovat chyby a sledujeme reakcie. Zariadenie by sa malo s takymito situacia-
mi korektne vysporiadaf napr. zahodenim dat, ktoré nespliiaji $pecifikiciu, generovanim
varovnych hlaseni a pod.

2.5 Odhalovanie chyb

Pri overovani funkcionality systému sa najcastejsie postupuje od verifikacie najjednoduch-
s tymto postupom vzrastda troven abstrakcie a objavuju sa rdzne typy chyb, preto testy
vykonavame na réznych drovniach:

1. Blokova aroven (jadro komponenty) — overuju sa funkcie jednoduchej kompo-
nenty (transformécia vstupov na vystupy), pouzivame priame testy.

2. Hranice medzi blokmi — overuje sa komponenta, ako aj jej prepojenie s okolitymi
komponentami. Casto sa totiz stava, Ze kazdy z implementatorov pochopil $pecifi-
kéciu rozhrania inak. Nastavenie signalov na rozhrani sa testuje pomocou assertions
(podmienky, ktoré musia byt vzdy splnené, dané protokolom), napr. hodnoty sig-
nalov v $pecifickych ¢asovych okamihoch, vzdjomné vzfahy signdlov (handshaking,
prechody medzi stavmi). Assertions nekontroluji spravnost dat, ich modifikiciu, ani
stratu. Pozivaju sa priame testy aj automaticky generované transakcie.

3. Testovanie celkového systému — testuji sa datové prepojenia a ¢asovanie signélov,
pouzivaju sa automaticky generované transakcie.

2.6 Rozhrania a Assertions

Rozhrania st konstrukcie pre vhodné zoskupenie stvisiacich signalov, typicky zbernicovych.
modporty — vstupny, vystupny a kompletny pasivny modport (vSetky signaly st vstupné)
pre monitorovacie ucely. Rozhrania umoziiuju tiez Specifikovat ¢asovanie pouzitim clocking
blokov.

Verifikdcia zaloZend na assertions (ABS — Assertion-based Verification) meni tradi¢ny
navrhovy proces, pretoze tato metodoldgia pomaha forméalne charakterizovat obsah navrhu
a oCakavané operacie. SystemVerilog ma vlastny Specificky jazyk pre definiciu assertions,
ktoré st jednym z najuzitoc¢nejsich verifika¢nych prostriedkov. Poskytuja efektivny sposob



pri zistovani a lokalizécii chyb v ndvrhu umiestnenim funkénych kontrol do kritickych bodov
navrhu a na interné ako aj externé rozhrania. Ide o vyroky v temporélnej logike, ktoré su
vic¢sinou dané protokolom rozhrania a musia byt vzdy pravdivé.

Ked assertion zlyhd pocas simulécie, pric¢ina je ovela lahSie identifikovatelnd ako pri
hladani v simula¢nom priebehu.

2.7

Navrh testov — tvorba transakcii

Tradi¢né planovanie verifikaéného postupu zahftia identifikdciu cielov testovania, najmé
castych problémovych oblasti.
Rozlisujeme dva postupy pri tvorbe testov designu (spdsoby tvorby transakeii):

1.

Priame testy — ich tvorba je zaloZend na znalostiach kltuc¢ovych funkcii hardwarového
navrhu, overuje sa ich spravnost. Nie st vhodné pre kompletné otestovanie st¢innosti
medzi blokmi, ¢ funkcionality celého systému (vytvorenie kompletnej sady priamych
testov by bolo ¢asovo naro¢né). Na verifikdtorom zadané vstupy sa v simulécii produ-
kuja konkrétne vystupy. Objavia sa bezné chyby, ktoré verifikator dokaze na zaklade
chovania systému predvidat.

. Testy automatickym generovanim transakcii — odhaluji nec¢akané chyby. K dis-

pozicii je generator transakcii, ktoré povazujeme za ndhodné, aj ked v skutoc¢nosti je
definovany ich format (napr. velkost transakcie) prostrednictvom constrains. Overu-
jeme, ¢i data takto vygenerovanych transakcii prechadzaji systémom v nezmenenej
forme (nezavisle na pocte vstupnych, vystupnych rozhrani), teda ¢i nedochadza k ich
strate alebo modifikacii.

Pri testovani musime brat ohlad na viacero faktorov. Ich vhodnou kombindciou vznikne
sada testov, ktorej cielom je plne pokryt funkcionalitu daného designu. Su to:

a)

Klic¢ové funkcie ndvrhu — st nevyhnutné k tomu, aby design plnil planovant funkciu
(st stucastou Specifikaéného dokumentu). Tvoria zaklad verifikicie, musia byt iden-
tifikované hned na zaciatku a musia byt kompletné, inak je verifikdtor ¢asto niteny
prerabat verifika¢ny plan a zasahovaf do verifika¢ného prostredia, ¢o je zdlhavé a im-
plementacne naroc¢né. Ich zoznam zostavuji navrhari systému, verifikatori a systémovi
inzinieri (HW-SW codesign). Okrem klucovych funkcii by mal byt znamy zoznam
chyb, z ktorych sa systém dokaze zotavif a akym spésobom, ¢o by sa malo tiez vo ve-
rifikacii overit.

Nastavenie generickych parametrov — najcastejsie ide o pocet vstupnych a vystupnych
rozhrani, ¢ velkost bufferov. Navrh ¢asto podporuje viac konfiguricii nastavenim
generickych parametrov. Pre kazdy parameter existuje mnozina hodnét, ktoré mu
mozu byt priradené. Ulohou verifikicie je otestovat vetky povolené kombindcie, je
mozné tiez vytvarat nahodne generované konfiguracie s obmedzujicimi podmienkami
pre povolené hodnoty parametrov(constrains).

.....

nuje velkost dat, ale aj napr. pocet Casti transakcie. Data reprezentuja vo verifika¢nom
systéme transakcie (automaticky generované alebo vytvarané priamo verifikitorom).

Protokol — definuje signaly, pomocou ktorych je riadeny tok a spracovanie dat. Urc¢uje
poradie nastavenia signalov a assertions.



e) Delays, synchronizdcia — vkladanie ¢akacich stavov medzi transakcie a ich generovanie
do systému. Ak je dodrzana synchronizacia, zariadenie funguje aj pri va¢som pocte
vstupnych a vystupnych rozhrani.

2.8 Pokrytie

Pokrytie (coverage) je meranie pokroku vo verifika¢nom procese. Identifikuje testované a ne-
testované Casti navrhu. RozliSujeme styri zédkladné kategdrie pokrytia:

1. Pokrytie kédu (code coverage)

e aki Cast zdrojového kddu bola prevedend, ktorymi z kédovych konstrukcii bol
tok programu ovplyvneny pocas simulacie.

2. Funkéné pokrytie (functional coverage)

e aké cast klucovych funkeii designu bola preverend (pomocou cielenych testova-
cich vzoriek transakcii),

e do akej miery boli overené okrajové situacie, napr. generovanie transakcii maxi-
malnej velkosti, vyuzivanie minimalnych oneskoreni medzi generovanymi trans-
akciami, overenie chyb z ktorych sa systém dokéze zotavit,

e aké konfiguracie ndvrhu boli otestované (nastavenie generickych parametrov),

e akd cast z povolenych kombinacii signalov na rozhraniach bola pocas simulacie
nastavena (command coverage).

3. Pokrytie stavov (FSM coverage)

e Specidlna skupina pokrytia, obsahuje prvky pokrytia kédu ako aj funkéného po-
krytia,

e meranie navstivenych stavov a prechodov v konec¢nom automate pocas simula-
cie. Generované transakcie prechadzajlice systémom totiz sposobuji, zZe signaly
postupne nadobtidaji rézne stavy.

Nastroje pre meranie pokrytia zbieraji informécie pocas simulacie a po jej ukonceni
produkuji spravu o vysledkoch pokrytia. Ulohou verifikitora je priebezne sledovat celkové
pokrytie a snazit sa modifikovat existujice testy (obmienat velkost generovanych trans-
akcii a parametrov), pripadne vytvarat nové. Vysledkom by malo byt az 100%-né pokrytie
designu. Tieto zmeny mézu byt automatizované inteligentnym programom. Tento postup
sa oznacuje ako , coverage-driven verification“.

SystemVerilog umoziiuje pridat Specidlny kéd do verifika¢ného prostredia, ktory sleduje
command coverage. Vytvarame tzv. ,,cover groups“, kde definujeme monitorované signély
a ich povolené kombinéacie.

2.9 Tvorba verifikacného prostredia nad hardwarovou kom-

ponentou

Verifikac¢né prostredie pracuje na vysokej trovni abstrakcie. Pre hardwarovi komponentu
(DUT — Design Under Test) simuluje redlne prostredie, generuje a odchytava transakcie



.....

PCI Express, USB, Internal Bus, FrameLink atd.

Je vyhodnejsie rozdelit verifika¢né prostredie na viac blokov, ktoré plnia Specifické funk-
cie. Navrh blokov vidno na obrazku 2.2. Tieto bloky sa vytvaraju na zaciatku verifikacie,
priebezne sa mozu vyvijat priddvanim novej alebo vylepSenej funkcionality, ale pocas tes-
tovania si nemenné.

| TESTCASE kesemee e ,

GENERATOR SCOREBOARD

DRIVER ASSERTIONS MONITOR

Obr. 2.2: Verifika¢na schéma.

L  JILAYMOd INDOMNNS

GENERATOR. Instancie generatora (ich pocet je rovny po¢tu vstupnych rozhrani DUT)
produkuji ndhodné transakcie. Ich format je dany tzv. ,,blueprint “ transakciou, ktora
moze byt definovand externe prostrednictvom formétovacich podmienok (constrains),
vytvorenych na zaklade protokolu rozhrania pouzitej zbernice. Kedykolvek je potrebné
zmenit format generovanej transakcie, sta¢i upravit constrains blueprint transakcie.
Generované transakcie st nésledne ukladané do mailboxov.

DRIVER. Pocet instancii drivera je opét rovny poctu vstupnych rozhrani DUT. Driver
prijima transakcie z prislusného mailboxu a zasiela ich do DUT cez rozhranie pri-
pojenej zbernice. Za tymto ucelom dochadza k prevodu z objektovej reprezentacie
transakcie do signalovej reprezentacie danej zbernice. Po Gspesnom odoslani do DUT
je mozné zavolat $pecidlnu metddu (callback), ktord képiu objektovej transakcie odo-
Sle do scoreboardu. Bude pouzitd neskor pri merani vysledného pokrytia. Callback
metédu je mozné pouzit eSte pred odoslanim transakcie do DUT, ¢o umozni v pri-
pade potreby modifikovat vygenerovanu transakciu.

MONITOR. Monitor je tiez pripojeny k rozhraniu zbernice, ale tento krat na prijimacej
strane komunikacie. Pocet instancii je rovny poctu vystupnych rozhrani DUT. Kazda
z instancii monitoruje cielovy port a transformuje signalovi reprezentaciu transakcie
na objektovi. Po uspesnom prijati je kopia objektovej transakcie odoslanad do score-
boardu (cez metédu callback).



SCOREBOARD. Zhromazduje objektové transakcie, ktoré vstupuju do DUT (ich képia
je do scoreboardu odoslané driverom). Implementuje routovaci algoritmus. Po prijati
transakciu bud zahadzuje, alebo uklada do transakénej tabulky. V $pecifickych pri-
padoch je mozné menit jej forméat i transformovat détovy obsah. Transakcie, ktoré
z DUT vystupuju, st taktiez po prijati monitorom odosielané do scoreboardu. Do-
chédza k ich porovnaniu s tymi, ktoré existuji v transakcénej tabulke a pri zhode st
z nej odstranené. Inak je reportovand chyba. Overuje sa tak bezstratovost a integrita
dat pri prechode systémom a spravnost navrhu. Efektivne odhaluje chyby v ddtovych
vypoctoch, transformaciach a poradi. Je mozné vdaka nemu identifikovat chybajice
alebo sporné data. Pouzivaju sa dva postupy pri porovnavani poloziek v transakénej
tabulke:

1. FIFO porovnanie — kontrola poradia prichddzajicich a odchadzajicich trans-
akcii. Transakcia, ktora vystupi z DUT je v scoreboarde porovnavana s prvou
transakciou, ktord je uloZend v transakcnej tabulke. Ak nie st zhodné, doslo
k chybe.

2. Porovnanie priechodom tabulky — transakcia, ktord vystipiz DUT je v score-
boarde porovnivana postupne so vSetkymi transakciami v transakcnej tabulke.
Ak sa nendjde zodpovedajuca transakcia, doslo k chybe.
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Kapitola 3

DMA radic

3.1 DMA prenos

Pri priamom riadeni vstupno-vystupnych operécii procesorom je rychlost prenosu dat me-
dzi radi¢om periférneho zariadenia a opera¢nou pamifou limitované rychlostou procesora.
Kazdy elementarny prenos vyzaduje vykonanie niekolkych instrukcii, ¢o spdsobi viacero
pristupov do pamiite, ktoré zahfnaju okrem vlastného citania a zapisu prendsanych dat
aj ur¢ita réziu. Tento rezim ¢innosti nazyvame PIO (Programmed Input/Output). Data st
prenasané trojfazovo — najskor z registra periférneho zariadenia do univerzalneho registra
procesoru a odtial do operacnej pamiiti (a naopak). Je to z toho dévodu, Ze na zbernici
nemodze byt vystavend adresa oboch komunikujicich stran naraz.

Pri prenose bloku dat sa pritom vyuzivaji pomerne jednoduché operacie, ktoré je mozné
realizovat aj pomocou $pecializovanych hardwarovych prostriedkov — DMA radi¢a. V na-
sledujucom texte bude popisand povodna koncepcia DMA prenosov na zaklade informacii
z [5, 8, 1], ktora sa v tejto podobe uz v stéasnosti nepouziva. Princip je ale podobny
i v dnesSnych systémoch s DMA.

DMA (Direct Memory Access — priamy pristup do pamdte) — rezim préce, pri ktorom
sa data prendsaju z datového registra hardwarového subsystému (napr. radic¢a periférneho
zariadenia) cez zbernicu priamo do opera¢nej pamite (pripadne v opa¢nom smere) bez
ucasti procesora. Prenos je riadeny radicom DMA a nestvisi s realizaciou instrukcie, ¢ize
nie je vyvolany vstupno-vystupnou instrukciou.

Priamy pristup do pamiite je vyuzivany v situéciach, kedy je potrebné data prendsat
do/z pamiite na vyssich rychlostiach ako pri prenose riadenom procesorom. Ide najmi
o diskové operacie, kde si poziadavky na rychlost najvécsie (napr. v pevnych diskoch,
siefovych zariadeniach, CD/DVD mechanikéch).

Radi¢c DMA je automat, ktory je schopny generovat riadiace signaly zbernice podobne
ako radi¢ zbernice. Riadi prenos dat, samotné data nim neprechadzaju. Okrem riadiacich
a stavovych registrov obsahuje dalsie dva registre, ktoré st pre vlastny prenos podstatné:
adresovy register a register dizky prenosu. Tieto registre st programovo pristupné a musia,
byt pri inicializacii DMA prenosu naplnené hodnotami, ktoré charakterizuji prenos.

e Adresovy register — adresa pamiiti, do/z ktorej bude prenos prebiehat.
e Register dlzky prenosu — velkost bloku dat, ktorj bude prenasany.

Zdroj prenosu je adresovany este pred zahajenim prenosu. Radi¢ DMA je schopny spracova-
vat ziadosti o DMA prenos od viacerych periférnych zariadeni, ich pocet je vSak obmedzeny
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poc¢tom kanalov radica, kde kazdy kanal je vyhradeny prave jednému periférnemu zaria-
deniu. Kanal tvoria dva vodi¢e. Prvym z nich ziada radi¢ periférneho zariadenia o prenos
a druhym je tato ziadost radicom DMA potvrdena.

Procesor inicializuje prenos, ale uz ho sdm nevykonava. V dobe, kedy DMA radi¢ pra-
cuje, mdze spracovavat iné instrukcie, nie je zbytoCne zamestnavany (na rozdiel od PIO
rezimu). Samotnej DMA operécie sa zucastiiuje iba radi¢ periférneho zariadenia a jeho
registre, radi¢ DMA, systémové zbernica a opera¢nd pamiit.

3.2 Rezimy DMA

1.

kradnutie cyklov

DMA radi¢ v pripade poziadavky na prenos obsadi zbernicu a prevedie jeden elemen-
tarny prenos dat. Potom zbernicu opéit uvolni. Na zbernici sa tak striedaji prenosové
cykly procesora a prenosové cykly radi¢a DMA.

. blokovy rezim

DMA radi¢ obsadi zbernicu na zaciatku blokového prenosu a drzi ju obsadent tak
dlho, pokial ma ¢o prendsat. Tymto spésobom dokéze skutofne vyuzif maximélnu
moznu rychlost prenosu dét po zbernici.

3.3 Cinnost DMA

Cinnost DMA je znzornena na obrazku 3.1.

Postupnost krokov:

1.
2.

Programovo je prevedena inicializacia radica PZ a DMA radica.

Radi¢ periférneho zariadenia mé pripravené data, generuje signal DRQ x pre DMA
pristup k zbernici.

. Radi¢ DMA zachyti ziadost. Pred samotnym prenosom musi poziadat procesor o pri-

delenie zbernice nastavenim signalu HOLD. Procesor kladne odpoveda nastavenim
signalu HLDA, odpoji sa vSetkymi svojimi signdlmi od zbernice. Svoje vystupy uve-
die do stavu vysokej impedancie. Minimalizuje sa zataz na zbernicu, ktora bude od
tejto chvile riadend iba radi¢om DMA.

. Radi¢ DMA vysle obsah adresového registra na adresoviu ¢ast systémovej zbernice

a generuje riadiaci signal (¢itanie/zépis z/do pamiti). Stcasne odpovedd radi¢u pe-
riférneho zariadenia potvrdenim jeho Ziadosti o prenos nastavenim signalu DACK x,
ktory sa vyuziva aj pre adresiciu registra periférneho zariadenia, ktory sa zicastni
prenosu dat.

. Ako reakciu na signdl DACK x zac¢ne radi¢ PZ vysielat obsah datového registra na

datovu cast systémovej zbernice.

. Po ukonceni prenosu sa generuje prerusenie, ktoré informuje procesor. Ten ziska opit

préavo riadit a plne vyuzivat zbernicu a pokrac¢uje vo vykondvani programu.

Niektoré DMA radice st vybavené dvoma adresovymi registrami. Zdroj a ciel dat tak mozu
lezat v pamitovom aj IO adresovom priestore.
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Obr. 3.1: Princip ¢innosti DMA radica.

3.4 Vyvoj DMA prenosu

Tento princip zacal byt Siroko vyuzivany u pocitacov tretej generacie v 60.-70. rokoch
minulého storocia.

Najvicsie vyuzitie zaznamenal v obdobi pocitacov zalozenych na systémovej zbernici
ISA. DMA radié je v tejto architekttire sacastou ¢ipovej sady. M4 16 kanélov, z toho 7 do-
stupnych pre procesor pocitaca. Kazdy kanal ma priradeny 16-bitovy adresovy register
a 16-bitovy ¢ita¢. Pre zahajenie prenosu musi radi¢ konkrétneho periférneho zariadenia na-
stavit tieto registre a riadiaci signal pre zapis alebo ¢itanie. Nasledne DMA radi¢ spracuje
Ziadost o DMA prenos.

Zavedenie systémovej zbernice PCI viedlo k ndhrade DMA bus-masteringom. Kazdé
zariadenie, ktoré je schopné riadif zbernicu, prevezme kontrolu a samostatne riadi prenos.
Presnejsie PCI zariadenie poziada o pridelenie zbernice arbiter (severny most, tzv. super-
master) a ten rozhodne, ktoré zariadenie bude v danom okamihu bus-master. Kontrolu nad
zbernicou moéze mat totiz v danom okamihu iba jedno zariadenie.
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Kapitola 4

Navrh verifikacného prostredia
DMA radicov

Testovanym designom st dva typy DMA radi¢ov. RX DMA radi¢ (blokova schéma na
obrazku 4.1) riadi prenos dat medzi hardwarovym a softwarovym bufferom a TX DMA
radi¢ (blokova schéma na obrazku 4.2) v opa¢nom smere. Radice spolupracuji s viacerymi
komponentami v systéme. St to: DMA modul, modul riadiaci rozhranie internej zbernice
(IB modul), opera¢na pamit RAM, descriptor manager (D_-MAN), modul riadiaci rozhranie
M132 (MI32 modul). Popis kazdého z nich bude obsahom nasledujtcich podkapitol. Zdrojom
informaécii o rozhraniach je Wiki projektu Liberouter [7].

RAM

AR

DMA 1B
modul modul

i

FrameLink —— DUT
— >

MI32

modul

D_MAN

i

Obr. 4.1: Blokova schéma RX DMA radica.
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Obr. 4.2: Blokova schéma TX DMA radica.

4.1 Komponenty a rozhrania systému s radi¢mi

4.1.1 Rozhranie FrameLink

Transakcie vstupujice do systému v RX smere a transakcie vystupujice zo systému v TX
smere su definované protokolom rozhrania — FrameLinkom. Ide o protokol pre prenos dat
vo forme paketov v projekte Liberouter. Je inspirovany protokolom LocalLink od Xilinxu.
Signély rozhrania zobrazuje tabulka 4.1.

Nazov Smer RX | Smer TX | Datova Sirka Popis

DATA in out DATA_WIDTH | Prenasané data.

REM in out DREM_WIDTH | Platné bajty v poslednom slove.

SOF_N in out 1 Zaciatok paketu.

EOF_N in out 1 Koniec paketu.

SOP_N in out 1 Zaciatok cCasti paketu.

EOP_N in out 1 Koniec casti paketu.

SRC_RDY.N | in out 1 Pripravenost zdroja odosielat data.

DST_RDY_.N | out in 1 Pripravenost ciela prijat data.
Tabulka 4.1: Rozhranie FrameLink.

Na zaklade protokolu FrameLink a

Casovej sucinnosti jednotlivych signalov je mozné

definovat verifika¢né poziadavky (requirements) pre FrameLinkové rozhranie:

e Na datovom porte DATA st platné data, ak st aktivne signidly SRC_RDY_N
a DST_RDY_N.
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e SOF_N je aktivny zaroven s SOP (aktivne signdly SRC_RDY_N a DST_RDY_N).
e EOF N je aktivny zaroveil s EOP_N (aktivne signaly SRC_RDY_N a DST_RDY _N).
e S aktivnym EOP_N, SRC_RDY_N a DST_RDY_N je platny signdl REM.

e Medzi EOF_N a SOF_N sa nevyskytuju data (SRC_RDY_N a DST_RDY_N nie st
aktivne stucasne).

e Po kazdom SOP_N musi po uréitom ¢ase nasledovat EOP_N.
e Po kazdom SOF _N musi po urditom ¢ase nasledovat EOF_N.

e Signdl SOF_N nesmie byt aktivny po predchadzajicom SOF_N, pokial medzi nimi
nebol aktivny EOF _N.

e Signdl SOP_N nesmie byt aktivny po predchddzajicom SOP_N, pokial medzi nimi
nebol aktivny EOP_N.

Implementéciou requirementov rozhrani vSetkych pouzitych modulov sit Assertions v Sys-
temVerilogu. V tomto pripade som ich vytvorila pre vstupné aj vystupné FrameLinkové
rozhranie.

4.1.2 Descriptor Manager

Komponenta, ktorad poskytuje radi¢u descriptory. Si to adresy vsetkych datovych blokov
v RAM (4 kB pamitové bloky — pouzivaju sa ako softwarové datové buffery), ktoré su
taktiez ulozené v pamiti ako linedrny zoznam a zoskupené do 4 kB blokov. Radi¢ ich po-
uziva pri prenosoch z/do fyzickej paméte. Pred zahdjenim svojej ¢innosti musi byt tento
modul spréavne nainicializovany. Po inicializicii zacne pripravovat descriptory a uchovava
ich vo vnutornej pamiti az kym si ich radi¢ nevy¢ita cez fifo rozhranie (vid tabulka 4.2).

Descriptor Manager pracuje so 64-bitovymi descriptormi (hornych 52 bitov pouzitych
pre popis adresy, dolnych 12 bitov pre Iubovolné tucely). Existuju dva typy descriptorov,
ktoré sa odlisuji hodnotou v poslednom bite (LSB):

e typ 0 — klasicky descriptor, ktory odkazuje na datovy blok v RAM,
e typ 1 — odkazuje na miesto v RAM, kde sa nachédza dalsi blok descriptorov.

Nazov Smer | Datova sSirka Popis

DESC_READ out 1 Poziadavka na ¢itanie descriptora.
DESC_DO in CTRL_DMA_DATA _WIDTH | Descriptor.

DESC_EMPTY in 1 Signalizacia pripravenosti novych dat.
DESC_ENABLE | out 1 Povolovaci signal pre radic.

Tabulka 4.2: Descriptor Manager — FIFO rozhranie.

Verifika¢né pozZiadavky pre rozhranie Descriptor managera:

e Na datovom porte DESC_DO st platné data, ak st aktivne signaly DESC_READ
a DESC_ENABLE a neaktivny signal DESC_EMPTY.

e Po kazdom DESC_READ musi po urditom ¢ase nasledovat DESC_ENABLE.
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4.1.3 DMA modul

Prijima DMA poziadavky vytvarané radicom cez bus-masterové rozhranie. Signaly rozhra-
nia zobrazuje tabulka 4.3. 128-bitovd DMA poziadavka je postupne vyc¢itand v niekolkych
taktoch. Jej format vidno na obrazku 4.3. Poziadavky st v DMA module rozparsované
a uloZené do mailboxu dmaMBX, z ktorého si ich postupne podla potreby nacitava IBUS
modul.

Nazov Smer | Datova Sirka Popis

DMA_ADDR | in log2(128/DMA _DATA _WIDTH) | Adresa DMA poziadavky.
DMA_DOUT | out DMA _DATA_WIDTH DMA poziadavka.

DMA_REQ out 1 Poziadavka na DMA prenos.
DMA_ACK in 1 Potvrdenie DMA prenosu.
DMA_DONE | in 1 Ukonc¢enie DMA prenosu.
DMA_TAG in 1 Tag identifikujuci DMA poziadavku.

Tabulka 4.3: DMA Bus-master rozhranie.

128 64 3228 16 40
[

|
'

globalna adresa
lokdlna adresa
rezervovana Cast
tag
velkost dat
typ DMA poziadavky

Obr. 4.3: 128 bitova DMA poziadavka rozélenena na viacero logickych casti.

Verifika¢né poziadavky pre rozhranie DMA modulu:

e 1 takt po vystaveni DMA_REQ nasleduje postupny prenos 128 bitovej DMA pozia-
davky (datovy port DMA_DOUT) so zodpovedajtcimi adresami na porte DMA_ADDR.

Po kazdom DMA_REQ musi po urditom c¢ase nasledovat DMA_ACK.

Po kazdom DMA_ACK musi po uréitom ¢ase nasledovat DMA_DONE stcéasne
s DMA_TAG (moze potvrdzovat naraz viac DMA_ACK).

Signal DMA_REQ nesmie byt aktivny po predchadzajuicom DMA_REQ, pokial medzi
nimi nebol aktivny signdl DMA_ACK.

Hodnota signdlu DMA_TAG je platna ak je aktivny DMA_DONE.

4.1.4 IBUS modul

Modul rozhrania internej zbernice. Z mailboxu dmaMBX vybera rozparsovani DMA poZia-
davku, ktord poskytuje informéciu o velkosti dat prendsanych po internej zbernici, zdrojova
a cielovi adresu prenosu. Na zéaklade tychto tdajov riadi prenos dat dvoma smermi:
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e Zapis dat do RAM — RX smer, pouziva sa ¢itacie rozhranie internej zbernice vid ta-
bulka 4.4.

e Citanie dat z RAM - TX smer, pouziva sa zapisové rozhranie internej zbernice
vid tabulka 4.5.

Nazov Smer | Datova Sirka | Popis

RD_ADDR out ADDR_WIDTH | Zdrojova adresa (HW buffer).
RD_BE out 8 Byte enable.

RD_REQ out 1 Poziadavka na citanie z HW buffera.
RD_ARDY in 1 Potvrdenie ziadosti o citanie.
RD_DATA in DATA WIDTH | Prenéasané data.

RD_SRC_RDY | in 1 Zdroj poskytuje validné data.
RD_DST_RDY | out 1 Ciel je schopny prijat data.

Tabulka 4.4: Citacie rozhranie internej zbernice.

Nazov Smer | Datova Sirka | Popis

WR_ADDR | out ADDR_WIDTH | Cielova adresa (HW buffer).
WR_BE out 8 Byte enable.

WR_REQ out 1 Poziadavka na zapis do HW buffera.
WR_RDY in 1 Potvrdenie ziadosti o zapis.
WR_DATA | out DATA WIDTH | Prenésané déta.

Tabulka 4.5: Zapisové rozhranie internej zbernice.

Verifika¢né poziadavky pre ¢itacie a zapisové rozhranie internej zbernice:
e Prenos cez Citacie rozhranie sa za¢ina po sicasnej aktivite RD_REQ a RD_ARDY.

e Po RD_REQ musi po uréitom ¢ase nasledovat RD_SRC_RDY stcasne s RD_DST_RDY.
V tomto okamihu s na porte RD_DATA platné data a na porte RD_ADDR platna
adresa.

e Signal RD_REQ nesmie byt aktivny po predchédzajicom RD_REQ), pokial medzi nimi
nebol aktivny signdl RD_SRC_RDY sucasne s RD_DST_RDY.

e Prenos cez zapisové rozhranie sa zacina po sucasnej aktivite signalov WR_REQ
a WR_RDY, na porte WR_DATA st platné dita a na porte WR_ADDR adresa.

4.1.5 MI32 modul

Rychly prenos dat je zalozeny na jednoduchom principe prenosu medzi dvoma kruhovymi
buffermi — hardwarovym (na akcelera¢nej karte, DMA buffer) a softwarovym (pamif RAM).
Aby bolo mozné identifikovat, kolko je v kazdom bufferi ulozenych dét, je pre kazdy buffer
pouzita vzdy dvojica ukazatelov ukazujtcich na zadiatok a koniec dat. Ulohou DMA radica
je kontrolovat hodnoty vsetkych Styroch ukazatelov a inicializovat DMA prenos pokial je
to mozné. Princip nastavovania ukazatelov popisuje nasledujici text a obréazky.
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e Prenos dat z DMA buffera do RAM (obrazok 4.4)

. Do vstupného DMA buffera st uloZené nové data pre prenos do RAM.

. Informécia o novych datach je predand DMA radi¢u. Ten posunie hodnotu

HWEndPointer, skontroluje, ¢i je pre nové data dostatok miesta v pamiti RAM
(SWEndPointer - SWStartPointer > NewDataSize). Pokial éno, generuje DMA

poziadavku pre prenos dat.

Akonéhle je prenos dokonceny, DMA radi¢ posunie hodnotu ukazatela SWEnd-
Pointer o prenesené data, predd DMA bufferu informéciu o velkosti prenesenych
déat a buffer data uvolni. Dalej posunie hodnotu ukazatela HWEndPointer na
prislusna poziciu. Pokial je to pozadované, vygeneruje prerusenie informujice
o novych datach.

. Softwarova aplikdcia periodicky Ziada Driver o nové data. Driver overi pritomnost

novych dat kontrolou oboch ukazatelov a pokial mé data k dispozicii, preda
ich aplikécii. V opa¢nom pripade preda aplikacii chybovy navratovy kdd alebo
aplikaciu uspi a vycka na prichod novych dat.

. Body 1-4 sa neustéale opakuju.

Software Buffer (RAM) Hardware Buffer (FPGA)

Driver/Apps Acceleration Core
-

[] ——

1T ] -—

A
SWStartPtr SWEndPtr HWStartPtr HWENdPtr

RX DMA
Controller
(FPGA)

Obr. 4.4: Prenos dat z DMA buffera do RAM.

e Prenos dat z RAM do DMA buffera (obrazok 4.5)

1.

Softwarova aplikacia vlozi do buffera v RAM nové data a preda tato informéaciu
driveru.

Driver predda DMA radi¢u informéciu o novych datach posunutim hodnoty SW-
EndPointer na prislusna poziciu.

DMA radi¢ prevedie kontrolu, ¢ je vo vysielacom DMA bufferi dostatok miesta
pre prenos a pokial 4no, generuje DMA poziadavku.

Po ukonéeni prenosu DMA radi¢ posunie hodnotu ukazatela SWStartPointer
o prenesené déata (data v RAM sa uvolnia) a pokial je to pozadované, vygene-
ruje sa prerusenie informujice o uvolnenom mieste v pamiti RAM. Predda DMA
bufferu informéciu o velkosti prenesenych dat a upravi hodnotu HWEndPointer.

. DMA buffer data odosle, predd DMA radi¢u informdciu o uvolnenom mieste

a DMA radi¢ posunie hodnotu HWEndPointer na prislusna poziciu.

Body 1-5 sa neustéle opakuja.
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Obr. 4.5: Prenos dat z RAM do DMA buffera.

Operacny systém zabezpecuje cez MI32 modul konfiguraciu radi¢a v dobe inicializacie,
nastavenie a Citanie hodnét SWStartPointer a SWEndPointer (cez rozhranie zobrazené
v tabulke 4.6). Riadi tak nacitavanie a zapis dat do softwarového buffera - RAM.

Nazov Smer | Datova Sirka | Popis

SW_DWR | in 32 Zapisované data.

SW_ADDR | in 32 Zapisova adresa.

SW_RD in 1 Poziadavka na citanie.
SW_WR in 1 Poziadavka na zapis.

SW_BE in 4 Byte enable.

SW_DRD out 32 Citané data.

SW_ARDY | out 1 Pripravenost na zmenu adresy.
SW_DRDY | out 1 Citané data pripravené.

Tabulka 4.6: Zapisové a ¢itacie rozhranie mi32.

Verifika¢né pozZiadavky pre rozhranie MI32:

e S aktivnymi signalmi SW_WR a SW_ARDY st na porte SW_DWR platné data a na
porte SW_ADDR platné adresa.

e S aktivnymi signdlmi SW_RD a SW_ARDY je na porte SW_ADDR platné adresa.

e S aktivnym signalom SW_DRDY sii na porte SW_DRD platné data.

e SW_RD a SW_WR nie su aktivne stcasne.

4.1.6 RAM

Softwarovy buffer (RAM) je zdrojom a cielom prenosu dat. Vo verifikicii nepracujeme
so skuto¢nou paméitou, iba jej behavioralnou simuldciou. MoéZeme tak overif spréavnost za-
pisu na vybrané adresy, ¢i konzistenciu dat. Tvori ju pole o velkosti:

N = pocet vstupniyjch rozhrani . podet stranok pamidte pre 1 rozhranie . velkost stranky v bajtoch

Transakcie sa zapisuju do poloziek pola a st z nich tiez ¢itané.
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4.2 RX DMA radié¢

RX DMA radi¢ riadi prenos dat z hardwarového buffera do softwarového.

1.

Na zaciatku do6jde k inicializacii DMA radi¢a prostrednictvom rozhrania MI32, ktora
odstartuje jeho ¢innost.

. Data, ktoré st privedené na vstupné FrameLinkové rozhranie, st po blokoch postupne

ukladané do vstupného kruhového HW buffera. Po prichode nového bloku preda buffer
informéciu o prichode novych dat radicu.

. DMA radi¢ vyhodnoti situdciu na zaklade Stvorice ukazatelov do oboch bufferov.

Pokial je mozné prenos uskuto¢nit, generuje DMA poziadavku, ktord obsahuje adresu
odosielatela (lokalna adresa v HW bufferi), adresu prijemcu (globalna adresa do SW
buffera) a velkost prenasanych dat.

. Cez internti zbernicu su data zapisané na cielovii adresu do SW buffera. Radi¢ aktuali-

zuje hodnoty SW a HW ukazatelov, pripadne generuje prerusenie.

. Radi¢ potrebuje pri svojej ¢innosti poznat adresu blokov v . RAM, kam budd data

ukladané. Periodicky ziada Descriptor Manager o prislusné descriptory.

4.2.1 Verifikacné prostredie RX DMA radica

Pre verifikiciu RX DMA radi¢a som navrhla architekttaru verifika¢ného prostredia (test-
bench) na obrazku 4.6. Sipky uréuji smer toku dat.

[ TESTCASE

MI32
MODUL

RX_DMA_CTRL
MONITOR

i
i

GENERATOR

SCOREBOARD
DESCRIPTOR
MANAGER

FL_DRIVER

1B

DMA MODUL
MODUL
dmaMBX

Obr. 4.6: Verifikacné prostredie RX DMA radica.

Nasledujuci text s obrazkami objasnuje funkciu komponent verifikacného prostredia.
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1. éast:

Testy pre overenie funkcionality RX DMA radi¢a. Tvorba priamych testov nie je
v tomto pripade nevyhnutné, pretoze jednotlivé komponenty prostredia uz boli sa-
mostatne verifikované. Transakcie, ktoré do systému vstupuj, je vyhodnejsie vytvarat
automatickym generatorom transakcii. Format kazdej z nich je vyhradeny protoko-
lom rozhrania — FrameLinkom. Produkuje sa tolko transakcii, aby celkové pokrytie
systému viedlo k 100%. Vid obrazok 4.7.

TESTCASE

GENERATOR

FL_DRIVER

Obr. 4.7: 1. ¢ast verifika¢ného prostredia z obrazka 4.6.

: FrameLinkovy driver prijima vygenerované transakcie. Transformuje ich z objektovej

reprezentacie na signdlovi a odosiela smerom do verifikovanej komponenty (DUT)
cez FrameLinkové rozhranie. Vid obrazok 4.8.

FL_DRIVER

DUT

Obr. 4.8: 2. ¢ast verifikaéného prostredia z obrazka 4.6.

: Descriptor manager poskytuje v pripade potreby radicu descriptory pre vSetky kanaly

(flows). Akonahle si radi¢ descriptor vy¢ita, jednotka pripravi novy descriptor do
fronty. Vid obrézok 4.9.

DESCRIPTOR
MANAGER

Obr. 4.9: 3. ¢ast verifikaéného prostredia z obrazka 4.6.

: DUT na zéklade prijatych dat generuje DMA poziadavky, ktoré st cez DMA rozhra-

nie prijaté DMA modulom. DMA Modul poziadavku rozdeli na viacej ¢asti: lokalnu
adresu, globalnu adresu, tag, velkost prendsanych dat a typ. V tomto tvare je infor-
macia uloZend do mailboxu dmaMBX. Modul riadiaci rozhranie internej zbernice (IB
modul) vybera polozky z dmaMBX mailboxu a na zéklade ziskanych informaécii riadi
prenos dat z DUT cez internt zbernicu do paméte (RAM). Vid obrazok 4.10.
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1B
DMA MOoDUL

MODUL

e

dmaMBX

Obr. 4.10: 4. cast verifika¢ného prostredia z obrazka 4.6.

5. ¢ast: RX_DMA _CTRL monitor overuje korektnost dat zapisanych do pamiite. Priamo nest-
visi s éinnostou radica, overuje ¢i nedoslo k modifikdcii alebo strate dat pri prenosoch.
Za tymto ucelom zistuje zmenu SWEndPointera (prostrednictvom funkcie modulu
M1I32), ktora sa meni kazdym zépisom do RAM. Na zaklade tejto informéacie vycita
déata z presnej pozicie v RAM. Prijaté data transformuje do protokolu FrameLink.
Vid obrazok 4.11.

RX_DMA_CTRL

MONITOR

l RAM
B

I
MODUL

Obr. 4.11: 5. éast verifika¢ného prostredia z obrazka 4.6.

6. ¢ast: MI32 modul zabezpecuje konfiguraciu v dobe inicializacie. Obsahuje tiez funkcie pre
zapis a ¢itanie SW ukazatelov, ktoré pouziva RX_DMA_CTRL monitor pri prenose
dat z pamite RAM. Vid obrézok 4.12.

RX_DMA_CTRL
MONITOR

Obr. 4.12: 6. cast verifika¢ného prostredia z obrazka 4.6.
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7. Cast:

FL_driver zasiela callbackom FrameLinkové transakcie do scoreboardu, v ktorom za-
pliiaju transakénd tabulku. Transakcie prijaté RX_DMA_CTRL monitorom s tak-
tiez odosielané callbackom do scoreboardu a nasledne porovnavané principom FIFO
s tymi, ktoré st ulozené v transakénej tabulke. Pri zhode st z transakénej tabulky
odstréanené. Akonahle v nom niektoré z nich zostant, indikuje to chybu pri prenose
dat, vo funkcii radic¢a alebo v moduloch. Vid obrazok 4.13.

SCOREBOARD

RX_DMA_CTRL
MONITOR
FL_DRIVER

Obr. 4.13: 7. ¢ast verifika¢ného prostredia z obrazka 4.6.

4.3 TX DMA radic

TX DMA radic riadi prenos dat zo softwarového buffera do hardwarového.

1.

Na zaciatku dojde k inicializacii DMA radi¢a prostrednictvom rozhrania MI32, ktora
odstartuje jeho ¢innost.

. Na zaklade zmeny SW ukazatelov (stvisi so zapisom dat do kruhového SW buffera)

je DMA radi¢ informovany o prichode novych dat.

. Pokial je mozné prenos uskuto¢nit (kontrola volného miesta v HW bufferi), radi¢ vy-

generuje DMA poziadavku, ktord obsahuje adresu odosielatela (globalna adresa v SW
bufferi), adresu prijemcu (lokalna adresa do HW buffera) a tiez velkost prendsanych
dat.

. Cez internt zbernicu st data vycitané zo SW buffera a nasledne prenasané do HW

buffera. Po uskutoéneni prenosu radi¢ aktualizuje hodnoty SW a HW ukazatelov,
pripadne generuje prerusenie.

. Radi¢ vystavi data na vystupné FrameLinkové rozhranie.

. Radié¢ potrebuje pri svojej ¢innosti poznat adresu blokov v RAM, odkial buda data

¢itané. Periodicky ziada Descriptor Manager o prislusné descriptory.

4.3.1 Verifikacné prostredie TX DMA radica

Pre verifikdciu TX DMA radi¢a som navrhla architektiaru verifika¢ného prostredia (test-
bench) na obrazku 4.14. Sipky uréuji smer toku dat.
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TESTCASE

SCOREBOARD

GENERATOR

DESCRIPTOR
MANAGER

l

MI32 TX_DMA_CTRL
MODUL DRIVER DUT FL_MONITOR

- v 1B
DMA MODUL
MODUL

dmaMBX

Obr. 4.14: Verifikacné prostredie TX DMA radica.

Nasledujuci text s obrazkami objasnuje funkciu komponent verifikacného prostredia.

1. dast:

Testy pre overenie funkcionality TX DMA radi¢a. Podobne ako v RX radici, trans-
akcie, ktoré do systému vstupuji, je vyhodnejsie vytvarat automatickym generdtorom
transakcii. Forméat kazdej z nich je vyhradeny protokolom rozhrania — FrameLinkom.
Produkuje sa tolko transakcii, aby celkové pokrytie systému viedlo k 100%. Vid ob-
razok 4.15.

TESTCASE

GENERATOR

TX_DMA_CTRL
DRIVER

Obr. 4.15: 1. ¢ast verifika¢ného prostredia z obrazka 4.14.

: TX_DMA _CTRL driver prijima vygenerované transakcie a transformuje ich z formatu

FrameLink do forméatu internej zbernice. Uklad4 ich do RAM na adresu, na ktort uka-
zuje SWEndPointer. Nésledne nastavi novit hodnotu SWEndPointera. Vid obrazok
4.16.
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TX_DMA_CTRL RAM
DRIVER

Obr. 4.16: 2. ¢ast verifika¢ného prostredia z obrazka 4.14.

: MI32 modul zabezpecuje konfiguraciu v dobe inicializacie. Obsahuje tiez funkcie pre

zapis a ¢itanie SW ukazatelov, ktoré pouziva TX_DMA _CTRL driver pri prenose dat
do pamite RAM. Vid obréazok 4.17.

Mi32 TX_DMA_CTRL
MODUL DRIVER

Obr. 4.17: 3. ¢ast verifikacného prostredia z obrazka 4.14.

: Descriptor manager poskytuje v pripade potreby radicu descriptory pre vSetky kanaly

(flows). Akonahle si radi¢ descriptor vy¢ita, jednotka pripravi novy descriptor do
fronty. Vid obrézok 4.18.

DESCRIPTOR
MANAGER

Obr. 4.18: 4. cast verifika¢ného prostredia z obrazka 4.14.

: DUT na zéklade zmeny SWEndPointera (po zapise dat do RAM) generuje DMA

poziadavky, ktoré st cez DMA rozhranie prijaté DMA modulom. DMA Modul poZia-
davku rozdeli na viacej ¢asti: lokdlnu adresu, globalnu adresu, tag, velkost prendsanych
dat a typ. V tomto tvare je informacia ulozena do mailboxu dmaMBX. Modul riadiaci
rozhranie internej zbernice (IB modul) vybera polozky z dmaMBX mailboxu a na zak-
lade ziskanych informécii riadi prenos dat z RAM do DUT cez interni zbernicu. Vid
obrazok 4.19.
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6. cast:

DUT

1B
DMA MODUL
MODUL

dmaMBX

Obr. 4.19: 5. ¢ast verifikacného prostredia z obrazka 4.14.

FrameLinkovy monitor sleduje vystupné FrameLinkové rozhranie DUT a transformuje
prijimant transakciu zo signdlovej reprezentécie do objektovej. Vid obrazok 4.20.

Obr. 4.20: 6. ¢ast verifika¢ného prostredia z obrazka 4.14.

: TX_DMA _CTRL zasiela callbackom FrameLinkové transakcie do scoreboardu, v kto-

rom zapliiaju transakéna tabulku. Transakcie prijaté FrameLinkovym monitorom st
taktiez odosielané callbackom do scoreboardu a néasledne porovnavané principom
FIFO s tymi, ktoré st ulozené v transakénej tabulke. Pri zhode st z transakénej
tabulky odstranené. Akondhle v fiom niektoré z nich zostani, indikuje to chybu pri
prenose dat, vo funkcii radi¢a alebo v moduloch. Vid obrézok 4.21.

SCOREBOARD

TX_DMA_CTRL
DRIVER

FL_MONITOR

Obr. 4.21: 7. ¢ast verifikaéného prostredia z obrazka 4.14.
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Kapitola 5

Implementacia a analyza vysledkov

5.1 RX DMA radic¢

Prechod transakcie verifikaénym systémom RX DMA radic¢a je podrobne popisany v Prilohe
A. Pri implementécii prostredia som pracovala s referenénou priruckou SystemVerilogu [4].

5.1.1 Implementacia — popis tried

1.

FrameLinkTransaction. Tato trieda definuje format FrameLinkovych transakcii
(paketov). Umoziiuje napevno nastavit pocet Casti paketu (ohrani¢ené SOP, EOP)
a rozsah, v ktorom sa bude dynamicky generovat velkost dat prendsanych v pakete.
Data sa generuju ndhodne. Obsahuje tiez metédy pre vypis (display() ), kopirovanie
(copy()) a porovnavanie (compare()) FrameLinkovych transakeii.

FrameLinkDriver. Kazda instancia tejto triedy je pripojena na jedno FrameLinkové
rozhranie a jeden mailbox. Mailbox postva FrameLinkové transakcie driveru. Driver
ich transformuje do signédlovej reprezentacie a odosiela cez FrameLinkové rozhranie
do DUT. Po odoslani sa képia objektovej transakcie zasiela prostrednictvom callback
funkcie do scoreboardu, kde bude neskor pouzita pri vyhodnoteni celkového pokrytia.

. RxDescManager. Pripravuje descriptory do fronty pre jednotlivé kanaly, pricom

aktualny descriptor zasiela podla potreby na prislusné rozhranie (sendDescriptor()).
Akondhle si DUT descriptor vy¢ita (nastavenim signdlu DESC_READ), pripravi sa
do fronty novy descriptor (addDescriptor()).

RxDmaModul. Prijima radicom generované DMA poziadavky z bus-masterového
rozhrania (receiveDMA()) a vytvara z nich Struktirovant informéciu (parseDma()),
ktora obsahuje nasledujuce Casti: globdlna adresa do RAM, lokalna adresa do HW
buffera, velkost prendsanych dat a tag. V takomto tvare je informécia ulozend do
mailboxu dmaMbx (add()).

. RxIbusModul. Vybera roz¢leneni DMA poziadavku z mailboxu dmaMbx aby zis-

kal potrebné tdaje na prenos medzi HW bufferom a RAM. Na zéklade informaécie
o velkosti prenésanych dat vycita data z DUT cez Citacie rozhranie internej zbernice
(setIbus()). Ziskané data zapiSe na globalnu adresu do RAM.

. RxSoftwareModul. Obsahuje metdédy pre inicializaciu DMA radi¢ov (initCtrl()),

nastavenie SWStartPointera (setStrPtr()) a ¢itanie SWEndPointera (getEndPtr())
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prostrednictvom softwarového rozhrania MI32.

7. RxDmaCtrlMonitor. Detekuje zmenu SWEndPointera (detectEndPointerChange ())
a na zaklade ziskanych udajov vyéitava data z RAM (receiveTransaction()). Po
uspesnom prijati ich transformuje do objektového formatu FrameLinkovej transakcie,
ktort zasiela prostrednictvom callback funkcie do scoreboardu.

8. Scoreboard. Této trieda zhromazduje framelinkové transakcie zasielané callback
funkciou z drivera (trieda ScoreboardDriverCbs) a z monitora (trieda Scoreboard-
MonitorCbs). ScoreboardDriverCbs uklada transakcie do ScoreboardTable. Score-
boardMonitorCbs hladéd zhodu medzi prijatou transakciou a transakciou v Score-
boardTable a ked ju ndjde, vymaze ju. Kvoli konkurentnému pristupu z viacerych
instancii drivera a monitora do ScoreboardTable je implementovany synchronizacny
mechanizmus — semafor.

9. Coverage. Trieda Coverage obsahuje niekolko metéd, ktoré agreguji informaécie o po-
kryti z roznych coverage groups pre jednotlivé rozhrania RX DMA radica. Ziskame
tak prehlad o nastaveni jednotlivych signalov a ich kombinéacii pocas simulacie.

5.1.2 Navrh testov, nastavenie generickych parametrov

Pre overenie funkcionality RX DMA radi¢a som navrhla testovanie prostrednictvom auto-
matického generovania obsahovo ndhodnych transakcii, ktorych format je dany protokolom
vstupného rozhrania — FrameLinkom.

Pred testovanim je potrebné nastavit generické parametre radica (tabulka 5.1):

Nazov Popis Hodnoty
BUFFER_DATA_WIDTH Datova sirka RX buffera. 64
BUFFER_BLOCK_SIZE Maximalny pocet poloziek v bloku RX buffera. | 512

BUFFER_FLOWS Pocet kanalov. 1/2/4
BUFFER_.TOTAL_FLOW_SIZE | Velkost RX buffera v bajtoch pre jeden kanal. 8192
CTRL_.BUFFER_ADDR Bazova adresa RX buffera. 0
CTRL_.DMA_DATA_WIDTH Datova sirka DMA poziadavky. 8/16

PACKET_COUNT Pocet casti paketu. 2

PACKET_SIZE_MAX Horn4 hranica pri generovani velkosti paketu. 1. paket 32, 2. paket 1530
PACKET_SIZE_MIN Doln4 hranica pri generovani velkosti paketu. 1. paket 0, 2. paket 1

Tabulka 5.1: Generické parametre.

Na zéklade réznych kombinécii generickych parametrov som zostavila testy znazornené
v tabulke 5.2. Nastavenie kombinécii v ModelSime zobrazuje v prilohe obrazok B.1.

Generiky Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6
BUFFER_-DATA_WIDTH 64 64 64 64 64 64
BUFFER_BLOCK_SIZE 512 512 512 512 512 512
BUFFER_FLOWS 1 1 2 2 4 4
BUFFER_-TOTAL_FLOW _SIZE 8192 8192 8192 8192 8192 8192
CTRL_BUFFER_ADDR 0 0 0 0 0 0
CTRL_DMA _DATA _WIDTH 8 16 8 16 8 16
PACKET_COUNT 2 2 2 2 2 2
PACKET_SIZE_MAX 32 | 1530 | 32 | 1530 | 32 | 1530 | 32 | 1530 | 32 | 1530 | 32 | 1530
PACKET_SIZE_MIN 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Tabulka 5.2: Navrh testov pre RX DMA radic.
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5.1.3 Analyza chybovych stavov

Stavy, kedy nastavenie signdlov na jednom alebo viacerych rozhraniach nezodpovedéa speci-
fikacii, alebo komponenta produkuje chybné vystupy, je mozné oznacit ako chybové stavy.
Simulac¢né prostredie v ModelSime mi vyrazne pomohlo pri ich analyze a oprave. Nasleduje
podrobné analjyza jednej z objavenych chyb v RX DMA radic¢i a postupnost krokov pri jej
hladani.

Krok 1. Chyba sa typicky prejavi nezhodou v transakénej tabulke, ¢o je mozné vidiet na
obrazku 5.1. Vidime, Ze na vstup monitora prichidza nezndma transakcia. Presny
datovy obsah transakcie, ktord sa mala na vystupe objavit, je zrejmy z vypisu pod
transak¢énou tabulkou. Ich porovnanim zistime, ze velkost prijatych dat je spravna
(velkost prvej ¢asti paketu je 32, druhej ¢asti paketu 2), ale ¢ast transakcie obsahuje
namiesto platnych dat nuly.

# Unknown transaction received from monitor MonitorQ
# Time: 11705,000 ns

# Ifc: 0
# Packet no: 0, Packet size: 32, Data: feaf2b84d4f5089312e6a8d9e289947552b53dbecd 706755d0000000000000000
# Packet nos 1, Packet size: 2, Data: 0000

* % *

-- TRANSACTION TABLE

# Sizes 39

# Items added: 146

# Items removed: 107

# Ifc: 0

# Packet no: 0, Packet size: 32, Data: feaf2bB4d4f5089312e6a8d9e289947552b59dbcd706755d818017d688cel7c2
# Packet no: 1, Packet size: 2, Data: 36f4

Obr. 5.1: Na vypise z ModelSimu je mozné vidiet nezhodu v transakénej tabulke. Na vystup
monitoru prichddza neznama transakcia.

Krok 2. Akonahle sa objavi tento typ problému, je nutné odsledovat priechod transakcie sys-
témom v nasledujtcich krokoch:

a) Priechod transakcie FrameLinkovym rozhranim, vypis z FrameLinkového
drivera.

b) Priechod transakcie rozhranim internej zbernice, kontrola DMA poziadavky.
c) UlozZenie transakcie do RAM, kontrola adries, na ktoré sa zapisuje.

d) Citanie transakcie z RAM, vypis z monitora.

Krok 3. Na obrazku 5.2 je vidiet vypis z FrameLinkového drivera a na obrazku 5.3 priechod
transakcie (paketu) cez FrameLinkové rozhranie. Détovy obsah transakcie je korektny,
signaly st nastavené spravne. Paket sa sklada z dvoch Casti, ktoré sti ohranicené sig-
nalmi RX_SOP_N a RX_EOP_N. Celkovo je paket ohraniceny signalmi RX_SOF_N
a RX_EOF_N. Hodnota signalu RX_REM urcuje, kolko bajtov dat je platnych v po-
slednom slove v jednotlivych castiach paketu . V poslednom slove prvej ¢asti paketu
st platné vsetky bajty (hodnota RX_REM je 111), v druhej ¢asti paketu iba 2 bajty
(hodnota RX_REM je 001). Na FrameLinku nedochéadza k strate dat.
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#
# -- DRIVER
#

# Ifcy 0
# Packet no: 0, Packet size: 32, Data: feaf2bB4d4f5089312e6a8d9e289947552b59dbc4706755d818017d688cel7c2
# Packet no: 1, Packet size: 2, Data: 36f4

Obr. 5.2: Vypis z FrameLinkového drivera, vidno datovy obsah transakcie.

R¥_DATA
R¥_REM
R¥_SOF_N
R¥_EOF_N

R¥_SOP_N
R¥_EOP_N
R¥_SRC_RDY_N
R¥_DST_RDY_N

Obr. 5.3: Priechod transakcie FrameLinkovym rozhranim. Nedochadza k zmene datového
obsahu ani chybe v nastaveni signalov.

Krok 4. Obréazok 5.4 zobrazuje priechod transakcie internou zbernicou. Détovy obsah je opit
spravny, vratane nastavenia jednotlivych signalov.

RD_DATA 000000000000F 436 9 5 F g 2
RD_ADIR 00001008 t 100001000 1000010¢

IN00F
RD_BE

RD_REQ
RI_ARDY
RD_SRC_RDY
RO_DST_RDY

Obr. 5.4: Priechod transakcie rozhranim internej zbernice. Nedochadza k zmene datového
obsahu ani chybe v nastaveni signalov.

Krok 5. Vypis z IB modulu (obrazok 5.5) zobrazuje, aké data st ukladané do RAM a na
akl adresu. Je zrejmé, ze transakcia sa zapisuje do oblasti, kde dochadza k prechodu
medzi strankami paméte (velkost jednej stranky je 4096 bajtov, ¢ize 512 64-bitovych
datovych poloziek), konkrétne na adresy 509, 510, 511, 512, 513. Prave v tomto bode
mohlo déjst ku konfliktu. Vznik4 tak podozrenie na chybnt funkciu SW ukazatelov.
Vysvetlilo by to problém so stratou casti dat transakcie.
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# IB MODUL: Adresa pri zapise do RAM: 509
# IB MODUL: Zapisovane data do RAM: 9308f5d4842baffe
# IB MODUL: Adresa pri zapise do RAM: 510
# IB MODUL: Zapisovane data do RAM: 759489e2d9aBe612
# IB MODUL: Adresa pri zapise do RAM: 511
# B MODUL: Zapisovane data do RAM: 5d750647bc3db552
# IB MODUL: Adresa pri zapise do RAM: 512
# IB MODUL: Zapisovane data do RAM: c217ceB88d6178081
# IB MODUL: Adresa pri zapise do RAM: 513
# IB MODUL: Zapisovane data do RAM: 000000000000f436

Obr. 5.5: Vypis z IB modulu. Data transakcie sa zapisuji na konkrétne adresy v RAM.

Krok 6.

Vypis z monitora (obrézok 5.6) uz zobrazuje chybnt transakciu. Znamena to, ze data
sa chybne vy¢itali z RAM na zéklade SW ukazatelov. Dalsim postupom bude pod-
robnd analyza diania v monitore.

-= MONITOR

EE I

Krok 7.

Krok 8.

Ifc: 0
Packet no: 0, Packet size: 32, Data: feaf2b84d4f5089312e6a8d3e283347552b53dbed 706755d0000000000000000
Packet no: 1, Packet size: 2, Datas 0000

Obr. 5.6: Vypis z monitora. Cast dat transakcie je chybnjch a maji hodnotu 0.

V monitore sa vykonavaja tri zédkladné funkcie — detekcia zmeny SWEndPointera,
nacitanie dat z RAM na zéklade tejto zmeny a transformécia dat na FrameLinkovi
transakciu, ktord je nasledne odosland do scoreboardu. Z vypisu z monitora (obréa-
zok 5.7) je zrejmé, Ze doslo k zmene SWEndPointera a tato zmena bola monitorom
zachytend. Odstartuje sa nacitavanie dat z adries v RAM, ktoré zacinaju SWStart-
Pointerom (hodnota 499) a konc¢ia SWEndPointerom (hodnota 511). Vidime, ze sku-
mand transakcia zacina na adrese 509. Problém je v tom, Ze ¢itanie dat konci adresou
511, zatial ¢o déata transakcie pokracuju na dalSej strdnke pamiite na adresach 512
a 513. Hodnota SWEndPointera je chybnd, pretoZze sa poruSuje celistvost transakcie.
Cast dat sa tak strati, ¢o vysvetluje nulové hodnoty v chybajtcej ¢asti transakcie.

V tejto chvili st k dispozicii vSetky potrebné informacie. Treba kontaktovat autora
komponenty, resp. systému a objasnit mu zdroj problému. On by mal chybu na zéklade
tychto tdajov opravit, pripadne si sdm spusti verifika¢né prostredie a zorientuje sa
v problematike.
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# Detekovand zmena SWEndPointera!

# SliStartPointer: 499, velkost citanych dat: 13
# Adresa pri citani z RAM: 99

# Citane data z RAM: 69 bb 35 16 ca c2 4e e2
# Adresa pri citani z RAM: 500

# Citane data z RAM: 66 25 d9 a3 d0 18 Oc 66
# Adresa pri citani z RAM: 501

# Citane data z RAM: 5e 75 e5 72 90 Of 83 b2
# Adresa pri citani z RAM: 502

# Citane data z RAM: 60 bc 96 95 b5 07 dO be
# Adresa pri citani z RAM: 503

# Citane data z RAM: ec 02 76 3c df 7f 6d a9
# Adresa pri citani z RAM: 504

# Citane data z RAM: bl 00 00 00 00 00 00 00
# Adresa pri citani z RAM: 505

# Citane data z RAM: b7 12 a6 Ba af d2 01 a9
# Adresa pri citani z RAM: 506

# Citane data z RAM: B8a fd 35 88 20 85 b4 29
# Adresa pri citani z RAM: 507

# Citane data z RAM: 67 69 83 b6 Se e3 d7 8d
# Adresa pri citani z RAM: 508

# Citane data z RAM: 2a a2 b5 9a 00 00 00 00
# Adresa pri citani z RAM: 509

# Citane data z RAM: fe af 2b 84 d4 5 08 93
# Adresa pri citani z RAM: 510

# Citane data z RAM: 12 e6 aB d9 e2 89 94 75
# Adresa pri citani z RAM: 511

# Citane data z RAM: 52 b5 9d bc 47 06 75 5d

Obr. 5.7: Detekcia zmeny SWEndPointera. Monitor prijima data z adries v RAM, ktoré
zafinaju SWStartPointerom a koncia SWEndPointerom.

5.1.4 Analyza vysledkov

Po oprave najdenych chyb je dolezité vyhodnotit vysledky verifikdcie. Treba zvazit, do akej
miery verifikécia spliia poziadavky (requirementy) na fiu kladené a akym spdsobom to do-
sahuje.

Zhrnutie requirementov pre RX DMA radic¢ a sp6sob ich overenia vo verifi-
kacii:

1. Dodrzanie verifikaénych poziadaviek jednotlivych rozhrani.
Sposob overenia: Assertions na jednotlivych rozhraniach (analyza v ModelSime), im-
plementacia podmienok v zdrojovych stboroch.

2. Pocet transakcii, ktoré si do radi¢a odoslané driverom, je rovny poctu transakcii,
ktoré st z radica prijaté monitorom.
Sposob overenia: Transakénd tabulka v scoreboarde zostane po ukondeni prenosu
prazdna.

3. Transakcie st do RAM ukladané v takom poradi, v akom st do radi¢a zasielané
driverom.

Spdsob overenia: Porovnavanie transakcii v scoreboarde principom FIFO.

4. Nemeni sa datovy obsah prenasanych transakcii.

Sposob overenia: Porovnanie datového obsahu transakcii v scoreboarde.
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O.

Transakcie zapisované do RAM nikdy nemaju cielovii adresu mimo bloky definované
v descriptoroch.

Spésob overenia: Keby mala transakcia pri zépise do RAM cielovil adresu mimo bloky
definované v descriptoroch, v transakcnej tabulke v scoreboarde by nikdy nedoslo
k zhode.

. Dosiahnutie ¢o najvacsieho pokrytia.

Sposob overenia: Analyza coverage v ModelSime:

Pokrytie kédu (code coverage) zdrojovych stiborov je mozné vyhodnotif na zdklade
udajov ziskanych z ModelSimu. Po odstraneni mitvych ¢asti kédu je pokrytie 100%-
né.

Sledované funkéné pokrytie (functional coverage) je kompletné, ak si otestované
vSetky konfiguracie (povolené kombinécie v nastaveni generickych parametrov), v ramci
kazdej z nich vSetky povolené rozsahy generovanych transakcii a nedochadza k ziad-
nym nezhodam v assertions. Pokrytie signdlov (command coverage) v jednotlivych
covergroups zobrazuje tabulka 5.3, ktord zhfna udaje ziskané z testovania v Mo-
rozhrani viak 100% dosiahne malokedy. Je to z toho dévodu, Ze pocas simuldcie nie
su dosiahnuté vSetky protokolom povolené kombinécie signélov.

Coverage [%]
Test Transakcie FrameLink [ DMA Modul [ DescManager [ IB Modul | SW Modul
0 T 1T 273 0T 1 [T 2 T 3 0T 1T T2 T3] |
1. 5000 97 - - - 100 - - - 100 - - - 100 100
2. 5000 97 - - - 100 - - - 100 - - - 100 100
3. 2 x 5000 95 95 - - 100 100 - - 100 100 - - 100 100
4. 2 x 5000 95 95 - - 100 100 - - 100 100 - - 100 100
5. 4 x 4000 95 95 95 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6. 4 x 4000 95 95 95 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tabulka 5.3: RX DMA Command Coverage.
5.2 TX DMA radic
5.2.1 Implementacia — popis tried
1. FrameLinkTransaction. Tato trieda definuje format FrameLinkovych transakcii
(paketov). Umoziiuje napevno nastavit pocet Casti paketu (ohrani¢ené SOP, EOP)
a rozsah, v ktorom sa bude dynamicky generovat velkost dat prendsanych v pakete.
Data sa generuju ndhodne. Obsahuje tiez metédy pre vypis (display() ), kopirovanie
(copy()) a porovnavanie (compare()) FrameLinkovych transakeii.
2. TxDmaCtrlDriver. Kazd4 instancia tejto triedy je pripojena na jedno FrameLink-

ové rozhranie a jeden mailbox. Mailbox postva FrameLinkové transakcie driveru. Dri-
ver zasiela ich képiu prostrednictvom callback funkcie do scoreboardu. FrameLinkové
transakcie su transformované na transakcie internej zbernice (f1TransactionToIb-
Transaction()) a ukladané do RAM na adresu, na ktort ukazuje SWEndPointer
putIntoRAM()).
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3. TxSoftwareModul. Obsahuje funkcie pre inicializaciu DMA radicov (initCtrl()),
nastavenie SWEndPointera (setEndPtr()) a ¢itanie SWStartPointera (getStrPtr())
prostrednictvom rozhrania MI32.

4. TxDescManager. Pripravuje descriptory do fronty pre jednotlivé kandly, pricom
aktualny descriptor zasiela podla potreby na prislusné rozhranie (sendDescriptor()).
Akonéhle si DUT descriptor vyéita (nastavenim signalu DESC_READ), pripravi sa
do fronty novy descriptor (addDescriptor()).

5. TxDmaModul. Prijima radi¢om generované DMA poziadavky z bus-masterového
rozhrania (getDmaRequest()) a vytvara z nich Struktirovana informéaciu
(parseDmaRequest () ), ktord obsahuje nasledujtce casti: globalna adresa do RAM,
lokdlna adresa do HW buffera, velkost prendsanych dat a tag. V takomto tvare je
informécia ulozend do mailboxu dmaMbx (addRequest()).

6. TxIbusModul. Vybera rozélenenit DMA poziadavku z mailboxu dmaMbx aby ziskal
potrebné tiidaje na prenos medzi RAM a HW bufferom. Na zéklade informécie o vel-
kosti prenasanych dat vycita data z globalnej adresy v RAM a cez zapisové rozhranie
internej zbernice (sendTransaction()) ich zasiela do DUT.

7. FrameLinkMonitor. Prijima transakcie cez vystupné FrameLinkové rozhranie z DUT.
Transformuje ich zo signalovej reprezentacie so objektovej a odosiela prostrednictvom
callback funkcie do scoreboardu.

8. Scoreboard. Trieda zhromazduje framelinkové transakcie zasielané callback funkciou
z drivera (trieda ScoreboardDriverCbs) a z monitora (trieda ScoreboardMonitorCbs).
ScoreboardDriverCbs uklada transakcie do ScoreboardTable. ScoreboardMonitorCbs
hladd zhodu medzi prijatou transakciou a transakciou v ScoreboardTable a ked ju
najde, vymaze ju. Kvéli konkurentnému pristupu je implementovany semafor.

9. Coverage. Trieda Coverage obsahuje niekolko metéd, ktoré agreguju informacie o po-
kryti z roznych coverage groups pre jednotlivé rozhrania TX DMA radica. Ziskame
tak prehlad o nastaveni jednotlivych signdlov a ich kombinécii pocas simulécie.

5.2.2 Navrh testov, nastavenie generickych parametrov
TX DMA radi¢ som testovala prostrednictvom automatického generovania obsahovo na-

hodnych FrameLinkovych transakcii.

Pred testovanim je potrebné nastavit generické parametre radica (tabulka 5.4):

Nazov Popis Hodnoty
BUFFER_DATA_WIDTH Datova sirka TX buffera. 64
BUFFER_BLOCK_SIZE Maximalny pocet poloziek v bloku TX buffera. | 512

BUFFER_FLOWS Pocet kanélov. 1/2/4
BUFFER_.TOTAL_FLOW_SIZE | Velkost TX buffera v bajtoch pre jeden kanal. 16384
CTRL_.BUFFER_ADDR Bazova adresa TX buffera. 0
CTRL_DMA_DATA_WIDTH Datova sirka DMA poziadavky. 8/16

PACKET_COUNT Pocet Casti paketu. 2

PACKET _SIZE_MAX Horna hranica pri generovani velkosti paketu. 1. paket 32, 2. paket 1530
PACKET_SIZE_MIN Dolna hranica pri generovani velkosti paketu. 1. paket 0, 2. paket 1

Tabulka 5.4: Generické parametre.
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Na zaklade réznych kombinacii generickych parametrov som zostavila testy znazornené
v tabulke 5.5. Nastavenie kombinacii v ModelSime zobrazuje v prilohe obrazok B.2.

Generiky Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6
BUFFER_DATA _WIDTH 64 64 64 64 64 64
BUFFER_BLOCK_SIZE 512 512 512 512 512 512
BUFFER_FLOWS 1 1 2 2 4 4
BUFFER_-TOTAL_FLOW_SIZE 16384 16384 16384 16384 16384 16384
CTRL_BUFFER_ADDR 0 0 0 0 0 0
CTRL_-DMA_DATA_WIDTH 8 16 8 16 8 16
PACKET_COUNT 2 2 2 2 2 2
PACKET _SIZE_MAX 32 | 1530 | 32 | 1530 | 32 | 1530 | 32 | 1530 | 32 | 1530 | 32 | 1530
PACKET_SIZE_MIN 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Tabulka 5.5: Navrh testov pre TX DMA radic.

5.2.3 Analyza chybovych stavov

Nasleduje analyza chyby v TX DMA radi¢i a postupnost krokov pri jej hladani.

Krok 1. Pocas simulécie nastane situdcia, kedy stav na rozhrani DMA modulu nezodpovedé

Specifikacii. K tomuto tcelu boli pre kazdé z rozhrani vytvorené assertions, ktoré
presne definuja nastavenie signdlov v Specifickych ¢asovych okamihoch. Na vystupe
ModelSimu sa objavi chybové hlasenie (obrazok 5.8) a v okne Assertions (obrazok 5.9)
mozeme zistif, kolkokrat doslo k poruseniu protokolu rozhrania. Problém je Tahko
identifikovatelny aj zo simuldcie na obrézku 5.10. Vidno, Ze po vystavenom signéali
DMA_REQ nepride DMA_ACK, ale znovu DMA_REQ.

# ** Error: DMA_ACK is not active after DMA_REQ!
# Time: 665 ns Started: 515 ns Scope: testbench,DMA[0] File: ../../..7..7../comp/ver/interfaces/dma_ctrl_ifc,sv Line: 152

Obr. 5.8: Chybové hlasenie vyvolané porusenim assertion bus-masterového rozhrania DMA

modulu.

A Assertions

[0-2 8

*|Name
+)-A /testbench/DMA[0]/assert__ACKMatchREQ

|Language [Failure |Assertion Expression
SVA 2 assert( @(posedge CLK) disable iff (RESET) ({DMA_REQ&“DMA_ACK)|=>"DMA_REQ throughout(l ##[0:$1DMA_ACK)))

Obr. 5.9: Okno Assertions v ModelSime — vypis pre rozhranie DMA modulu.

Krok 2. Chyba sp6sobi rozhodenie logiky radi¢a a na vystupné FrameLinkové rozhranie sa

dostane neznama transakcia (obrazok 5.11). Déjde k nezhode v scoreboarde. Nie je
splnend podmienka, ze poradie transakcii, ktoré st do radica zasielané driverom, zod-
poveda poradiu transakcii, ktoré st prijaté monitorom. Transakcia, ktora sa mala na

vystupe radic¢a objavit je zobrazend pod transakénou tabulkou.
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DHA_RED

DHA_ACK
DHA_DONE
DHA_TAG

Obr. 5.10: Chyba na rozhrani — signdl DMA_REQ nie je potvrdeny signdlom DMA_ACK,
nasleduje dalsi DMA_REQ.

Unknown transaction received from monitor Monitor(
Time: 1625,000 ns

Interface: 0

Packet no: 0, Packet size: 7, Data:
0000: 72 90 81 d8 e2 d5 16

Packet no: 1, Packet size: 10, Data:
00003 30 b2 0a 13 3b 71 2e c4 6f 16

-- TRANSACTION TABLE

Size: 100
Items added: 100
Items removed: 0

Interface: 0

Packet no: 0, Packet size: 12, Data:

0000: 08 a3 5b 53 5b d6 54 9b 50 99 01 2e

Packet no: 1, Packet size: 19, Data:

0000: b9 5f 71 21 6a 67 3f be 58 d8 08 4f ec c5 1d 89
# 0010: 33 08 70

EECEE I R R R O

Obr. 5.11: Na vstup monitora prichddza nezndma transakcia.

5.2.4 Analyza vysledkov

Zhrnutie requirementov pre TX DMA radi¢ a spésob ich overenia vo verifikacii:

1. Dodrzanie verifikaénych poziadaviek jednotlivych rozhrani.
Sposob overenia: Assertions na jednotlivych rozhraniach (analyza v ModelSime), im-
plementécia podmienok v zdrojovych stboroch.

2. Pocet transakcii, ktoré si do RAM ulozené driverom, je rovny poctu transakcii, ktoré
su z radica prijaté monitorom.
Sposob overenia: Transakénd tabulka v scoreboarde zostane po ukonceni prenosu
prazdna.

3. Transakcie st z RAM vyberané v takom poradi, v akom st do RAM zasielané drive-
rom.

Sposob overenia: Porovnavanie transakcii v scoreboarde principom FIFO.

4. Nemeni sa datovy obsah prenasanych transakcii.

Spdsob overenia: Porovnanie datového obsahu transakcii v scoreboarde.
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O.

Transakcie ¢itané z RAM nikdy nemajia zdrojovii adresu mimo bloky definované
v descriptoroch.
Sposob overenia: Keby mala transakcia pri ¢itani z RAM zdrojovi adresu mimo bloky

definované
v descriptoroch, v transakénej tabulke v scoreboarde by nikdy nedoslo k zhode.

6. Dosiahnutie ¢o najvacsieho pokrytia.
Sposob overenia:Analyza coverage v ModelSime:
Po odstraneni mftvych ¢asti kédu a zjednoduseni podmienok je pokrytie kédu (code
coverage) 100%-né. Tento stav bol dosiahnuty po analyze v ModelSime.
Sledované fun¢né pokrytie (functional coverage) je kompletné, kedze boli otestované
vsetky konfiguracie, v rdmci kazdej z nich vSetky povolené rozsahy generovanych
transakcii aj assertions. Pokrytie signalov (command coverage) v jednotlivych cover-
groups zobrazuje tabulka 5.6, ktord zhfiia tdaje ziskané z testovania v ModelSime
(C.2). Vo vacsine pripadov ma hodnotu 100%.
Coverage [%]
Test Transakcie FrameLink [ DMA Modul [ DescManager [ IB Modul | SW Modul
0 [ 1 [ 2 [ 3] 0 [ T [ 2 [ 3 [ 0 [ 1T ] 2 [ 3
1. 5000 95 - - - 100 - - - 100 - - - 100 100
2. 5000 95 - - - 100 - - - 100 - - 100 100
3. 5000 95 95 - - 100 100 - - 100 100 - 100 100
4. 5000 95 95 - - 100 100 - - 100 100 - - 100 100
5. 5000 94 94 94 94 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6. 5000 94 94 94 94 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabulka 5.6: TX DMA Command Coverage
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Kapitola 6

Z.aver

,Everyone knows debugging is twice as hard as writing a program in the first
place.

Brian Kernighan

Slova Briana Kernighana vyzdvihuja myslienku, Ze samotné implementacia ¢asto ne-
staci. Cely projektovy tim by si mal uvedomit, Ze vo vyvijanom systéme st chyby. Veri-
fikdcia vo vyraznej miere pomaha programétorom pri usili odhalit ich a zneSkodnif. Nie
vzdy ide o jednoduchi ¢innost. N4jst chyby byva niekedy ¢asovo naroc¢nejsie ako samotné
implementéacia.

Stucinnost SystemVerilogu ako verifika¢ného jazyka a ModelSimu ako simulaéného nés-
troja sa ukdzala byt vhodnou pri odhalovani a lokalizicii chyb v névrhu.

Na zaklade teoretickych znalosti o principoch DMA prenosu, funkcionalite samotného
hardwarového navrhu a verifika¢nych postupoch som v tejto bakalarskej praci navrhla a im-
plementovala verifika¢né prostredie DMA radicov. Ide o komplexny systém pozostavajuci
s viacerych modulov, preto som uprednostnila testovanie automatickym generovanim trans-
akcii. Ich pocet musi byt dostato¢ne velky, aby sa overili aj hrani¢né situdcie ako zaplnenie
bufferov, ¢ pristup do réznych casti pamite. Pomocou assertions, ktoré som vytvorila na
zéklade vopred stanovenych verifikaénych poziadaviek, sa mi podarilo odhalif chyby stvi-
siace s poruSenim protokolov rozhrani. Pri testovani je taktiez dolezité overit kombinacie
vSetkych pripustnych hodnét generickych parametrov radi¢a ako napr. pocet vstupnych
a vystupnych rozhrani, ¢ velkost bufferov.

Verifika¢né prostredie mi pomohlo odhalit viaceré chyby, niektoré aj znac¢ne kompliko-
vané. Islo najmi o chybné nastavenie softwarovych ukazatelov pri zépise do réznych stranok
pamaéte, chybné kombinacie signalov na rozhraniach a chyby v ¢asovani. Namet, ako po-
stupovat po objaveni chyby, som podrobne popisala v podkapitoldch Analyza chybovych
stavov. Cielom je ziskat dostatoéné mnozstvo informaécii pre autora hardwarového navrhu,
ktory tak jednoduchsie identifikuje vzniknuty problém a chybu ¢o najrychlejsie opravi.

Akonahle sa verifikacia dostane do stavu, kedy nedochadza k Ziadnym nezhodam v score-
boarde (pocet transakcii vstupujtcich do systému je rovny poc¢tu transakeii z neho vystu-
pujucich), je mozné vytvorit analyzu vysledkov. Treba objasnit postup, akym boli overené
jednotlivé verifika¢né poziadavky a zhodnotit celkové pokrytie. Ked pokrytie signdlov na
niektorom z rozhrani nedosahuje hodnot blizkych k 100%, je nutné preskimaft situaciu
kvoli potencidlnej chybe a zhodnotit vysledok. Tymto je mozné verifikdciu povazovat za
ukoncenn.
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Podla mo6jho nazoru je navrhnuty sposob verifikdcie hardwarového designu efektivny,
prehladny a rychly. Osvedcil sa ako velmi uzitoény pomocnik pri odhalovani zlozitych chyb
v projekte Liberouter, ktoré neboli inymi prostriedkami odhalené a sp6sobovali znac¢né
problémy.

Ohladne budiceho vyvoja verifika¢nych prostredi si myslim, Ze existuju sposoby, ako
verifikdciu eSte viac zefektivnit. V prvom rade by sa nemala podceniovat faza névrhu, v kto-
rej je podstatnd komunikécia s vedenim projektu a autormi hardwarového navrhu. Treba
vc¢as definovat verifika¢né poziadavky, ktoré treba v ramci verifikdcie overit a to nielen funk-
¢né, ale aj tie, ktoré suvisia s dodrzanim protokolu rozhrani pouzitych zbernic. Ak je to
v danom projekte mozné, navrhujem pri implementdcii znovu pouzivat uz vytvorené kom-
ponenty, pripadne zvolit dedi¢nost pri rozsireni ich funkcionality. Pre potreby st¢asnych aj
budicich verifikdtorov by sa mali ndvrhy prostredi, popis implementacie kltcovych kom-
ponent, ako aj postupy pri overovani requirementov patri¢ne dokumentovat. Co sa tyka
novych postupov vo verifikicii, bolo by vhodné detailne prestudovat metodolégiu OVM
a in§pirovat sa komponentami vytvorenymi v OVL.
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Dodatok A

Verifikacné prostredie
v ModelSime

ModelSim je simula¢ny nastroj, ktory poskytuje prostredie pre verifikaciu v System Verilogu.
Umoziiuje analyzovat signaly v simulécii, ako aj assertions a coverage. Nasledujuci priklad
zobrazuje verifika¢né prostredie RX DMA radica pre 1 transakciu.

1. Format transakcie

# Ifc: 0
# Packet no: 0, Packet size: 32, Data: 22751ba2139ad372a56430a565c9107bb7e58267e02dabcal871ceBf £79828ad
# Packet nos 1, Packet size: 16, Data: 489f77096bfbebe206b71c579057b85d

Obr. A.1: Transakcia

Format transakcie je zrejmy z obrazka A.l. Transakcia bola zasland na rozhranie 0.
Obsahuje dve c¢asti, velkost prvej je 32 bajtov, velkost druhej 16 bajtov.

2. FrameLink rozhranie

0000000000000000 | 700000000000, , , 172029 7 7B10C3 5 JCARBZDEOR 5 898F78FCE/11E EE08779 5 G71CE706

{_SRC_RDY_N
(0)

{_DST_RDY_N
(0)

Obr. A.2: FrameLink - rozhranie.

Na obrazku A.2 vidno prenos vySsie zobrazenej transakcie cez rozhranie FrameLink.
Je zrejmé nastavenie signdlu RX_SOF_N na zaciatku datového prenosu a signalu
RX_EOF_N na konci dadtového prenosu. Nastavenie signdlov RX_SOP_N a RX_EOP_N
urcuje zaciatok a koniec jednotlivych casti transakcie. Signal RX_SRC_RDY_N je ak-
tivny pocas celého prenosu dat.
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[A Assertions
0-3 g G|

¥ Name |Language |Failure|fssertion Expression

+/ A /testbench/FL[0]/assert__RESETSRC SYA assert( @(posedge CLK) (RESET)I->SRC_RDY_N)

assert( @(posedge CLK) (“SOF_N)I->S0P_N)

assert( @(posedge CLK) (“EOF_N)I->"EOP_N)

assert( @(posedge (LK) disable iff (RESET) ((“EOP_M&(SRC_RDY_N"IDST_RDY_N))|=>S0P_N"&(SRC_RDY_N"IDST_RDY_N) throughout(1 #4[0:$]“SOP_N&(SRC_RDY_N*IDST_RDY_N))))

assert( @(posedge CLK) disable 1#¢ (RESET) ((“SOP_NSEDP_N(SRC_RDY_N”IDST_RDY_N))I=>"SOP_N"8(SRC_RDY_N"IIST_RDY_N) throughout(1 #4[0:$]"EOP_Na(SRC_RIY_N"IDST_RDY_N))))

assert( @(posedge CLK) disable 17 (RESET) ((“SOF_NAEDF_Na(SRC_RDY_N”IDST_RDY_N))I=>"SOF _N“4(SRC_RDY_N"IIST_RDY_N) throughout(1 ##[0:$]"EOF_Na(SRC_RDY_N"IDST_RDY_N))))

o

+-A /testbench/FL[0]/assert__SOFSOP SvA
A /testbench/FL0)/assert__EOFEOP e
4 A /testbench/FL[0)/assert_NoDatafterflP  SVA
# A /testbench/FL[0])/assert__EOPMatchSOP SVA
4 A /testbench/FL[0]/assert__EOFMatchSOF SvA

Obr. A.3: FrameLink - assertions.

3. FrameLink assertions

Vsetky FrameLinkové assertions (Assertion Expression) st prehladne zobrazené v okne
ModelSimu (obréazok A.3). Stipec Failure zobrazuje, kolkokrat doslo k poruseniu jed-
notlivych assertions. Je zrejmé, ze vo verifikicii RX DMA radica st vSetky assertions
splnené (Failure = 0).

4. Descriptor Manager rozhranie

— DESCRIPTOR
g DESC_DO
£ DESC_REARD

g DESC_EMPTY
£ DESC_ENAELE

Obr. A.4: Descriptor Manager - rozhranie.

Podla obrazka A.4 dochadza k prenosu descriptora s hodnotou 0 (DESC_DO). K pre-
nosu dochédza pri nastaveni hodnét signalov rozhrania na nasledujtice hodnoty:
DESC_READ = 1, DESC_EMPTY = 0, DESC_.ENABLE = 1.

5. DMA (Bus Master) rozhranie

# DMA_DOUT
“ DMA_ADDR
- DMA_REQ

8

- DMA_ACK
“ DMA_DONE
- DMA_TAG

I

mooomg

Obr. A.5: DMA - rozhranie.

Prenos 128-bitovej DMA poziadavky prebieha cez DMA bus-masterové rozhranie (ob-
rézok A.5) postupne v niekolkych taktoch. Akonahle pride ziadost (DMA_REQ = 1),
uskutoéni sa datovy prenos od nasledujiceho taktu hodinového signalu (DMA _DOUT
je datova hodnota poziadavky a DMA_ADDR je adresa prendSanej Casti). Signél
DMA_ACK potvrdzuje prijatie dat pripojenou komponentou a signdl DMA_DONE
spracovanie DMA poziadavky a ukoncenie DMA prenosu.

Podla obrézka je datovy obsah DMA poziadavky 00000000000000000000000000010301h.
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Po rozéleneni je mozné ziskat nasledujtce udaje:

typ DMA poziadavky: 1h (prenos z hw do sw)

velkost dat: 030h = 48 B (velkost je rovna velkosti prendsanej transakcie)
tag: 001h (¢islo rozhrania*2+-1)

lokélna adresa: 00000000h

globalna adresa: 0000000000000000h

Vsetky tidaje st spravne a zodpovedaju Specifikacii.
6. InternalBus rozhranie
£ RD_DATA 5DB85730571CB706 |::::

- RD_ADDR 00000028
3 RD_BE 11111111

3} 7E: f BB G71CE706
1111

# RD_REQ 0

“  RD_ARDY 0

#  RD_SRC_RDY 0

“  RD_DST_RDY 1

Obr. A.6: InternalBus - rozhranie.

Prenos transakcie po internej zbernici je zrejmy z obrazka A.6. Ziadost o &itanie
z HW buffera je nastavena signidlom RD_REQ a potvrdena signdlom RD_ARDY. Zdroj
potvrdi validitu dat pri nastaveni signdlu RD_SRC_RDY. Ak je ciel v tomto okamihu
pripraveny (aktivny RD_DST _RDY), tak mozZe prijat data (RD_DATA) z lokélnej
adresy v hw bufferi (RD_ADDR).

7. M1I32 rozhranie

Huﬁnnuul 100000000

SW_DRDY
SU_DRD QODOOOO0  [OOOONNZ0 100000000

Al AN )

SW_RD
Sh_ADDR 00DOOO0OC [DOOOO00E 0000000

SW_ARDY

SW_BE

Obr. A.7: MI32 - rozhranie.

Cez rozhranie MI32 dochadza k ¢itaniu a nastaveniu SW ukazatelov. Na obrazku
A.7 vidno nastavenie SWEndPointera. Je aktivny signal SW_WR, ktory signalizuje
poziadavku na zapis. Zapisované data st dané obsahom signalu SW_DWR (ukazatel
ma hodnotu 0) a zapis je realizovany na lokalnu adresu, ktort ur¢i signal SW_ADDR.
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|0-s®@

2@ 4 R0 NE B
jNane |Coverage |Goal |2 of Goal |Status Merge_instances
=) /sv_rx_dma_ctrl_pkg/CommandsCoverageSll/CommandsCoverageSll__1
=4 TYPE CommandsCovergroup 100,02 100 100,02 [
[+ CVP CommandsCovergroup: tsu_rd 100,02 100 100,02 [
[+ CVP CommandsCovergroup: tsu_ur 100,02 100 100,02 [
[+ 4 CYP CommandsCovergroup::sw_drdy 100,02 100 100,02 [
[+ 4 INST “/sv_rx_dma_ctrl_pkgs:CommandsCoverageSll: :CommandsCoverageShl__1: :CommandsCovergroup 100,02 100 100,02 ||
=) /sv_rx_dma_ctrl_pkg/CommandsCoverageDMA/ConnandsCoverageDMA__1
=) TYPE CommandsCovergroup 100,0% 100 100,02 [
(+}- 4 CVP CommandsCovergroup: tdma_req 100,02 100 100,02 [
(+}- 4 CVP CommandsCovergroup: tdma_ack 100,02 100 100,02 [
[+ 4 CVP CommandsCovergroup: tdma_done 100,02 100 100,02 [
[+ 4 INST “/sv_rx_dma_ctrl_pkg::CommandsCoverageDMA: :ConmandsCoverageDMA__1: :ConmandsCovergroup 100,02 100 100,02 [
=) /sv_rx_dma_ctrl_pkg/ComnandsCoverageFL/ComnandsCoverageFL__1
=4 TYPE CommandsCovergroup 67,12 100 67,1% [ )
(+}- 4 CVP CommandsCovergroup::sof 100,02 100 100,02 |
+}- 4 CVP CommandsCovergroups seof 100,02 100 100,0% |
[+ CYP CommandsCovergroups $sop 100,02 100 100,0% |
[+ CYP CommandsCovergroups :eop 100,02 100 100,0% |
+}- 1 CVP CommandsCovergroups sdrem 25,08 100 25,08 [ —
+}- 4 CVP CommandsCovergroups ssrc_rdy 100,02 100 100,0% |
[+ CVP CommandsCovergroups sdst_rdy 50,02 100 50,0% [ -
+}- 8 CROSS CommandsCovergroups s#cross__0# 16,62 100 16,6% | —
+}- 1 CROSS CommandsCovergroups s#cross__1# 12,52 100 12,52 | —
_g & INST NAsv_rx_dma_ctrl_pkg: :CommandsCoverageFL: :CommandsCoverageFL__1::CommandsCovergroup 67,1% 100 67,1% [
=) /sv_rx_dma_ctrl_pkg/CommandsCoveragelB/CommandsCoveragelB__1
=) TYPE CommandsCovergroup 100,02 100 100,02 [
5 4 CVP CommandsCovergroup:ird_req 100,02 100 100,02 [
5 4l CYP CommandsCovergroups: :rd_ardy 100,02 100 100,02 [
5 4l CVP CommandsCovergroups ird_src_rdy 100,02 100 100,02 [
5 4l CVP CommandsCovergroups ird_dst_rdy 100,02 100 100,02 [
_;J A INST “/sv_rx_dma_ctrl_pkg::CommandsCoveragelB: :ConmandsCoveragelB__1: :CommandsCovergroup 100,02 100 100,0% |
=) /sv_rx_dma_ctrl_pkg/CommandsCoveragelESC/CommandsCoverageDESC__1
=) TYPE CommandsCovergroup 100,0% 100 100,02 [
(+}- 4 CVP CommandsCovergroup: :desc_read 100,02 100 100,0% (|
[+ 4 INST “/sv_rx_dma_ctrl_pkg::CommandsCoverageDESC: :CommandsCoverageDESC__1: :CommandsCovergroup 100,0% 100 100,0% (|

Obr. A.8: Coverage.

8. Coverage

ModelSim poskytuje prehladné zobrazenie covergroups pre jednotlivé rozhrania (A.8).
100%-né pokrytie signalov vypoveda o tom, Ze pocas simuldcie boli nastavené vsetky
povolené hodnoty daného signalu. Na FrameLinkovom rozhrani st vytvorené aj

tzv. crosspoints, ktoré definuji povolené kombindacie roznych signalov. Kedze v tomto
pripade presla rozhranim iba jedna transakcia, je jasné, ze vSetky povolené kombinécie
nepokryla (coverage menej ako 20%).
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Dodatok B

Generické parametre v ModelSime

sedssRERRERS GENERICS AND PARAMETERS GENERICS AND PARAMETERS ##sisius
# #

# ———-——-———— DUT GENERICS # DUT GENERICS —===mmmmmmmmmmmm
# #

# BUFFER_DATA_WIDTH: 64 # BUFFER_DATA_WIDTH: B4

# BUFFER_FLOWS: 1 # BUFFER_FLOWS: 1

# BUFFER_BLOCK_SIZE: 512 # BUFFER_BLOCK_SIZE: 512

# BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 8192 # BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 8192

# CTRL_BUFFER_ADDR: 0 # CTRL_BUFFER_ADDR: 0

# CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 8 # CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 16

# #

# ——--——-—-—— RAH PARAMETERS # RAM PARAMETERS ——=-=-=—=-mmmmm
# #

# PAGE_SIZE: 4096 # PAGE_SIZE: 4096

# PAGE_COUNT: 2 # PAGE_COUNT: 2

# 4

# ———-----———— TRANSACTION PARAMETERS: # TRANSACTION PARAMETERS------------
# #

# TRANSACTION_COUNT: 5000 # TRANSACTION_COUNT: 5000

# #

#snanananss GENERICS AND PARAMETERS GENERICS AND PARAMETERS #ississsus
# #

# —————-——————- DUT GENERICS # DUT GENERICS ------=-===-====—-——-
# #

# BUFFER_DATA_WIDTH: 64 # BUFFER_DATA_WIDTH: B4

# BUFFER_FLOWS: 2 # BUFFER_FLOWS: 2

# BUFFER_BLOCK_SIZE: 512 # BUFFER_BLOCK_SIZE: 512

# BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 8192 # BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 8192

# CTRL_BUFFER_ADDR: 0 # CTRL_BUFFER_ADDR: 0

# CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 8 # CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 16

# #

# ———————————- RAM PARAMETERS # RAM PARAMETERS --—--------——--———-
# #

# PAGE_SIZE: 4096 # PAGE_SIZE: 4036

# PAGE_COUNT: 2 # PAGE_COUNT: 2

# #

# e TRANSACTION PARAMETERS # TRANSACTION PARAMETERS--------———-
# #

# TRANSACTION_COUNT: 5000 # TRANSACTION_COUNT: 5000

# #

#ususanaasas GENERICS AND PARAMETERS GENERICS AND PARAMETERS #issutuny
# #

# —mmmmmmmm——e DUT GENERICS # DUT GEMNERICS ------==--=====-—--—-
# #

# BUFFER_DATA_WIDTH: 64 # BUFFER_DATA_WIDTH: 64

# BUFFER_FLOWS: 4 # BUFFER_FLOWS: 4

# BUFFER_BLOCK_SIZE: 512 # BUFFER_BLOCK_SIZE: 512

# BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 8192 # BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 8192

# CTRL_BUFFER_ADDR: 0 # CTRL_BUFFER_ADDR: 0

# CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 8 # CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 16

# #

# -——————-———— RAW PARAMETERS # RAM PARAMETERS ----------—---—--—-
# #

# PAGE_SIZE: 4096 # PAGE_SIZE: 4096

# PAGE_COUNT: 2 # PAGE_COUNT: 2

# #

# ———————-———— TRANSACTION PARAMETERS # TRANSACTION PARAMETERS-—--------—-
# #

# TRANSACTION_COUNT: 4000 # TRANSACTION_COUNT: 4000

# #

Obr. B.1: Nastavenie generickych parametrov RX DMA radi¢a v ModelSime pri spusteni
testov.
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sedssRERRERS GENERICS AND PARAMETERS

GENERICS AND PARAMETERS ####suuiuny

# e DUT GENERICS

# BUFFER_DATA_WIDTH: 64

# BUFFER_FLOWS: 1

# BUFFER_BLOCK_SIZE: 512

# BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 16384
# CTRL_BUFFER_ADDR: 0

# CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 8

R RAM PARAMETERS

DUT GENERICS ——---mmmmmmmmmmmmmem

# BUFFER_DATA_WIDTH: 64

# BUFFER_FLOWS: 1

# BUFFER_BLOCK_SIZE: 512

# BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 16384
# CTRL_BUFFER_ADIR: 0

# CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 16

* * *®

# PAGE_SIZE: 4096
# PAGE_COUNT: 2

# - TRANSACTION PARAMETERS:

RAM PARANETERS —----------=-----—-
AGE_SIZE: 4096

#
# TRANSACTION_COUNT: 5000
#

#

#

#

# P

# PAGE_COUNT: 2
4

# TRANSACTION PARAMETERS------------
#

#

TRANSACTION_COUNT: 5000
#

GENERICS AND PARAMETERS ##tniuus

#asasuanains GENERICS AND PARAMETERS
#
# e DUT GENERICS

# BUFFER_DATA_WIDTH: 64

# BUFFER_FLOWS: 2

# BUFFER_BLOCK_SIZE: 512

# BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 16384
# CTRL_BUFFER_ADDR: 0

# CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 8

# e RAH PARAMETERS

DUT GENERICS —----mmmmmmmmmmmmmmm

T

# BUFFER_DATA_WIDTH: 64

# BUFFER_FLOWS: 2

# BUFFER_BLOCK_SIZE: 512

# BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 16384
# CTRL_BUFFER_ADIR: 0

# CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 16

# PAGE_SIZE: 4096
# PAGE_COUNT: 2

# —mmmmmmm e TRANSACTION PARAMETERS:

RAH PARAMETERS —--------=--==-—=

PAGE_SIZE: 4096
PAGE_COUNT: 2

#
# TRANSACTION_COUNT: 5000
#

TRANSACTION PARAMETERS------------

#
#
#
#
#
#
#
#
# TRANSACTION_COUNT: 5000
#

GENERICS AND PARAMETERS ##tsssinuus

##unasnes GENERICS AND PARAMETERS
#
# ---—-——-———— DUT GENERICS

DUT GENERICS —---nn-mmmmmmmmmmmmmm

#

# BUFFER_DATA_WIDTH: 64

# BUFFER_FLOWS: 4

# BUFFER_BLOCK_SIZE: 512

# BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 16384
# CTRL_BUFFER_ADDR: 0

# CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 8

# mmmmmmmmoeee RAM PARAHETERS

o

# BUFFER_DATA_WIDTH: 64

# BUFFER_FLOWS: 4

# BUFFER_BLOCK_SIZE: 512

# BUFFER_TOTAL_FLOW_SIZE: 16384
# CTRL_BUFFER_ADDR: 0

# CTRL_DMA_DATA_WIDTH: 16

# PAGE_SIZE: 4036
# PAGE_COUNT: 2

# - TRANSACTION PARAMETERS

RAM PARANETERS —--------=nn-----—-

PAGE_SIZE: 4096
PAGE_COUNT: 2

#
# TRANSACTION_COUNT: 4000
#

TRANSACTION PARAMETERS----------—-
TRANSACTION_COUNT: 4000

EEEE TS

Obr. B.2: Nastavenie generickych parametrov TX DMA radi¢a v ModelSime pri spusteni
testov.

47



Dodatok C

Vysledky testov v ModelSime

#

# --  TRANSACTION TABLE

#

# Size: 0

# Items added: 5000

# Items removed: 5000

#

#

# -- COVERAGE STATISTICS:

#

# Command coverage for FLcoverage0: 97 percent

# Command coverage for DMAModulcoverageO: 100 percent
# Command coverage for DESCcoverage(: 100 percent

# Command coverage for IBModulcoverage: 100 percent
# Command coverage for SWModulcoverage: 100 percent
#

#

# -—  TRANSACTION TABLE

#

# Size: 0

# Items added: 10000

# Items removed: 10000

#

#

# -- COVERAGE STATISTICS:

#

# Command coverage for FLcoverage: 95 percent

# Command coverage for FlLcoveragel: 95 percent

# Command coverage for DMAModulcoverage0: 100 percent
# Command coverage for DMAModulcoveragel: 100 percent
# Command coverage for DESCcoverage(: 100 percent

# Command coverage for DESCcoveragel: 100 percent

# Command coverage for IBModulcoverage: 100 percent
# Command coverage for SWiModulcoverage: 100 percent
#

#

# -— TRANSACTION TABLE

#

# Size: 0

# Items added: 16000

# Items removed: 16000

#

#

# -— COVERAGE STATISTICS:

#

# Command coverage for FlLcoverage0: 95 percent

# Command coverage for FlLcoveragel: 95 percent

# Command covcrage for FlLcoveragel2: 95 percent

# Command coverage for FlLcoverage3: 95 percent

# Command coverage for DMAModulcoverageO: 100 percent
# Command coverage for DMAModulcoveragel: 100 percent
# Command coverage for DMAModulcoverage2: 100 percent
# Command coverage for DMAModulcoverage3: 100 percent
# Command coverage for DESCcoverage0: 100 percent

# Command coverage for DESCcoveragel: 100 percent

# Command coverage for DESCcoverage2: 100 percent

# Command coverage for DESCcoverage3: 100 percent

# Command coverage for IBModulcoverage: 100 percent
# Command coverage for SWModulcoverage: 100 percent
#

Obr. C.1: Vysledky testov RX DMA radica v ModelSime.
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-- TRANSACTION TABLE

Size: 0
Items added: 5000
Items removed: 5000

-- COVERAGE STATISTICS:

Commands coverage for DMAcoverage(: 100 percent
Commands coverage for DESCcoverage(: 100 percent
Commands coverage for IBcoverage: 100 percent
Commands coverage for Slicoverage: 100 percent
Commands coverage for FLcoverage0: 95 percent

EE Y E ]

-- TRANSACTION TABLE

Size: 0
Items added: 2507
Items removed: 2507

-- TRANSACTION TABLE

Size: 0
Items added: 2493
Items removed: 2493

-- COVERAGE STATISTICS:

Commands coverage for DMAcoverage(: 100 percent
Commands coverage for DMAcoveragel: 100 percent
Commands coverage for DESCcoverage0: 100 percent
Commands coverage for DESCcoveragel: 100 percent
Commands coverage for IBcoverage: 100 percent
Commands coverage for Slicoverage: 100 percent
Commands coverage for FLcoverage(: 95 percent
Commands coverage for FLcoveragel: 95 percent

3 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I E

-= TRANSACTION TABLE

Size: 0
Items added: 1218
Items removed: 1218

-- TRANSACTION TABLE

Size: 0
Items added: 1251
Items removed: 1251

-- TRANSACTION TABLE

Size: 0
Items added: 1277
Items removed: 1277

-- TRANSACTION TABLE

Size: 0
Items added: 1254
Items removed: 1254

-- COVERAGE STATISTICS:

5 35 3 3 3 4 3 3F 3F 35 35 35 3 3 3 3F 3F 3F 35 35 35 35 3 3 3 3 3 3 35 35 3 3

Commands coverage for DMAcoverage(: 100 percent
# Commands coverage for DMAcoveragel: 100 percent
# Commands coverage for DMAcoverage2: 100 percent
# Commands coverage for DMAcoverage3: 100 percent
# Commands coverage for DESCcoverage(: 100 percent
# Commands coverage for DESCcoveragel: 100 percent
# Commands coverage for DESCcoverage2: 100 percent
# Commands coverage for DESCcoverage3: 100 percent
# Commands coverage for IBcoverage: 100 percent
# Commands coverage for Slicoverage: 100 percent
# Commands coverage for FlLcoverage(: 94 percent
# Commands coverage for FlLcoveragel: 94 percent
# Commands coverage for FLcoverage2: 94 percent
# Commands coverage for FlLcoverage3: 94 percent
#

Obr. C.2: Vysledky testov TX DMA radica v ModelSime.
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