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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd problematikou unifikovaného verifikaéného prostredia
pre verifikaciu malych navrhov digitalnej Casti integrovanych obvodov so zmieSanymi
signalmi. Pod pojmom unifikované verifika¢né prostredie sa mysli prostredie vhodné pre
simuldciu a emulaciu zaroven. V prvej kapitole st popisané stcasné metody verifikacie
takychto navrhov. Druhd kapitola sa venuje poziadavkam, ktoré na verifikacné prostredie
implementované podl'a metodologie Universal Verification Methodology (UVM) kladie
emuldcia apriloZzenej implementacii takéhoto prostredia. Tretia kapitola obsahuje
praktické poznatky nadobudnuté pri implementacii unifikovaného verifikaéného
prostredia, problémy aich rieSenia a taktiez niekol’ko porovnani medzi simulaciou
a emulaciou.

KrUCOVE SLOVA

verifikacia, digitalny integrovany obvod, hardvérovad akceleracia, Siemens Veloce,
emulécia, UVM, unifikované verifika¢né prostredie

ABSTRACT

This thesis is concerned with unified verification environment for the verification of small
designs of the digital part of integrated circuits with mixed signals. By unified verification
environment is meant an environment suitable for both simulation and emulation. The
first chapter describes the current verification methods of such designs. The second
chapter presents the requirements that emulation places on the verification environment
implemented according to the Universal Verification Methodology (UVM) and the
attached implementation of proposed environment. The third chapter contains practical
knowledge gained during the implementation of the unified verification environment,
problems and their solutions, as well as several comparisons between simulation and
emulation.
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verification, digital integrated circuit, hardware acceleration, Siemens Veloce, emulation,
UVM, unified verification environment
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UvoD

Cielom verifikacie je overit’ stlad Specifikacie a navrhu (v tomto pripade névrhu
digitalnej Casti integrovaného obvodu so zmieSanymi signalmi; d’alej len ,,navrh*). Aj
napriek zvySovaniu vel'kosti a komplexnosti ndvrhov sa vd’aka pokroku vo verifikaénych
metddach pocet potrebnych prototypov pred zahajenim produkcie nezvysuje. [1]

Prvy prototyp byva tspesny iba v tretine projektov (first silicon success). Najviac sa
v navrhoch vyskytuju logické alebo funkéné chyby. Tieto chyby zapri¢inuja, Zze zhruba
70 % projektov je dokoncenych po oakavanom termine. [1]

V priemere zabera verifikacia 55 % ¢asu potrebného na dokoncenie projektu. Pokial’
sa do Statistik nezapocitaju projekty vyuzivajice vel'’ké mnozstvo vopred verifikovanych
IP (Intellectual Property) jadier, toto ¢islo stupne na 60-70 %. V tomto rozsahu sa
dlhodobo pohybuje véésina projektov a vyplyva z toho, Ze urychlenie verifikacie méze
mat na dodrzanie terminu dokoncenia projektu vyznamny vplyv. [1]

Jednou z moznosti, ako verifikciu navrhu urychlit, je pouzitie hardvérovej
akceleracie. Hardvérova akcelerécia sa deli na FPGA (Field-Programmable Gate Array)
prototypovanie aemuléciu. Narast popularity hardvérovej akcelerécie je zachyteny
v grafe na obrazku 1.4.

Tato praca sa venuje vyuzitiu emulatorov triedy Veloce Strato od firmy Siemens EDA
pre navrhy automobilového priemyslu. Konkrétne vlastnosti ndvrhov pre ktoré je praca
cielend su uvedené v kapitole 2.2 Implementécia.

V prvej kapitole préce sU opisané sGcasné metody verifikacie navrhov a taktiez
obsahuje teoreticky Uvod do hardvérovej akcelerdcie. Druha kapitola popisuje
problematiku unifikovaného verifikaéného prostredia (UVP), teda prostredia, ktoré je
vhodné pre simulaciu aj emuléciu. Pre implementaciu UVP priloZenu k tejto praci bola
pouzita verifikacnd metodologia UVM (Universal Verification Methodology). Ciel'om
préce nie je poskytnut’ v§eobecny prehl'ad 0 UVM metodoldgii ale overit’ jej vyuzitie pre
emuléciu ndvrhov automobilového priemyslu. Z toho dévodu vznikol ako sucast’ prace aj
referenény navrh, pre ktory bolo UVP zostavené. V druhej kapitole je d’alej mozné najst’
popis jednotlivych ¢asti prilozeného UVP, pricom najvacsia Cast’ je venovana modelu
registrov. Ako je v tejto kapitole ukazané, implementacia modelu registrov, najma tych,
ktorych spravanie je potrebné manualne definovat, nie je trivialna. Tretia kapitola zacina
popisom toho, aké nastroje su dostupné pre implementaciu UVP cielend na emulatory
triedy Veloce Strato. Nasledne su v tejto kapitole rozoberané bezné problémy
a poziadavky, s ktorymi je mozné sa stretnut’ pri implementacii UVP, a predstavuje ich
rieSenia. Okrem toho je v tretej kapitole uvedenych niekol’ko porovnani medzi simulaciou
a emuléciou.
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1. SUCASNE METODY VERIFIKACIE DIGITALNYCH
INTEGROVANYCH OBVODOV

V stcasnosti existuje viacero metdod ako verifikovat' stlad medzi navrhom a jeho
$pecifikaciou. Prva podkapitola sa venuje funkénej simuldcii. Dalej bude predstavena
formalna verifikacia, meranie pokrytia (coverage) a hardvérova akceleracia. Z hl'adiska
tejto prace su najpodstatnejSie kapitoly o funk¢énej simulécii a hardvérovej akceleracii,
ktoré sltzia ako teoreticky Gvod pre druhi a tretiu kapitolu.

1.1 Funkc¢na simulacia

Zakladom funkénej simulacie je verifikacné prostredie nazyvané testbench. Overenie
korektnosti navrhu prebieha privedenim vhodného stimulu na vstupy verifikovaného
navrhu (Device Under Test — DUT) anaslednym porovnanim vystupov DUT
s o¢akavanymi hodnotami, ktoré st povazované za korektné. Jedné sa teda o dynamicku
metodu. Stimul mdze byt manudlne definovany vopred alebo vygenerovany pocas
simuldcie. To isté plati aj pre o¢akdvané vystupy. Manualne definovanie ocakévanych
vystupov je velmi zdihavé a nachylné na chyby, preto sa vytvaraju referenéné modely,
ktoré o¢akavané hodnoty generuju automaticky na zaklade stimulu (pozri obrazok 1.1).
Referen¢né modely su typicky vytvorené s vySSou troviou abstrakcie, Co znamena, Ze
vyuzivaju aj nesyntetizovatel'né prvky HDL (Hardware Description Language) jazykov.
Pripadne moézu byt vytvorené v inom programovacom jazyku. Principom verifikéacie
funkénou simuldciou je teda zdvojenie implementacie. Spravanie syntetizovatelnej
implementécie je porovndvané s implementaciou na vyssej urovni abstrakcie. Aby sa
zabranilo opakovaniu chyb v oboch implementaciach (v interpretacii Specifikécie) je
odportcané, aby ich nevytvarala ta ista osoba. [2][3]

Vypoctova jednotka Vypoctova jednotka
Verifikacné prostredie Verifikané prostredie
Ocakavané Referencny
vystupy model
Kontrola Kontrola
M DUT F} / Stimul DUT
a) b)

Obrazok 1.1  Funkcéna simuldacia — zjednodusené verifikacné prostredie

Stimul méze byt napisany tak, aby bola verifikovand urcitd cielend ¢ast’ navrhu
(nazyva sa directed), alebo moze byt generovany pseudonahodne v definovanych
medziach (nazyva sa constrained-random). Medze sa definuju tak, aby bol stimul
obmedzeny na podmnozinu legalnych kombinécii vstupov. AvSak aj v pripade pouZitia
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stimulu typu constrained-random je pre zaujimavé (okrajové) pripady vhodné napisat’
Cast’ stimulu ako directed. Zbieranim $tatistik o pokryti kodu a funkcionality (pozri
kapitolu 1.3 Meranie pokrytia (Coverage)) je mozné odhalit’ nedostatky v stimule —
niektoré Casti navrhu nie st overené, alebo je niektora ¢ast’ stimulu redundantna. [2]

Pokrytie stavového priestoru funkénou simulaciou zavisi od stimulu. Porovnanie so
statickou analyzou je uvedené v kapitole 1.2 Formalna verifikacia a zndzornené na
obrazku 1.2.

V pripade detegovania chybného vystupu DUT je ulohou verifikacného prostredia na
tuto skuto¢nost’ upozornit’ vypisom v zd&zname o priebehu simulacie. Okrem textového
zdznamu o priebehu simulacie je mozné pocas simulacie zaznamenavat priebeh
jednotlivych signalov v ¢ase (waveform). Ulohou verifikaéného inZiniera je najst povod
detegovanej chyby. [2]

Kontrola vystupov vykondvana kazdy hodinovy cyklus vyzaduje, aby boli referencné
modely presné s rozliSenim jedného hodinového cyklu (cycle-accurate). Alternativou je
kontrola vystupov na zéklade transakcii, prebiehajuca s mensim ¢asovym rozlisenim
(transaction-accurate). [3]

Sposob, akym je generovany vstupny stimul a akym st monitorované vystupy z DUT,
sa podla pozorovatel'nosti deli na tri urovne [3]:

1. Black box — ovplyvniteI'né a pozorovatel'né su len vstupné a vystupné vyvody
DUT. Hlavnou vyhodou je jednoduchost anezavislost na navrhu.
S verifiké&ciou je tym paddom mozné zacat’ skor ako pri ostatnych Urovniach
pozorovatel'nosti. AvSak identifikovat’ pripadné miesto vzniku pozorovanej
chyby méze byt’ v tomto pripade naro¢né. V niektorych pripadoch je nemozné
rozhodnit’ o korektnosti navrhu len na zaklade hodndt na vstupnych
a vystupnych vyvodoch DUT.

2. White box — 100% viditel'nost’ a ovladatel'nost’ vnutornych signalov navrhu.
Pln4 ovladatel'nost’ umoziluje nastavenie vnutornych stavov podla potreby
(napriklad stav konfigura¢nych registrov alebo stavového automatu). Plna
viditeI'nost’ umoZiluje priame pozorovanie zmien vnutri navrhu. Vd’aka tomu
je jednoduchsie najst konkrétne miesto vzniku chyby. Pri zmene navrhu
nastava riziko ze bude potrebna zmena verifikaéného prostredia alebo
vstupného stimulu a pripadne referenéného modelu.

3. Greybox - kompromis medzi oboma predchadzajacimi pristupmi.
Ovladatel'nost a viditeI'nost’ vnatornych signalov DUT je limitovan. Typicky
su pristupné len rozhrania jednotlivych blokov, z ktorych sa DUT sklada.
Zmena verifika¢ného prostredia alebo vstupného stimulu je potrebnd len
pokial’ sa zmenia tieto rozhrania.

Simulatory pouzité pre funkéni simuldciu sa rozdeluju na dva typy: riadené
udalostami (event-driven) ariadené hodinovymi cyklami (cycle-based). Simulatory
riadené udalostami vyhodnocujt vysledok logického vyrazu len pri zmene vstupnych
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hodnét. Simulatory riadené hodinovymi cyklami rozdelia navrh podl'a hodinovych
domén a vysledky logickych vyrazov pre jednotlivé domény vyhodnocujd hromadne pri
kazdej zmene hodinového signdlu. Asynchronne udalosti je teda mozné simulovat’ len
v simulatore typu event-driven. Rychlost’ simulacie zalezi od po¢tu vyhodnocovanych
vyrazov RTL (Register Transfer Level) popisu alebo hradiel v pripade simulécie popisu
na hradlovej Urovni (netlist). Vzhl'adom na to, Ze pri hardvérovej akceleracii je
verifikovany navrh (DUT) implementovany paralelne v programovatelnej logike,
degradacia rychlosti pri naraste velkosti navrhu je vyrazne niZzSia ako v pripade
softvérovej simulacie. [3][4]

Pred spustenim simulacie prebieha statickd kontrola kodu, odhalujuca chyby
v ndvrhu bez pouzitia stimulu. Mdze sa jednat’ napriklad o signdl bez budica alebo
nesulad v sirke zbernic. [2]

1.2 Formalna verifikacia

Jedna sa o matematicku metddu verifikacie navrhu. Jej vysledkom je definitivny dokaz
korektnosti, alebo nekorektnosti, urcitej vlastnosti ndvrhu, ktorej platnost’ je pozadované
overit’ pre l'ubovolné vstupy (d’alej len ,,vlastnost™). Kazda vlastnost’ musi byt’ popisana.
NajcastejSie sa na ich definiciu pouzivaju prvky SystemVerilog Assertions (SVA)
popisané v Standarde jazyka SystemVerilog (Standard IEEE 1800). Ako vSak bude
opisané nizSie, niektoré nastroje formalnej verifikacie dokazu tieto vlastnosti definovat’
automaticky. [5]

Na rozdiel od ostatnych verifikaénych metod rozoberanych v tejto kapitole sa jedna
o staticki metddu. To znamena, ze navrh nepotrebuje stimul ani verifikaéné prostredie.
Pre jej spustenie v tom najjednoduch$om pripade sta¢i len RTL alebo popis ndvrhu na
hradlovej Urovni (pozri tabul’ky 1.1 a 1.2). Z toho vyplyva jedna z jej vyhod — je mozné
pouzit’ ju v ranych fazach projektu, pricom ciel'om je najdenie ¢o najvicsieho poctu chyb
v ¢o najkratSom Case (tzv. bug hunting). V neskorsich fazach projektu sa pouziva na
zvySenie spol’ahlivosti ako doplnok inych metdd verifikacie. [5]

Formalna analyza vychadza z poc¢iato¢ného stavu navrhu. Pociato¢ny stav moze byt
pripadne extrahovany z 'ubovol'ného bodu simulacie. Na zac¢iatku analyzy sa identifikuju
prvky drziace stav. Pre kazdy takyto prvok sa vytvori logické funkcia nasledujuceho stavu
na zaklade aktualneho stavu a vstupov. V kazdom kroku formalnej analyzy sa podl'a
tychto logickych funkcii ur¢ia dosiahnuteI'né nasledujtce stavy. Tento proces je kone¢ny,
aviak matematicky problém s hibkou analyzy exponencialne narastad avznika tym
problém nazyvany State Explosion Problem. Moznym rieSenim je zniZenie poctu
analyzovanych stavov. To sa d& dosiahnut' napriklad zjednodusenim definovanych
vlastnosti, zanedbanim niektorych vstupov (typicky testovacieho rezimu prevadzky),
znizenim $irky zbernic alebo zredukovanim niektorych modulov len na vstupy a vystupy
(black box). [5]
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Rozlisujeme $tyri rozne vysledky formalnej analyzy, pricom vysledky ¢islo tri a Styri
st nasledkom spominaného problému State Explosion Problem [6]:

1. Nasli sa vSetky unikatne stavy a definované vlastnosti boli splnené.

2. Najde sa porusenie jednej z definovanych vlastnosti. V takom pripade
poskytne nastroj postup, ktorym dosiahol poruSenie. Tento postup sa nazyva
protipriklad (anglicky counterexample — CEX) a je to d6kaz nekorektnosti
danej vlastnosti.

3. Systému dbjde vol'na pamaét’ a nie je schopny pokracovat’ v analyze.

4. Analyza sa stane prili§ komplexna a nachddzanie novych stavov trva
neprakticky dlhd dobu. V takom pripade sa vSetky pokryté stavy povazuja za
plne verifikované, a vietky nepokryté za neverifikované. Vlastnosti, ktorych
korektnost’ nebola dokazana a nenasiel sa pre ne ani protipriklad, sa nazyvaju
nerozhodné. Pre rozhodnutie o ich korektnosti je vhodné zvazit’ inu formu
verifikacie alebo zniZenie poctu analyzovanych stavov.

Rozdiel medzi formélnou verifikdciou a funk¢nou simulaciou je zndzorneny na
obrazku 1.2. Biely oval predstavuje cely stavovy priestor navrhu a ¢ervenou farbou su
symbolizované chyby v navrhu. Formalna verifikicia postupne rozSiruje pokrytie
verifikovanych stavov, az kym analyza neskon¢i jednou zo $tyroch moznosti uvedenych
vyssie. Funk¢na simulédcia postupuje na zaklade definovaného stimulu, vd’aka ¢omu sa
moze l'ahsie dostat’ do hlbsich stavov, ale pokryje len vel'mi malii podmnozinu stavového
priestoru. [6]

Obréazok 1.2  Pokrytie stavov a) formalna verifikacia; b) funkcéné simulécia [6]

Néaroky na definovanie vlastnosti zavisia od konkrétneho nastroja na formalnu
verifikaciu. Firma Siemens EDA ponlka viacero takychto nastrojov v portféliu
Questa Formal Solutions. Jednotlivé nastroje st zamerané na rozne Gcely a $tadia navrhu
digitdlneho integrovaného obvodu. V rieseni $pecifickych problémov su efektivnejSie
ako zvySné metody verifikacie, pretoze vytvorenie stimulu pre overenie niektorych
vlastnosti moéze byt ¢asovo naro¢né alebo prakticky nemozné. Podla naro¢nosti na
pouzitie sa delia do dvoch skupin: Formal Apps a Model Checking. Pre vSetky nastroje
z oboch skupin plati, Ze po dokonceni formdlnej analyzy je mozné zobrazit’ vysledky
v interaktivnej forme pomocou uzivatel'ského rozhrania a taktiez ich ulozit do UCDB
(Unified Coverage Database) databazy, vd’aka ¢omu moézu byt zlucené s ostatnymi
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vysledkami verifikacie. Zo stipca vstupov v tabulkach 1.1 a 1.2 niZdie je zrejmé, Ze
vécsina nastrojov vyzaduje viac ako len popis navrhu na RTL alebo hradlovej trovni.

1.2.1 Questa Formal Apps

Nastroje spadajuce do kategorie Formal Apps sU jednoduché na pouzitie. Pred spustenim
nie je potrebné definovat’ Ziadne vlastnosti navrhu manualne v zdrojovych suboroch
(napriklad pouzitim SVA); definicie prebiehaju plne automaticky na zaklade dodanych
suborov. Tieto subory vSak nemusia byt sucast'ou $pecifikacie — v takom pripade je nutné
pocitat’ s Casovou narocnost’ou ich implementacie.

V prehl'adovej tabulke 1.1 sU uvedené funkcie a potrebné vstupy pre jednotlivé

nastroje.

Tabu/ka 1.1 Nastroje Questa Formal Apps [7]

Nastroj Funkcia Vstupy
AutoCheck Odhal'uje ¢asté chyby v navrhut RTL/netlist ndvrhu
SLEC? Porovnava RTL $pecifikaciu a nvrh RTL/netlist ndvrhu,

RTL $pecifikacia

Register Check

Kontroluje spravanie registrov na zaklade
mapy registrov®

RTL/netlist ndvrhu,
CSV/IP XACT mapa

registrov
Identifikuje nedosiahnutel'né stavy a RTL/netlist ndvrhu,
CoverCheck poskytuje priklad, ako vo funkénej simulacii | pripadne UCDB databaza
dosiahnut’ nepokryté dosiahnutel'né stavy
Identifikuje propagéciu logickej hodnoty ,,X*“ | RTL/netlist ndvrhu,
X-Check e .
inicializa¢na sekvencia
Kontroluje prepojenia medzi blokmi na RTL/netlist navrhu,
Connectivity Check | zéklade $pecifikacie prepojeni CSV/XML specifikacia
prepojeni
Overuje pristup k citlivym aloznym prvkom | RTL/netlist navrhu,
SecureCheck a signalom na zaklade ich $pecifikacie Specifikacia citlivych

prvkov a signélov

1 — Napriklad: mftvy kod, uviaznutie stavového automatu (deadlock), kombinaéné slucky
2 — Sequential Logic Equivalence Check
3 — Pre kazdy register obsahuje: adresa a vel'kost, pristupové prava, inicializaéné hodnoty

1.2.2 Questa Model Checking

V pripade pouzitia funkcii nastroja PropCheck z kategorie Model Checking sa od
uzivatel'a vyzaduje, aby manuélne definoval vlastnosti navrhu v kode (napriklad pouzitim
SVA). Ztoho vyplyvaju vysSie poziadavky na znalosti pouzivatela ako v pripade
nastrojov z kategorie Formal Apps.
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V prehl'adovej tabulke 1.2 su uvedené tri rozne funkcie, pre ktoré je mozné nastroj
PropCheck pouzit'.

Tabulka 1.2 Funkcie nastroja Questa PropCheck [7]

Nastroj Funkcia Vstupy
Overenie spravania navrhu na zéklade RTL/netlist navrhu,
uzivatel'om definovanych vlastnosti definicie vlastnosti*
Overenie spravania modifikovanych IP RTL/netlist navrhu,

PropCheck jadi?r na_ Zékllade formalnych kniZnic pre _formélna kniZnica daného IP

dané IP jadra jadra
Overenie spravania prototypov Prototyp integrovaného obvodu,
integrovanych obvodov spolupracou definicie vlastnosti*
s hardvérovou verifika¢nou platformou

1 — Mo6zu byt popisané napriklad pouzitim SVA

1.3 Meranie pokrytia (Coverage)

Meranie pokrytia je uzitoéné pre ziskanie predstavy o postupe a Uplnosti verifikacie.
Uplnostou sa v tomto pripade mysli to, aké percentualna ¢ast’ navrhu (RTL popisu alebo
funkcionality) bola pocas verifikacie aktivovana. [8]

Dve z&kladné otazky, na ktoré meranie pokrytia odpoveda su [8]:

e Ostava v navrhu kéd, ktory eSte nebol pri verifikacii aktivovany?
e Bola overena celé funkcionalita definovana v plane testov?
Po osvojeni napoméha s odhadom ¢asovej naro¢nosti verifikacie, s jej optimalizaciou
a poskytuje odpovede na komplexnejsie otazky, ako napriklad [8]:
e Bola verifikovana funkcionalita X v tom istom ¢ase ako funkcionalita Y?
e Zasekol sa postup verifikacie z nejakého neo¢akavaného doévodu?
e Je mozné niektoré testy vynechat’, aby sa urychlil verifika¢ny proces a stale
bolo dosiahnuté pozadované pokrytie?

Pri merani pokrytia je dolezitd ovladatel'nost’ a pozorovatelnost’. Ovladate'nost'ou sa
mysli moznost’ ovplyvnit’ vnutorné spravanie navrhu pomocou jeho vstupnych portov.
Pozorovatel'nost'ou sa mysli moznost’ sledovat’ nasledky vnttorného spravania navrhu
a detegovat’ chyby. Verifika¢né prostredie ma obmedzenu schopnost’ pozorovat’, pokial
sleduje iba vystupné porty navrhu. Méze nastat’ situacia, kedy verifikaéné prostredie
vygeneruje stimul potrebny na aktivovanie urcitej chyby, avSak nevygeneruje stimul
potrebny na propagaciu chyby na miesto, kde je schopny tito chybu detegovat’. [8]

Aby bolo mozné zachytit' chybu v navrhu verifikaciou, ktora pouziva verifikacné
prostredie, je nutné splnit’ nasledovné podmienky [8]:

e Musia byt’ vygenerovane vstupy, ktoré aktivuju dant chybu

e Verifikacné prostredie musi mat’ schopnost’ detegovat’ danti chybu

e Musia byt vygenerované vstupy, ktoré propagujd dana chybu na miesto, kde
je mozné ju detegovat
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Miesta, kde dokaze verifika¢né prostredie detegovat’ chyby, sa lisia od implementécie
verifikacného prostredia. Detegovat’ chyby je mozné napriklad na vystupoch névrhu
(vysokouroviiova pozorovatelnost’) alebo vnutri ndvrhu (napriklad pomocou SVA —
nizkouroviiova pozorovatel'nost). [8]

Rozlidujl sa dve metddy merania pokrytia, ktoré sa navzajom doplnajd, pretoze ani
jedna z nich nie je dostacujiica samostatne. Je mozné dosiahnut’ 100% pokrytie kodu, to
vSak eSte neznamena, ze bola pokrytd celd funkcionalita ndvrhu uvedena v Specifikacii.
Vysvetlenim je to, ze pokrytie kodu nesleduje paralelné interakcie medzi jednotlivymi
Castami navrhu, ani sekvenéné spravanie v Case. A naopak, je mozné pokryt cell
funkcionalitu navrhu bez toho, aby bol pokryty cely kod. To by vSak znamenalo, ze sa
v navrhu nachéadza funkcionalita (kod), ktora nie je definovana v specifikacii, a teda sa
s fiou nepocita pri merani pokrytia funkcionality. [8]

Pokrytie je zaroven mozné rozdelit podla metddy vytvorenia (implicitna alebo
explicitnd) a zdroja (Specifikacia alebo navrh). Takéto rozdelenie je znazornené na
nasledujicom obrazku 1.3.

Imolicitna Pokrytie Oblast
r P kédu vyskumu
Metéda
vytvorenia Pokrytie
funkcionality
L) Explicitna SVA
SVA

Implementacia  Specifikacia

L Zdroj —T

Obréazok 1.3  Rozdelenie merania pokrytia podla metédy vytvorenia a zdroja [8]

Spolu tvori pokrytie kodu a funkcionality takzvany priestor pokrytia (alebo model
pokrytia). Explicitny priestor pokrytia vytvoreny na zaklade S$pecifikicie vznika
manualnou pracou verifikaéného inZiniera. MoZe byt taktieZ vytvoreny manualnym
popisom kontrol spravania navrhovym inzinierom (napriklad pouzitim SVA). Implicitny
priestor pokrytia vznika automatickym extrahovanim metrik z navrhu. Implicitny priestor
pokrytia extrahovany zo $pecifikacie je zaujmom vyskumu. [8]

1.3.1 Pokrytie kodu (Code Coverage)

Jednéa sa o implicitni metdédu merania pokrytia. Spustenie tohto typu merania pokrytia
nekladie ziadne poziadavky na verifikaéné prostredie a RTL ndvrh — spusta sa
nastavenim simulatora. Cielom je identifikovat' Casti kodu, ktoré neboli doposial
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verifikaciou aktivované. S meranim pokrytia kodu sa odporuc¢a zacat’, az ked’ sa navrh
blizi ku koncu, a kdéd sa meni len minimalne. Ni¢ vSak nebrani tomu spustit’ meranie
pokrytia kodu v 'ubovol’nom bode projektu, ked’ uz je k dispozicii RTL popis navrhu.
Analyzou vysledkov je mozné identifikovat’ pri¢iny nedostatkov v pokryti kédu. [8]
Rozlisuju sa tri rozne priciny [8]:
e Chyba vstupny stimul potrebny na dosiahnutie nepokrytého kddu
e Chyba v navrhu alebo verifikatnom prostredi, ktora zabranuje dosiahnutiu
urcitych ¢asti kodu
o Casti kodu mozu byt olakavane nepokryté (napriklad v danej konfiguracii
IP jadra alebo kod Specidlneho rezimu pri normalnom rezime prevadzky
navrhu)
V pripade ocakavane nevyuzitého kodu poskytuji analyzacné néastroje mozZnost’ tuto
skuto¢nost’ zohl'adnit’ pri vyhodnocovani miery pokrytia.

Toggle Coverage

Pokrytie zmien zaznamenava poc¢et zmien logickej hodnoty jednotlivych bitov kazdého
signalu. Poziadavkou projektu mozZe byt napriklad asponi jedna zmena z logickej
urovne 0 do logickej urovne 1 a naopak. [8]

Line Coverage

Pokrytie riadkov sleduje, ktoré riadky kodu boli pocas verifikacie vykonané. Pre kazdy
riadok pocita, kolko krat sa vykonal. Casto odhaluje tazko dosiahnutelné vetvy
podmiene¢nych Struktar, ktoré vyzaduju stimul, aky nebol pocas verifikacie dodany.
Niektoré vetvy mozu byt nedosiahnutelné kvoli chybam v ndvrhu alebo kvoli vyskytu
nevyuzitého kdodu. [8]

Statement Coverage
Pokrytie prikazov sleduje, kol’ko krat boli pocas verifikacie vykonané jednotlivé prikazy.
Je povazovany za uzito¢nejsi ukazovatel’ pokrytia ako Line Coverage, pretoze na jednom
riadku sa moze nachadzat’ viacero prikazov, alebo moze byt jeden prikaz rozdeleny na
viac riadkov kodu. [8]

Block Coverage

Pokrytie blokov kddu identifikuje ¢i sa urcity blok kodu vykonal, alebo nie. Blok kodu je
definovany ako koéd vykondvany iba po splneni urcitej podmienky alebo kod vnutri
definicie metody. Pre blok kodu plati, Zze pokial’ sa vykona jeho prvy riadok, vykonaju sa
vsetky. [8]
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Branch Coverage

Pokrytie vetiev vyhodnocuje, ¢i boli vykonané vSetky vetvy Struktar, ktoré rozhoduju
medzi vykonavanim blokov kddu na zéklade logickej funkcie (napriklad konstrukty if,
case, while, repeat, forever, for a loop). Zlozitost’ logickej funkcie nie je v tomto pripade
podstatna, prihliada sa iba na vysledok (logicka pravda, nepravda). [8]

Expression Coverage

Logicky vyraz sa povazuje za pokryty len ak sa pocas verifikacie vyskytna vsetky
kombin&cie vstupov. Za vstup sa v tomto pripade povazuje kazda ¢ast’ vyrazu, ktoru je
mozné vyhodnotit’ ako logicka pravdu alebo nepravdu (napriklad (a > b) sa povazuje za
jeden vstup a vyraz x = ((a > b) & (c < d)) ma teda dva vstupy). [9]

Focused Expression Coverage (FEC)

FEC sa zameriava na vplyv jednotlivych vstupov na vystup logického vyrazu. Vplyv
jednotlivych vstupov sa povazuje za pokryty len ak dokaze kontrolovat vystup za
podmienky, Ze ostatné vstupy su v takom stave, aby nemali na zmenu vystupu vplyv.
Kazdy vstup musi byt’ schopny zmenit’ vystup vyrazu do oboch logickych hodnét. [9]

Finite-State Machine (FSM) Coverage

Moderné nastroje na meranie pokrytia su schopné v kdde identifikovat’ Struktdry
stavovych automatov. To umoziiuje vyhodnocovat’ $tatistiky, ako napriklad kol’ko krat sa
stavovy automat nach&dzal v ktorom stave akolko krat nastal prechod medzi
jednotlivymi susednymi stavmi. [8]

1.3.2 Pokrytie funkcionality (Functional Coverage)

Jedna sa o explicitnd metddu merania pokrytia. Umoziuje ziskat’ prehl’ad o tom, ktora
funkcionalita navrhu definovana v $pecifikacii uz bola implementovana a verifikovana
bez nutnosti manudlnej kontroly vystupov verifikdcie (requirements tracing). To sa
s vyhodou vyuziva napriklad pri simulacii s ndhodnym stimulom (constrained-random
stimulus). [8]

Aby mohlo meranie pokrytia funkcionality fungovat, je najskér nutné vytvorit

priestor pokrytia. To prebieha v dvoch krokoch [8]:
e Identifikuje sa funkcionalita, ktorej pokrytie je pozadované merat’
e Implementuju sa nastroje na meranie kazdej takejto funkcionality (napriklad
pouzitim konstruktov jazyka SystemVerilog covergroup a coverpoint)

S meranim pokrytia funkcionality sledovanim jednotlivych signélov sa odportaca
zacat', rovnako ako pri merani pokrytia kodu, aZz ked” sa navrh blizi ku koncu a kod sa
meni len minimalne. V pripade pouzitia identifikatorov funkcionality v $pecifikacii
(requirements tracing), je meranie pokrytia nezavislé na stave navrhu.
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Na rozdiel od merania pokrytia kédu je okrem samotného RTL navrhu v tomto
pripade potrebné manualne implementovat’ nastroje na meranie pokrytia. [8]

1.4 Hardvérova akceleréacia

Rozlisuju sa dve metddy hardvérovej akceleracie — FPGA prototypovanie a emulécia.
V stcasnosti sa obe metody vyuzivaju ako doplnok simulécie, pricom kazda ma svoje
vyhody a nevyhody. Néarast popularity hardvérovej akceleracie v poslednych rokoch je
zrejmy z grafu na obrazku 1.4.

Roény vynos

—&— Hardvérova akceleracia Funkéna simulacia
800
718

700 651
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Obréazok 1.4  Rocny vynos: hardvérova akcelerdcia a funkénad simulacia [10]

Obecnou vyhodou hardvérovej akceleracie oproti simuldcii je jej rychlost’, najma pri
verifikacii vel’kych navrhov a ndvrhov so softvérom. Dnesné platformy pre hardvérova
akceleraciu podporuja navrhy s velkostou v miliardach ASIC ekvivalentnych hradiel
(anglicky billion gates — BG). [11]

Hardvérovd akceleracia umoziuje pripojenie navrhu Kk redlnym cielovym
zariadeniam (napriklad SSD riadi¢ k redlnemu SSD) a otestovat’ ho s realnym stimulom.
Tento typ verifikacného prostredia sa anglicky nazyva in-circuit emulation (ICE). Prinasa
to so sebou vsak aj ur€ité nevyhody. Rychlost’ hardvérovej akceleracie ¢asto nedosahuje
rychlost’ cielovych zariadeni a na ich spojenie je preto potrebné pouzit’ vyrovnavaciu
pamét’. Takato vyrovnavacia pamét’ je zavisla od cielového zariadenia a preto je nutné ju
vzdy vhodne prispdsobit’, pripadne manualne vymenit (bezne aj stovky vodicov [12]).
Trasovanie chyb v navrhu je vzhI'adom na nedeterministické realne prostredie v pripade
ICE mimoriadne naro¢né. Prave kvéli tymto nevyhodam vznikol novy typ verifika¢ného
prostredia pre hardvérovu akcelerdciu — virtualne verifikaéné prostredie, kde sa namiesto
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redlnych cielovych zariadeni pouzivaju softvérové modely s vysokou troviiou
abstrakcie. [11]

Vzhl'adom na to, ze je navrh implementovany v redlnom hardvéri, pracuje na rozdiel
od simul&cie iba s dvojstavovou logikou (s logickymi hodnotami ,,1*“ a ,,0°). [2]

1.4.1 FPGA prototypovanie

FPGA <¢ipy nie s vhodné na implementaciu navrhov, ktoré vyzaduju kapacitu
dosiahnutel'nt len prepojenim viacerych FPGA ¢ipov. Rovnako nebyvaja navrhnuté tak,
aby umoznili viditeInost’ do navrhu — je potrebné kompilovat’ monitorovacie sondy, ktoré
zaberaju miesto. Doévod, preo sa FPGA prototypovanie pouziva, je rychlost’
vykonavania navrhu, ktora dosahuje radovo 10 az 100-nasobok rychlosti emulécie. [11]

1.4.2 Emulécia

Emul&cia pristupuje k hardvérovej akcelerécii z opaéného konca — zameriava sa na
100% viditel'nost, moznosti ladenia (debugging) a bezproblémovd implementéciu
navrhu do velkého poétu Cipov za cenu nizSej rychlosti (nizke jednotky MHZz).
V stcasnosti sa rychlost’ emulatorov nijak vyznamne nezvysuje, rastie vsak ich kapacita.
Namiesto komerénych FPGA ¢Cipov pouzivaju vlastné Cipy S prispdsobenou
architektdrou. [11][13][14]

Virtualne verifika¢né prostredie sa realizuje podl'a obrazka 1.5a. Emulovany je len
navrh (DUT) s modelmi, ktoré konvertuja transakéné prikazy z vysokej Urovne abstrakcie
na signalové sekvencie (protokol), a naopak. Tieto modely sa nazyvaji BFM (Bus
Functional Model). Zvys$né Casti verifikatného prostredia su vykonavané vo vypoctove;j
jednotke pripojenej k emulatoru (typicky vypoctovy server; nazyva sa co-model [15]).
Vdaka komunikacii na transakénej trovni dokaze co-model dosiahnut’ rychlost
emulatora. [11][16]

V urcitych testovych pripadoch alebo pri optimalizovanom verifikaénom prostredi sa
moze stat’, Ze sa komunikacia medzi vypoctovou jednotkou a emulatorom stane najviac
¢asovo naroénym elementom. V takom pripade je pre dosiahnutie vysSej rychlosti vhodné
zvazit' presunutie verifika¢ného prostredia do emulatora, ako je mozné vidiet na
obrazku 1.5b. Komunikacia medzi vypoctovou jednotkou aemulatorom tak bude
minimalna (napriklad informacie o stave emulacie). Tento pristup v§ak vyzaduje aby bolo
celé verifikacné prostredie syntetizovatel'né. [11][16]

Pouzitim virtualneho verifika¢ného prostredia sa zachova pomer hodinovych signdlov
navrhu a modelu cielového zariadenia — nebude teda potrebna vyrovnavacia pamaét’.
V kombindcii so 100% viditeI'nost’ou to umoziuje analyze spotreby dosiahnut’ vysledky
s presnost'ou v jednotkdch percent, ¢o je oproti simulacii radové zlepSenie. Spotrebu
navrhu ovplyviuje aj softvér a vd’aka rychlosti emulacie je mozné analyzovat’ spotrebu
pri realistickej zat'azi — napriklad nacitanie operaéného systému. V simulécii by takato
analyza mohla trvat’ neprakticky dlho. [11][17]
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Vypocétova jednotka Vypoctova jednotka |

Verifikacné prostredie * ?

l T Verifikaéné prostredie

DUT
Emulator Emulator
a) b)

Obrazok 1.5 Verifikacné prostredie pre emuldciu [16]

Spojenim emulacie a FPGA prototypovania cez virtualne verifikacné prostredie je
mozné dosiahnut’ optimalnu kombindaciu rychlosti a ladiacich moznosti. Navrh sa méze
vykonavat’ v FPGA az kym sa nenarazi na chybu; v tom momente sa verifikacia presunie
do emulatora, kde prebieha ladenie. Umoziiuje to zacat’ s verifikaciou softvéru prakticky
zaroven s verifikaciou hardveru. [11]

1.4.3 Siemens Veloce Strato

Firma Siemens EDA ponuka v portfoliu Veloce hardvér pre emulaciu a FPGA
prototypovanie. Aktualna generacia emulatorov sa nazyva Veloce Strato a zahfiia
5 modelov.

Tabulka 1.3 Prehlad modelov emuldtorov generdcie Veloce Strato [14]

Model Kapacita v BG - Topologia Prepojené moduly
Kabinety | Moduly AVB!
M 2,5 2 4 64 ano
Mi 4-krét 0,64 2 4 64 nie
T 1,25 1 2 32 ano
Ti 2-krat 0,64 1 2 32 nie
TiL 0,64 1 1 16 -

1 — Advanced Verification Board — kapacita 0,04 BG [13]

Maximalny pocet uzivatel'ov, ktory mézu emulator vyuzivat’ sicasne sa rovna poctu
AVB (za predpokladu, ze ziadny z uzivatel'ov nepotrebuje vicsiu kapacitu ako je kapacita
AVB). Modely generécie Veloce Strato je mozné modularne kombinovat’ a tym navysit’
kapacitu pre emuléciu podla potreby. Najvyssia podporovand kapacita je 15 BG (vznikne
spojenim Siestich modelov Veloce Strato M). Modely, ktoré nemaju prepojené jednotlivé
moduly (pozri tabulku 1.3), dokazu emulovat’ navrhy len do velkosti kapacity jedného
modulu (16 AVB). [13]
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Cip Crystal3

Generacia Veloce Strato vyuziva na emulaciu ¢ip Crystal3 s architektdrou zobrazenou na
obréazku 1.6. Cip ma programovatelnti logiku, nie je to v§ak FPGA. Je optimalizovany
pre rychlu a bezproblémovu syntézu. Vysokorychlostné spojenie nazyvané VirtualWire
zabezpecCuje presun dat medzi jednotlivymi ¢ipmi; emulovany navrh tak moze zaberat
kapacitu stoviek &ipov Crystal3. Cipy su spojené priamo, pre dosiahnutie ¢o najnizsej
latencie, ale aj nepriamo pomocou programovatelnych spojeni pre vys$siu flexibilitu pri
emulovani velkych navrhov. [13]

Rozhranie
VirtualWire

Hardvérové

modely Konfigurovatelna struktura
pamati

Modul 100%
viditelnosti

Rozhranie s
velkokapacitnou
paméatou na DPS

co-model

kel komunikacia

Obrazok 1.6  Architektira c¢ipu Crystal3 [13]

Aby bola implementacia BFM modelov syntetizovatel'na, pri ich pisani je potrebné
dodrziavat’ uréité pravidla, ktoré budu popisané v kapitole 3 Emulacia prakticky. Cip
Crystal3 nie je optimalizovany pre finalnu implementéaciu, ale pre emuléciu. Cip taktiez
podporuje optimalizované modelovanie paméti. Ako vSak bude vysvetlené v kapitole
2.2.2 Model pamati EEPROM, modely, ktoré su k dispozicii, nemusia byt’ pre niektoré
navrhy pouzitel'né. [13]

Pre zachytavanie hodn6t signdlov v ¢ase ma ¢ip Crystal3 dedikovanu ¢ast’ a tym
padom nespomal’'uje emulaciu, ani neznizuje kapacitu programovatel'nej logiky. [13]

Operaény systém Veloce Strato

Operacny systém Veloce Strato vyuziva plnu vidite'nost’ do nvrhu na ladenie pomocou
pristupu k l'ubovolnym signalom, ukladanie priebehu signalov v ¢ase (waveform),
analyzu spotreby alebo meranie pokrytia. Medzi pokro¢ilé funkcie patri napriklad
podpora pre preruSenie emulacie na ur¢itom riadku RTL popisu ndvrhu (breakpoint),
uloZenie a nasledné obnovenie stavu emulécie, d’alej zaznamenanie priebehu a nasledné
prehranie emulacie a povolovanie SVA pre vybrané behy emulacie. Tieto funkcie je
mozné dosiahnut’ len vd’aka prispésobenému hardvéru. [13]

Operac¢ny systém Veloce Strato je spatne kompatibilny aj so starSou generaciou
Veloce2 Maximus. [18]
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Veloce Strato hardvér

Hardvér je navrhnuty tak, aby zabezpelil efektivne rozdelenie zdrojov pre viacero
uzivatel'ov. Umiestiiuje sa do datovych centier a je nepretrzite dostupny cez internet. [13]
Kompilacia navrhu prebieha na virtualny hardver (AVB) apri spusteni sa
implementuje do ktorychkol'vek volnych AVB. [13]
Pripajanie realnych cielovych zariadeni Vv rezime ICE je realizované pouzitim
prepinacieho systému, ktory pripojené zariadenia presmeruje na aktualne vyuzité AVB.
Hardver podporuje aj kombinovanie virtualneho a ICE stimulu. [13]
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2. UNIFIKOVANE VERIFIKACNE PROSTREDIE

Pre implementaciu UVP bol zvoleny jazyk SystemVerilog (Standard IEEE 1800)
a metodoldgia Universal Verification Methodology (Standard IEEE 1800.2). Jedna sa
0 najpouzivanej$i jazyk a metodologiu (oboje boli pouzité zhruba v 75 % projektoch
v roku 2020 [1]).

Od UVP st ocakavané nasledovné vlastnosti [19]:

e Zamenitelnost — musi byt vhodné pre hardvérovu akceleraciu (v tomto
pripade emulaciu) a zaroven simulaciu

e Flexibilita — musia byt' zachované vyhody plynuce z pouZzitia metodologie
UVM a jazyka SystemVerilog (medzi vyhody patri napriklad behavioralne
modelovanie, objektovo orientované programovanie a znovupouzitel'nost’)

e Vykon — aby sa emulacia ekonomicky oplatila, musi priniest’ vyrazné
zrychlenie voc¢i simulacii a zaroven nesmie simuléciu negativne ovplyvnit’
zmenami vo verifikatnom prostredi

Nutnou poziadavkou na verifikatné prostredie urcené pre emulaciu je rozdelenie
hierarchie na dve domény: 1) HVL doména (nézov vychadza zo skratky pre Hardware
Verification Language) — vykonava sa vo vypoctovej jednotke (co-model) a2) HDL
doména (ndzov vychadza zo skratky pre Hardware Description Language) — vykonava sa
vV emulatore. Vzhl'adom na hierarchicka $truktiru UVM je rozdelenie na HVL a HDL
domény potrebné urobit’ vo vrstve transaktorov (patri tam napriklad monitor a driver).
Takéto rozdelenie je kompatibilné so zvySkom verifikacného prostredia. [19][20]

Z toho pre UVP vyplyvaji nasledovné poziadavky [20]:

e Ko&d HVL a HDL domény musi byt kompletne oddeleny (rozdielne subory,
rozdielne hierarchie)

e UVM komponenty zasahujuce do oboch domén (komponenty vo vrstve
transaktorov) musia byt rozdelené na dve Gasti. Cast’ rozdeleného transaktora
v HDL doméne sa nazyva BFM model a ¢ast’ v HVL doméne proxy trieda
(zastupna trieda). Tieto dve Casti spolu komunikuju na transakénej urovni.
Nemo6Zu medzi nimi prechddzat’ signaly ani hierarchické referencie. Viac
0 tomto rozdeleni je uvedené v kapitole 2.1 Rozdelenie vrstvy transaktorov
(BFM-proxy par).

e Na posuv simulaéného ¢asu z HVL domény nie je mozné pouZit’ konstrukty
jazyka SystemVerilog wait, # alebo @. Casovy posuv je potrebné nahradit
synchronizovanim sa podla hodinového signalu v HDL doméne (pozri
kapitolu 3.4 Posuv simulacného casu).

e Komunikécia medzi HVL a HDL doménou by pre dosiahnutie ¢o najvyssej
rychlosti emulécie mala byt minimalna

HVL doména nie je syntetizovana a preto obsahuje vsetky potrebné vysokotroviiové
konstrukty ako napriklad triedy (na ktorych je metodologia UVM postavend). Naopak
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vSetko v HDL doméne musi byt’ syntetizovatel'né a synchrénne s hodinovym signalom.
Simulétory triedy Veloce Strato podporuji pre jednoduchSie modelovanie syntézu
niektorych beZzne nesyntetizovatenych konstruktov (pozri kapitolu 3.1 Direktiva pre
syntézu XRTL nadstavby). [20]

Pre dosiahnutie ¢o najvysSieho zrychlenia simulacie pouzitim emulécie je potrebné
presunit’ vSetky komponenty verifikacného prostredia, komunikujace s DUT na
signalovej urovni, do emulatora. Verifika¢né prostredie vykonavané v simulatore tak
pracuje len s vysokouroviiovymi datami aSemulovanou c¢astou komunikuje cez
transakcie (pozri kapitolu 3.3 Transakcie v emulacii). [19]

Rozhodnutie, ¢i implementovat’ verifikaéné prostredie ako unifikované, je dolezité
urobit’ hned’ na pociatku projektu. V opacnom pripade by to mohlo znamenat’ potrebu
prerobit’ uz napisané komponenty. [21]

2.1 Rozdelenie vrstvy transaktorov (BFM-proxy par)

V UVM metodologii je transaktor Standardne tvoreny kombinovanym kodom pre
transakéntt komunikaciu s verifikaénym prostredim a signalovd komunikéciu s DUT.
Implementuje sa ako proxy trieda spojend s BFM modelom (blok interface) pomocou
ukazovatela typu virtual interface. Pristup k signdlom DUT je cez tento ukazovatel
mozny priamo z proxy triedy. Priklad takejto struktiry je zobrazeny na obrazku 2.1.
Emulatory triedy Veloce Strato podporuju spojenie HVL a HDL domény pomocou
ukazovatela typu virtual interface, avSak pristup k signalom DUT musi byt realizovany
nepriamo, volanim uzivatel'om definovanych metdd (function alebo task) v BFM modeli.
Komunikécia volanim metdd cez ukazovatel’ je mozna aj v opa¢nom smere — z HDL
domény do HVL domény. Pouziva sa na to ukazovatel na proxy triedu (patriacu
k danému BFM) nazyvany back-pointer. Vyuziva sa napriklad pri odosielani transakcii
na analyzu do HVL domény. Transakcie medzi emulatorom a vypoétovou jednotkou sU
obmedzené v tom, aké datové typy mozu prenasat’. Viac o transakciach v emulatore je
uvedené v kapitole 3.3 Transakcie v emul@cii. [19][20][22]
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Standardna struktiira UVM [23]

Struktira UVM upravena pre emulaciu je zobrazena na obrazku 2.2. Cervené $ipky
znazoriuju transaként komunikaciu medzi HVL a HDL doménou. Vsetko v Sedej Casti
obrazka 2.2 bude vykonavané v emulatore. [20]
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Prostredie) [23]

Struktiira UVM upravend pre emuldciu (Unifikované Verifikacné

Vybrané casti zdrojového kodu uvedené v prilohe B demonstruji ako je takéto
rozdelenie mozné implementovat’ v pripade transaktora monitor a driver.
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2.2 Implementacia

Hlavnymi charakteristikami navrhov, pre ktoré je implementované UVP cielené su:
interakcia s analégovou cast'ou integrovaného obvodu — spracovanie asynchrénnych
signalov, testabilita, pouzitie pamiti EEPROM avelkost do 100 tisic ASIC
ekvivalentnych hradiel.

Ako sucast’ prace vznikla implementéacia UVP a referen¢ny navrh. Ich hierarchie je
mozné najst’ v prilohe A. Referenény navrh predstavuje budi¢ H-mostiku in$pirovany
integrovanym obvodom DRV8705 od firmy Texas Instruments. Okrem funkcionality
H-mostika je v navrhu implementované SPI (Serial Peripheral Interface) rozhranie so
sedemdesiatimi 6smimi registrovymi pol'ami, prevodnik s postupnou aproximaciou
(Successive Approximation — SAR), kontrolny obvod watchdog a pamat EEPROM.
V nasledujucich podkapitolach st uvedené informécie k implementacii modelu registrov
a pamati EEPROM. Navrh digitalnej ¢asti integrovaného obvodu so zmieSanymi signalmi
sa taktiez nezaobide bez implementacie resynchronizacie asynchrénnych vstupov
aobvodu pre potladenie zakmitov. Asynchronnemu stimulu sa venuje kapitola
3.6 Asynchronny .

Pre implementaciu UVP bola pouzita verzia UVM metodologie 1.1d dodavana
k simulatoru Questa 2019.3. Konkrétna verzia simulatora bola zvolena z dbévodu
kompatibility s verziou emulatora Veloce Strato TiL v20.0.2.

2.2.1 Model registrov

NeoddeliteI'nou sucast'ou navrhu digitalnych Casti integrovanych obvodov st registre. Ich
vyuzitie je roznorodé. Mozu byt pouzité napriklad na konfiguraciu spravania, ukladanie
vysledkov alebo hlaseni o stave integrovaného obvodu. Suc¢astou UVM metodoldgie su
prostriedky pre ul'ahcenie ich verifik4cie. V nasledujucom texte je uvedenych niekol’ko
relevantnych poznatkov nadobudnutych pri implementacii modelu registrov pre
referencny navrh.

Nastroj na generaciu modelu registrov

Pri implementacii UVP postaveného na UVM metodoldgii sa ako uzitocny osvedd¢il
program Register Assistant UVM. Konkrétne bola pouzita verzia 2019.3, ktord je
sticastou instalacie simulatora Questa 2019.3. Tento program sluzi na generovanie
hierarchie modelu registrov, ktorda moze byt v zavislosti na navrhu pomerne rozmerna
a zdihava pri manualnej definicii. Vygenerovana kniznica (package) pre referenény navrh
ma vySe 1400 riadkov. Vstupné data st akceptovane vo forméate CSV (Comma-Separated
Values) a vystupom je SystemVerilog kniZnica s definiciami potrebnych tried. Program
vykona pocas generovania niekol'ko kontrol konzistencie vstupnych dat (napriklad
prekrytie adries alebo uplnost povinnych tudajov). Vybrané registre z pouzitého
vstupného CSV suboru su uvedené v tabulke 2.1. [24]
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Program akceptuje ovela vidcSie mnozstvo vstupnych parametrov, avSak pre
generovanie hierarchie modelu registrov, pouzitej v implementovanom UVP, boli stipce
v tabul’ke 2.1 postacujuce. Za zmienku stoji automatické generovanie merania pokrytia
pre jednotlivé registre aregistrové polia. Adresa registrov (stipec Register Address
v tabul’ke 2.1) bola Specifikovana, aby mohla byt pouzita funkcia Auto-Instancing
(prepina¢ autoinstancing). Tato funkcia sluzi na automatické inStancovanie registrov
v bloku registrov na zaklade uvedenej adresy — bez potreby $pecifikovat’ registrovi mapu
alebo blok registrov. Nazov cielového bloku registrov sa uvadza pouzitim prepinaca
block. [24]

Tabulka 2.1 Cast vstupnych dat pre program Register Assistant UVM

Register | Register | Register | Field | Field | Field | Field ;Z'edt Field is
Width | Address | Name Name Offset | Width | Access Value Reserved
8 0x01 | st_ mem | err_ee 0 1 RO! 0x00
8 0x01 st_mem rsvd 1 7 RO 0x00 TRUE
8 0x03 st opc | err_uv 0 1 W1C? 0x00
8 0x03 st_opc err_ov 1 1 W1C 0x00
8 0x03 st opc | err_tsd 2 1 wicC 0x00
8 0x03 st_opc rsvd 3 5 RO 0x00 TRUE
8 0x42 |rwl_cfg_1| tsd_thr 0 8 RW3 0x00

1 — Read-Only; registrové pole je cez SPI rozhranie mozné iba ¢itat’

2 — Write 1 to Clear; registrové pole je cez SPI rozhranie mozné resetovat’ zapisanim 1 do daného pol'a

3 — Read-Write; registrové pole je cez SPI rozhranie mozné &itat’ aj zapisovat

Vzhl'adom na to, Ze spravanie niektorych registrov muselo byt upravené pouzitim

spatného volania (callback), vygenerovany blok registrov ma nazov s priponou _base
(pouziva sa na oznacenie tried, ktoré budii neskor rozsirené). Tento blok registrov
deklaruje a nakonfiguruje vSetky registre, potom vytvori mapu registrov a vlozi do nej
jednotlivé registre na prislu$né adresy.

Uprava spravania modelu registrov metoédami spatného volania (callback)

V UVM metodoldgii existuju dva mechanizmy na Upravu spravania modelu registrov —
hakovanie (hook) a spatné volanie (callback). Ich spravanie sa lisi v zavislosti od spésobu
pristupu k registrom alebo registrovym poliam. Rozlisujt sa dva typy pristupu — aktivny
a pasivny. Za aktivny pristup sa povazuje kazdé volanie pristupovych metdd modelu
registrov, ktoré vyvola transakciu cez prislusného agenta (napriklad metody write
a read). Pasivny pristup k modelu registrov neprechadza cez agenta priradeného k danym
registrom — zmeny hodnot teda nie su prenesené do DUT. [24]

Prikladom pasivneho pristupu je implementacia predikcie obsahu registrov
s vysledkami SAR prevodnika na zaklade pozorovania signalov v DUT (pozri zdrojovy
kod triedy mtrd_sch_predictor, konkrétne implementaciu metody write_sar).
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Hékovanie odkazuje na prazdne virtuadlne metddy pre_read, post_read, pre_write
apost_write vtriede registra (uvm_reg) aregistrového pola (uvm_reg_field).
Implementéciou tychto metdd v odvodenych triedach je mozné upravit’ spravanie registra
pri aktivnom pristupe. V tom v$ak spociva ich nevyhoda — nie su volané pri pasivnom
pristupe. [24]

Pasivny pristup sa implementuje volanim metddy predict v reakcii na zaznamenané
transakcie. Aby bolo mozné upravit’ spravanie registrovych poli aj pri pasivnom pristupe,
je potrebné implementovat’ virtudlnu metddu spatného volania post_predict, definovanu
v triede uvm_reg_chbs. [24]

Zo standardu IEEE 1800.2 je mozné vycitat’ informacie zhrnuté v tabul’ke 2.2. Tieto
informacie st kritické pre uspe$ni implementaciu metdd spdtného volania a pasivneho
pristupu.

Tabulka 2.2 Spravanie metddy predict v zavislosti na parametroch kind a path

Parameter kind Parameter path Metdda post_predict | Pristupové pravidla
UVM_PREDICT_* UVM_* bude zavolana budi re$pektované
DIRECT - Nie Nie
BACKDOOR Ano Nie
READ/WRITE FRONTDOOR Ano Ano
PREDICT! Ano Ano

1 — Parameter path bude mat’ hodnotu UVM_PREDICT v pripade, Ze transakcia prejde cez prediktor

Metody spatného volania st implementované rozsirenim triedy uvm_reg_cbs (pozri
subor so zdrojovym kodom regmodel_chs.sv, ktory obsahuje vSetky triedy
implementujuce rézne metddy spatného volania pre jednotlivé druhy registrov).
V priloZzenom UVP boli implementované triedy obsahujuce metddy spatného volania pre
nasledovné spravanie registrovych poli:

e Trieda rwl_field_cb: registrové pole svolnym pristupom pre Ccitanie
a zapisom povolenym iba v pripade, Zze iné S$pecifikované registrové pole
nadobudne definovanu hodnotu

e Trieda st_src_field cb: registrové pole, ktoreho hodnota, pripadne spolu
s hodnotou n d’alsich registrovych poli, uruje hodnotu ciel'ového stavového
registra — jeho hodnota je vysledok logickej operacie OR vsetkych n+ 1
registrovych poli

e Triedamath_op_src_field_cb: registrové pole, ktoré je jedno z poli ur¢ujicich
hodnotu stavového registra, pricom hodnota stavového registra je uréena
rovnicou (adc <= (thr + offset)) ? 1 : 0 alebo (adc >= (thr - offset)) ? 1 : 0,
kde hodnota registrovych poli znamena nasledovné: adc — vysledok AD
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prevodnika; thr — prahova hodnota, pri ktorej sa meni hodnota stavového
registra; offset — posuv voéi prahovej hodnote (typicky moze ist’ o stavovy
register signalizujuci kritické hodnoty napétia alebo teploty)

e Trieda math_op_dst field cb: stavove registrové pole, ktorého hodnota je
urcend tromi d’al§imi registrovymi polami opisanymi v bode vyssie — toto
spitné volanie je potrebné, pretoze dany stavovy register bol vygenerovany
s pristupom W1C (zépis hodnoty 1 resetuje dany bit), ale jeho resetovanie
musi byt podmienené uvol'nenim podmienky nastavenia aktivnej hodnoty
(vysledok matematického vzorca uvedeného v bode vyssie musi byt’ 0)

Triedy s implementovanymi metddami spitného volania je potrebné skonStruovat’
a priradit metodou uvm_reg_field cb:add k registrovym poliam, pre ktoré sa maju
volat’ [25]. Jednotlivym poliam je mozné priradit’ viacero takychto tried, pricom poradie,
Vv ktorom budu volané, je uréené postupnost'ou, v akej st k registrovym poliam priradeng,
a parametrom ordering metody uvm_reg_field_cb:add [25]. Tento mechanizmus bol
vyuzity na priradenie tried math_op_dst_field_cba st_src_field_cb, prave v tomto poradi,
relevantnym stavovym registrovym poliam, aby bolo zaru¢ené, Ze najskor sa skontroluje,
¢1 je mozné zmenit’ hodnotu daného registrového pol’a, a az nasledne sa vyhodnoti, ¢i sa
zmeni aj hodnota cielového stavového registrového pol'a, na ktoré ma ukazovatel’ metoda
spatného volania v triede st_src_field_cb. Takéto priradenie a konStruovanie prebicha
v triede mtrd_spi_reg_block, ktora rozSiruje vysSie spomenuti zakladnu triedu,
vygenerovanu programom Register Assistant UVM s priponou _base.

Finalnej implementacii metddy spatného volania v triede st_src_field_cb (a obdobne
aj v triede math_op_src_field_cb) predchadzal pokus o iny spdsob aktualizacie hodnoty
V stavovom registrovom poli. Tento neuspeSny pokus =zlyhal, pretoze metdda
post_predict je v skutoénosti volana este pred samotnym zapisom aktualizovanej hodnoty
do registrového pola. Preto nie je mozné ziskat’ jeho aktualizovanii hodnotu metdédou
get_mirrored_value pred dokon¢enim metody predict. V praxi to znamena, Ze registrové
pole, ktoré chce aktualizovat hodnotu stavového registrového pola, musi mat’
ukazovatele na vSetky ostatné registrové polia, od ktorych zavisi hodnota stavového
registrového pola.

Volatilné registre

Za volatilné sa povazuju vSetky registre, ktorych hodnotu nie je mozné predikovat’ len na
zaklade transakcii na komunikacnom rozhrani — V pripade priloZeného referencéného
navrhu ide o SPI rozhranie [26]. Inak povedané — hodnoty, ktoré nie je mozné predikovat’
len na zéklade operacii s registrovym modelom (napriklad read alebo write). Mo6ze to byt’
napriklad register s vysledkom AD prevodu alebo stavovy register. Spravanie niektorych
z volatilnych registrov je mozné modelovat pomocou metod spitného volania (opisané
v predchadzajucich  odstavcoch). Iné vSak moézu vyzadovat predikovanie
implementované v prediktore scoreboard triedy, bud’ na zaklade stimulu zo sekvencii
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alebo sledovanim signélov priamo v DUT. Nasledujuca citovana praca sa venuje vyuZitiu
SVA prave za ucelom predikovania volatilnych registrov [27].

Pasivne predikovanie hodnoty v registroch svysledkami SAR prevodnika,
implementované v triede mtrd_scb_predictor, potrebuje po zapise vyvolat metddu
post_predict aby sa mohli aktualizovat’ hodnoty v stavovych registroch. Zaroven nesmie
reSpektovat’ pristupové pravidla, aby mohla byt’ zapisana hodnota do registra s pristupom
iba pre C¢itanie (RO). Ztoho dbdvodu bola zvolend kombinacia parametrov
kind = UVM_PREDICT_WRITE a path = UVM_BACKDOOR.

Hierarchia

Vo verifikatnom prostredi sa inStancuje vzdy trieda odvodena od zakladnej triedy
uvm_reg_block, ktora je najvyssie v hierarchii registrovych blokov. V tomto pripade by
to mohla byt priamo trieda mtrd_spi_reg_block, avsak pre pripad, Ze by v buddcnosti
mohlo byt UVP rozsirené o d’alSie registrové bloky, bol vytvoreny registrovy blok
mtrd_top_reg_block. Tento blok nerobi ni¢ viac, len inStancuje registrovy blok SPI
registrov a priradi mapu tohto bloku do svojej mapy default_map. Vd’aka tomu sa bude
pouzitie mapy bloku mtrd_top_reg_block rovnat’ pouzitiu mapy bloku SPI registrov.

Tento registrovy blok je skonStruovany v hierarchicky najvysSom prostredi (trieda
odvodena od uvm_env) anasledne je predany ukazovatel do vSetkych relevantnych
objektov nizsie v hierarchii.

Prevod volanych metdéd modelu registrov na transakcie

Po zavolani jednej z metdd pre zapis alebo Citanie registrov v DUT je potrebné previest’
toto volanie na transakciu, ktord mdze byt prenesena medzi proxy triedou a BFM
modelom anasledne previest zachytent transakciu na objekt, ktorym je mozné
aktualizovat’ model registrov. Napriklad pri volani metody write sa vykona nasledujica
sekvencia [28]:
1. Vytvori sa objekt uvm_reg_item, ktory obsahuje informéacie o zapise
2. Adaptér v prostredi s relevantnym transaktorom prevedie objekt
uvm_reg_item na prislusny transakény objekt
3. Driver vykona transakciu
4. Monitor tato transakciu zachyti a posle ju do prediktora (nemylit’ si
s prediktorom v objekte scoreboard; v tomto pripade ide o prediktor
v prostredi s relevantnym transaktorom)
5. Prediktor poziada adaptér o konverziu transakéného objektu na registrovu
operéaciu
6. Registrova operacia sa prevedie na objekt uvm_reg_item
7. Vysledny objekt uvm_reg_item sa pouZije na aktualizaciu dat v modeli
registrov
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Obrézok 2.3  Postupnost metody write (model registrov) [28]

Adaptér a prediktor spominany vysSie st v prilozenom UVP in$tanciované iba
v prostredi mtrd_spi_env. Jedna sa o jediny transaktor, ktory je vtomto prostredi
implementovany s modelom registrov.

2.2.2 Model paméati EEPROM

Emulatory triedy Veloce Strato ponukaju hardvérové prostriedky pre modelovanie
pamiti vo vel'kostiach od 1 KB az po 1 GB [29]. Tieto modely su cielené pre pamaéte typu
RAM s pevnou velkost'ou slova 8, 32 alebo 64 bitov [29]. Pre modelovanie firemnych
EEPROM I[P jadier nie su vhodné, pretoZe tie maji Casto komplikovanejSie rozhrania
amenSie velkosti Srdznorodou Sirkou slova. NavySe ich modely byvaji doplnené
o testabilitu a kontroly parametrov, ktoré nie je mozné syntetizovat’.

Pre emuléciu je teda potrebné vytvorit model so zhodnym rozhranim, ktory splni
funkciu paméti EEPROM pocas emulacie (napriklad inicializacia konfiguracnych
registrov). Verifikdcia pamdti EEPROM bude vzhl'adom na uvedené nedostatky
hardvérovych modelov prebiehat’ v simul&cii.

Pamit’ EEPROM je v prilozenom UVP modelovana ako registrové pole so stavovym
automatom pre Citanie obsahu. Okrem Citania na signalovej urovni su v modeli
implementované metddy pre okamzity pristup K registrovému polu. Takéto
implementécia je kompatibilnd s emulatormi triedy Veloce Strato, pricom v pripade
potreby by mohla byt rozsirena napriklad o zapis alebo iné operacie $pecifické pre
konkréte IP jadro.

34



Tento model sluzi na inicializaciu konfiguraénych SPI registrov po resetovani DUT.
Inicializacia samotného modelu paméti EEPROM prebieha z HVL domény, volanim
metody v BFM modeli (trieda std_mem_acc_bfm), ktory néasledne vola metddu
okamzitého pristupu v modeli EEPROM paméti. BFM model mé pristup k registrovému
pol'u cez referenciu, ktord mu je predana v module hdl_top. Hierarchicky pristup cez
referencie funguje vd’aka 100% viditel'nosti aj v emulatoroch triedy Veloce Strato, nie
len vsimulacii. VHVL doméne s0 metddy na pracu s EEPROM modelom
implementované v konfigura¢nej triede (std_mem_acc_config), rovnako ako v pripade
inych prostredi.

Okrem inicializacie z textového suboru obsahujdceho data v hexadecimalnom
forméte (metdda init_from_hex) su implementované aj iné metody pre okamzity pristup
K registrovému polu v HDL doméne. Alternativou implementéciou by mohlo byt
presunutie inicializaénych metod do HDL domeény, ked’Ze emulatory triedy Veloce Strato
podporuju systémova metddu $fopen.
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3. EMULACIA PRAKTICKY

Vsetky simulacie boli realizované s procesorom Intel Xeon Gold 6154 (3,00 GHz)
a vSetky emulacie na verzii emuldtoru Siemens Veloce Strato TiL v20.0.2 s vypoétovou
jednotkou (co-model) s procesorom Intel Xeon Gold 6246 (3,30 GHz).

3.1 Direktiva pre syntézu XRTL nadstavby

Syntetizovatelna podmnozina jazyka SystemVerilog sa nazyva RTL. Emulétory
triedy Veloce Strato podporuju aj jej nadstavbu nazyvanl eXtended RTL (XRTL). Tato
nadstavba umoznuje syntetizovat’ bezne nesyntetizovatené prvky, ako napriklad
behavioralne generovanie hodinového signalu, implicitné stavové automaty, bloky initial
a final alebo metody implementujtice transaként komunikaciu medzi doménami. Ked'ze
si XRTL prvky popisované beznymi konstruktmi, ktoré s sucastou Standardu jazyka
SystemVerilog, aj tento kod méze byt’ simulovany na ktoromkol'vek simulétore, ktory
podporuje standard IEEE 1800. [20][23]

Vyuzitie XRTL v emulécii musi byt vzdy oznacené prislusnou direktivou. Syntax
direktivy nie je sucastou jazyka SystemVerilog — je dand pouzitym kompildtorom
a Vv kode sa uvadza ako komentar. Kompletny zoznam direktiv, ktoré emulatory triedy
Veloce Strato podporuju, je mozné najst’ v prirucke k emulatoru [22].

3.1.1 Generovanie hodinového a resetovacieho signalu

Hodinovy aresetovaci signil je mozné generovat’ v initial bloku s nasledovnou
direktivou [22].

Zdrojovy kéd 3.1 Direktiva — generator hodinového alebo resetovacieho signalu

Jedné sa o jediny pripad kedy je v HDL doméne povolené behavioralne modelovanie
(posuv simula¢ného ¢asu pomocou konstruktu #). Je mozné nastavit’ frekvenciu, fazovy
posuv voci ostatnym hodinovym alebo resetovacim signalom a striedu. Pri ich pisani je
potrebné dodrziavat’ prisne pravidla uvedené v manuali k emulatoru. V nasledujicom
priklade zdrojového kodu je uvedend jedna z moznosti, ako napisat’ generovanie
hodinového signalu s premennymi parametrami phase, low, a high. [22]
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: initial begin

clk = 0;

# (phase)

forever begin
# (low) clk
# (high) clk

end

: end

O 0 ~J oy Ul WN K

Zdrojovy kod 3.2  Generovanie hodinového signalu

Odporucany datovy typ premennych pouzitych pre definovanie fazového posuvu
(phase) a striedy (low a high) je shortint (16 bitov) [22]. Pri syntéze s datovym typom int
(32 bitov) sa vygeneruje upozornenie TBXC-15526, ktoré nesie informéciu o tom, ze
takato velkost’ premennej moéze negativne ovplyvnit vykon. Pri testovacich behoch
emuldcie s datovym typom int nebol zaznamenany nérast doby behu oproti datovému
typu shortint. Maximalny rozmer, ktory syntéza akceptuje pre tieto premenné je 48 bitov.

V pripade, Ze cely navrh a v§etky BFM modely (teda celd HDL doména) reaguju iba
na jednu hranu generovaného hodinového signalu, je mozné pouzit' optimalizaciu, pri
ktorej bude zvolena hrana neaktivna. Ked’Zze emulator spracovava vsetky udalosti iba na
nabeznej hrane svojho hodinového signalu, nazyvaného uclock, bude to znamenat’, ze
emulétor zosynchronizuje tieto hodinové signly tak, aby nabezna hrana signalu uclock
sedela s aktivnou hranou generovaného hodinového signalu. Vo vysledku teda bude
generovat’ uzivatel'sky hodinovy signal na plnej rychlosti signalu uclock — dvojnasobok
oproti pripadu, ked’ su aktivne obe hrany generovaného hodinového signalu. Vzhl'adom
na narast v rychlosti emulacie, ktory z toho plynie, je Ziaduce vyuzit’ tato optimalizaciu,
pokial’ je to mozné. [22]

Zdrojovy kod 3.3 Direktiva — neaktivna hrana hodinového signalu

Ked'Ze rychlost’ emulacie je priamo ovplyvnena poctom spracovavanych ¢asovych
bodov, UVP s viacerymi generovanymi hodinovymi signalmi méze vyuzit’ optimalizaciu
na zniZenie rozlisenia hodinovych signélov (Clock Fidelity Reduction — CFR), ktora spoji
viacero blizkych aktivnych hran do jedného casového bodu a vykona tak vsetky
nacasované udalosti pre tieto hrany naraz. [22]
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Generovanie resetovacieho signalu, ktory bude uvolneny po uplynuti 50 jednotiek
¢asu, by mohlo vyzerat’ nasledovne [22].

lg

2: initial begin
BE rst b
4
5

#50 rst b
: end

Zdrojovy kod 3.4 Generovanie resetovacieho signalu

3.1.2 Direktiva XRTL modulu
Kazdy modul, ktory obsahuje XRTL konstrukty, musi byt oznac¢eny direktivou [22].

Zdrojovy kod 3.5  Direktiva — XRTL modul

Tato direktiva sa uvadza na prvom riadku tela modulu a jej dosah p6sobnosti je len
dany modul, v ktorom je uvedena — neplati pre hierarchiu instanciovanl v fiom. Pokial
modul obsahuje akukol'vek thx direktivu ale nebol oznaceny ako XRTL modul, pri
syntéze sa automaticky ,,povysi“ na XRTL modul. Alternativnou moznost'ou je pouzitie
relevantného prepinaca pri syntéze. [22]

3.1.3 Direktiva XRTL rozhrania (interface)

XRTL rozhranie, ku ktorému je mozné pristupovat’ z HVL domény sa nazyva rozhranie
transaktora (transactor interface — XIF). Aby syntéza takéto rozhranie rozpoznala, je ho
potrebné oznacit’ direktivou na prvom riadku tela. Nasledne je mozné v tomto rozhrani
implementovat’ metédy na komunikaciu medzi doménami. [22]

Zdrojovy kod 3.6 Direktiva — XRTL rozhranie (interface)

3.1.4 Direktiva metod XRTL rozhrania

Metody definované v rozhrani transaktora (XIF), ktoré je mozné volat’ z HVL domény
pouzitim ukazovatel'a na toto rozhranie, sa nazyvaji transakéné metody (transactor
function alebo transactor task — XTF). V HDL doméne ich je potrebné oznalit
direktivou. [22]

Zdrojovy kod 3.7 Direktiva — metéda XRTL rozhrania

38



Platia pritom nasledujice obmedzenia [22]:

e XTF funkcia sa musi vykonat’ v nulovom simulacnom case

e XTF task moze vyuzivat’ posuv simula¢ného ¢asu — v takom pripade musi byt
prvy prikaz ¢akanie na hranu hodinového signalu (konstrukt @) a nésledne je
V jeho tele povolené pouZivanie len tej istej hrany daného hodinového signalu

e XTF metdda nesmie byt volana z HDL domény

e XTF metoda musi mat’ vSetky argumenty niektorého z datovych typov
patriacich do kategorie packed (pozri kapitolu 3.3 Transakcie v emulacii)

e XTF metdda nesmie mat’ argumenty typu inout alebo ref — povolené su len
typy input a output

3.1.5 Pristup k ukazovate’om na BFM modely (XIF)

Predanie ukazovatel'ov na BFM modely (XIF) z HDL domény do HVL domény je mozné
uskutoénit’ cez UVM konfiguraénu databazu v Specialnom initial bloku. Tento blok nie
je syntetizovany (aj ked je implementovany v HDL doméne — konkrétne v module
hdl_top) a sluzi len na predanie ukazovatel'ov. [22]

initial begin
import uvm pkg::uvm config db;

end

Zdrojovy kod 3.8 Direktiva — pristup k ukazovatelom na BFM modely

Je potrebné oznacit’ ho prislusnou direktivou a dodrzat’ nasledujice podmienky [22]:
e Musi v iom byt importovana konfigura¢na databaza UVM metodoldgie (za
predpokladu pouzitia UVM metodologie)
e Okrem importovania konfigura¢nej databazy a volania statickych funkcii v fiom
nesmie byt ni¢ iné (v pripade pouzitia UVM metodologie je to funkcia set)
e Argument volanej funkcie nesmie byt’ objekt (s vynimkou konstruktu null)

3.2 Inicializacia
Emulatory triedy Veloce Strato podporuju inicializaciu signalov pri deklaracii alebo

priradenim v bloku initial. Takyto blok m6ze byt implementovany ako implicitné FSM,
teda s ¢akanim na hodinovy signal medzi priradeniami. [22]

3.3 Transakcie v emulacii

Standardne sa pre transakcie v UVM metode vyuzivaju data zabalené v triede. M4 to
zrejmé vyhody — spolu s datami je mozné definovat’ metoédy na pracu s nimi. Prikladom
je metdda convert2string, ktora je definovana ako virtualny prototyp pre kazdu triedu
odvodenu od triedy uvm_object [25]. Jej ndvratova hodnota je datovy typ string a po
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implementovani sluzi na konverziu dat v transakénom objekte na textovy retazec, ktory
je potom mozné vypisat’ do textového zdznamu o priebehu simulécie ¢i emulécie. Taktiez
je mozné definovat’ 'ubovol'né d’al$ie metody. Po¢as implementacie UVP sa ako uZito¢né
ukazali metddy na nastavenie, alebo naopak, ziskanie dat z transakéného objektu. Takéto
metddy, v kombinécii s obmedzenim externého pristupu k datam, predstavujia vhodnejsiu
alternativu oproti priamemu pristupu k datam objektu.

Avsak triedy nie su syntetizovatelné. Emulétory triedy Veloce Strato ich ako
parametre v metodach sluziacich na komunikaciu medzi doménami nepodporuju.
Syntéza vyZaduje, aby tieto parametre boli jednym z packed datovych typov.

Détové typy z kategorie packed rozdel'uju vektor do podpoli, ku ktorym je mozné
pristupovat’ ako k prvkom pol'a a dosledkom toho je, Ze takyto vektor bude v pamati
ulozeny ako suvisla mnozina bitov. Okrem uzivatelom definovanych vektorov, ktoré
moézu byt aj viacrozmerné, patria do kategorie packed datové typy byte, shortint, int,
longint, integer a time. Taktiez sa m6zu skladat’ z datovych typov enumerated alebo inych
packed struktar a vektorov. [30]

Aby bolo mozZné prenasat’ transakéné data kompaktne v jednom argumente metody,
je vhodné pouzit’ packed Struktaru. Tato Struktira bude predstavovat’ data v transakénom
objekte. Konverzia transak¢ného objektu na packed strukturu, alebo naopak, prebieha
tesne pred odoslanim, alebo tesne po prijati transakcie v HVL doméne, volanim
relevantnych metdd v transakénom objekte (pozri prilohu B). Vo vysledku teda HVL
doména pracuje s objektmi a HDL doména so $truktirami, pricom oboje obsahuju tie isté
data. Vzhl'adom na to, ze HDL doména tieto data iba konvertuje z vyssej urovne
abstrakcie na signdlove sekvencie (protokol), a naopak, pouzitie Struktury namiesto
objektu sa javi ako postacujuce.

Vhodnym miestom na definovanie obsahu tejto Struktiry je kniznica pre daného
agenta. Dovodom je, Ze je v nom zahrnuta trieda pre monitor, driver a taktiez trieda
S transakénymi datami — vSetky tieto triedy budu definovant S$truktiru vyuZivat.
Prikladom takejto implementacie su vybrané ¢asti kodu v prilohe B.

3.3.1 Alternativne transakcie

Aj ked’ pouzitie sekvenceru a sekvencii je Standardnym pristupom pri implementacii
transaktorov v UVM metodoldgii, nie je to nevyhnutné (metdda run_phase proxy triedy
pre dany driver bude prazdna). Takisto nie je nutné implementovat spuisStanie
monitorovacich forever cyklov v BFM modeloch (metdda run_phase proxy triedy
pre dany monitor bude prazdna).

Prikladom v prilozenom UVP je agent modelu oscilatora. Ovladanie BFM modelu
prebieha vyhradne volanim metéd v konfiguranom objekte tohto agenta
(mtrd_osc_agent_config). Takato implementacia je mozna, pretoze driver BFM model
generuje hodinovy signal autonémne a volané metody slizia len na Gpravu striedy.
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Dalsi pripad, kedy moze byt vyhodné odklonit’ sa od §tandardného pristupu rovnakym
spbsobom je agent modelu vstupnych a vystupnych portov DUT. Aj v tomto pripade
moze byt dostatocné vycitat’ alebo zapisat’ hodnoty vstupov a vystupov pouzitim metodd
v konfiguratnom objekte (mtrd_disc_io_agent_config). Pokial by vSak bolo
potrebné implementovat’ urcité sekvencie riadenia hodnét na vstupoch DUT, alebo
vy¢itat hodnoty na vystupoch, pripadne vstupoch, VvV uréitom poradi, je
prehladnejSie pouZit’ sekvencie a sekvencer, namiesto nickol’konasobného volania
metdd v konfiguratnom objekte.

3.3.2  Vplyv poétu transakcii na dobu behu

Nevyhody rozdelenia UVP na dve vypocétové zariadenia v pripade emulécie sa objavia
pri velkom pocéte transakcii medzi nimi. V tabulke 3.1 je porovnanie rovnakého testu
s dvomi réznymi verziami BFM modelu transaktora monitor (mtrd_sar_monitor_bfm)
pre prevodnik s postupnou aproximéciou (SAR). Pre porovnanie bol pouZity test
kontrolného obvodu watchdog (mtrd_wdg_test), ktory pre vykonanie vSetkych stimulov
potrebuje simulovat’ (alebo emulovat’) 12,5 sekundy chodu DUT. Prevodnik SAR
implementovany v DUT vykona jeden prevod kazdych 700 nanosekdnd. To vysvetl'uje
obrovsky pocet transakcii vo verzii BFM modelu, ktora posiela transakciu s aktualnym
vysledkom prevodu do HVL domény po kazdom jednom prevode. V optimalizovanej
verzii bola upravena logika BFM modelu tak, aby posielal transakciu do HVL domény
len pokial’ sa vysledok prevodu pre dany kanal zmenil. Ked'ze test mtrd_wdg_test nie je
zamerany na verifikdciu prevodnika SAR, ale na verifikaciu kontrolného obvodu
watchdog, pocet transakcii z BFM modelu sa znizil na 9 (4 po kazdom z dvoch resetov
DUT a1l pri zmene vstupu kanéla, ktory meria hodnotu napajacieho napétia, ¢o test
vyuziva na vstup do stavu FAIL hlavného FSM). Celkové pocty transakcii v tabul’ke 3.1
vyjadruju pocet volani metody notify_transaction v proxy triedach kazdého BFM modelu
v UVP. Metddy notify_transaction v HVL doméne slizia na spracovanie prichadzajucich
transakcii z HDL domény.

Tabulka 3.1 Vplyv poctu transakcii na rychlost emulacie

Celkovy pocet Pocet transakcii Doba behu [s]
Zariadenie | transakcii z HDL z BFM modelu
do HVL monitor pre SAR HW* | SW? | KOM.? | Celkovo

Simulator - - - 418

y 85 9
Emulator 160 4 56 220
Simulator - - - 1056

. 17 858 083 17 858 007
Emulator 160 111 880 1151

1 — Cas po inicializacii emulatoru straveny vykonavanim v emulatore
2 — Cas po inicializacii emulatoru striveny vykonavanim vo vypoétovej jednotke (co-model)
3 — Cas po inicializacii emulatoru straveny komunikovanim medzi doménami
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Pocet transakcii v optimalizovanej verzii sa znizil o 9 rddov. Z tabul’ky 3.1 je zrejmé,
7e obmedzenie poétu transakcii medzi doménami je kIiCové k odomknutiu potenciélu
emulatora. Zatial' ¢o v pripade bez optimalizacii bol emulator pomalsi (!) 0 9 % ako
simulator, v emulécii s optimalizovanym pocétom transakcii trval identicky test iba
52,6 % doby behu simulacie. Emulator dosiahol vd’aka optimalizacii o 80,9 % kratSiu
dobu behu oproti neoptimalizovanej verzii, zatial’ ¢o pre simulator bolo toto zrychlenie
iba 60,4%.

Okrem toho, e obrovsky pocet transakcii predizil dobu komunikicie medzi
zariadeniami, bol mnohonéasobne zvyseny aj potrebny ¢as vo vypoctovej jednotke na ich
spracovanie (stipec SW v tabul’ke 3.1).

Déta v tabulke 3.1 0 pocte transakcii a dobe behu emulatora boli ziskané zo stboru
so zaznamom o priebehu emulécie s ndzvom simulation_profile.log.

3.4 Posuv simula¢ného ¢asu

Ako uz bolo spomenuté vyssie, posuv simula¢ného ¢asu je v pripade UVP povoleny len
synchronizaciou na hodinovy signal v HDL doméne. Na takato synchronizaciu stac¢i
v jednom z BFM modelov, ktoré maju pristup k hodinovému signalu, implementovat’
vel'mi jednoduchd metodu. Pre tieto ucely je vhodnejsi monitor (mtrd_osc_monitor_bfm),
pretoze driver nie je pritomny v pasivnom reZime agenta.

1: task wait clk (int unsigned num);
23

3: repeat (num) @ (posedge clk bfm);
4: endtask

Zdrojovy k6d 3.9  Metdda na posuv simulacného casu v HDL doméne

V HVL doméne je potrebné implementovat’ metddu v niektorej z tried, ktoré maju
pristup k ukazovatel'u na dany BFM model. V prilozenom UVP je tato metoda
implementovand v konfiguraénej  triede pre agenta modelu  oscilatora
(mtrd_osc_agent_config). Tato trieda bola zvolena, pretoze st v nej ulozené ukazovatele
na BFM modely pre trasanktory monitor (mon_bfm) a taktiez driver (drv_bfm).

1: task wait clk (int unsigned num) ;
23 mon bfm.wait clk (num) ;
3: endtask

Zdrojovy kod 3.10  Metdda na posuv simulacného casu v HVL doméne

Pristup k tejto metdde z virtualnej sekvencie je zabezpeteny predanim ukazovatel'a
na danu konfiguraénu triedu. Pri predavani ukazovatel'ov naprie¢c UVP postavenym na
metodoldgii UVM je vhodné dodrzat’ principy hierarchie a znovupouzitel'nosti. Takého
predavanie ukazovatel'ov prebieha vzdy v triede nadradenej obom triedam (tej, do ktorej
chceme dany ukazovatel’ ulozit a tej, na ktora dany ukazovatel’ ukazuje). Z toho dévodu
bolo v prilozenom UVP toto predanie implementované v zakladnej triede, z ktorej su
odvodeneé vsetky testy (mtrd_test_base), v metode s nazov init_vseq. V pripade, Ze je
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hlavna virtudlna sekvencia zlozena z d’alSich sekvencii, ¢i uz virtudlnych alebo nie, aby
bol dodrzany princip hierarchie a znovupouzitelnosti, propagacia ukazovatel'ov
sekvenciam nizsie v hierarchii prebicha vzdy z nadradenej sekvencie o jednu uroven
vysSie. Kazda sekvencia s ukazovatelom na konfigura¢nu triedu moze volat' vsetky
metddy v nej implementované. Priklad volania synchroniza¢nej metddy zo sekvencie je
uvedeny na nasledujucej ukazke zdrojového kodu.

1: m osc cfg.wait clk(10);

Zdrojovy kod 3.11  Volanie metédy na posuv simulacného casu 20 sekvencie

Vzhladom na to, Ze metdoda implementovana v BFM modeli je syntetizovana, na
pocitanie ubehnutych period vznikne V programovatelnej logike emulatoru Ccitac.
Velkost” tohto ¢itaca je mozné ovplyvnit' datovym typom, ktory vstupuje do metody
repeat — teda datovym typom vstupu metody wait_clk (rovnaky pre metdédu v HVL gaj
HDL doméne).

Vyuzitie jednotlivych prvkov je po syntéze dostupné v slbore area.report
vygenerovanom do adresaru veloce.med/rtlc.out. Pocita sa vyuzitie vyhladavacich
tabuliek — Lookup Table (LUT) a klopnych obvodov — Flip-Flop (FF). Prilozeny BFM
model pre monitor oscilatora obsahoval v ¢ase pisania tejto kapitoly len metddu wait_clk
a ukazovatela na proxy triedu. Porovnanie poctu vyuzitych prvkov LUT a FF pre r6zne
datové typy je uvedené v tabul’ke 3.2.

Tabulka 3.2 Vyuzité prvky LUT a FF pre rozne velké citace

e Pocet vyuzitych prvkov LUT Pocet vyuzitych prvkov FF
Datovy t Velkost
.Vy YP N . o8 celkovo pre BFM model celkovo pre BFM model
(unsigned) v bitoch . .
mtrd_osc_monitor_bfm mtrd_osc_monitor_bfm
shortint 16 172 56
int 32 256 88
longint 64 432 152

Tabulka 3.2 potvrdzuje o€akévania, Ze ¢im viac bitov bude ¢ita¢ mat, tym viac
prvkov vyuzije. Bolo by preto logické pouzit’ datovy typ s o najmenSim poctom bitov.
Avsak v porovnani s celkovym poétom vyuzitych prvkov modelmi, DUT a okolitou
logikou, ktord je nutnd pre emuléaciu aje generovana automaticky, su tieto rozdiely
zanedbatel'né. V pripade pouzitia ¢itaca S velkostou 32 bitov bol celkovy pocet
vyuzitych prvkov LUT 52 171 a prvkov FF 33 992. To, Ze su tieto rozdiely zanedbatel'né
potvrdzuje aj doba behu simulécie a emulécie, ktora sa pri zmene 16 bitového ¢itaca na
64 bitovy nepredizila o viac ako 2 %, ¢o nemuselo byt nevyhnutne sposobené zviéienim
¢itaca, ale inymi ndhodnymi faktormi. Aj napriek tomu sa 32 bitovy ¢ita¢ javi ako plne
dostacujuci, ked'ze pri periode hodinového signalu 50 nanosekund dokaze na jedno
zavolanie zabezpecit’ posun o viac ako 214 sekund.
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3.4.1 Paralelna synchronizacia na hodinovy signal

Pokial je v teste nutné vyuzit’ nickol’ko paralelnych posuvov ¢asu (pouzitim konstruktu
fork-join), vo verifikaénom prostredi uréenom vyhradne pre simulaciu je mozné oznacit’
metody synchronizujuce sa na hodinovy signal (wait_clk v predchadzajucom texte)
kla¢ovym slovom automatic. Tym sa zabezpeci, ze kazdé volanie metddy si vytvori
vlastnu instanciu premennych potrebnych na pocitanie periéd hodinového signalu.
V pripade emulacie vSak nie je mozné upravit’ pocet syntetizovanych citacov za behu.
Pripadny pokus o syntézu takejto metdody skonéi chybou TBXC-16497. RieSenim je
implementacia viacerych paralelnych metod, ktoré je potom mozné nezavisle volat
z HVL domény. V takomto pripade by uz rozdiel medzi po¢tom vyuzitych prvkov LUT
a FF nemusel byt zanedbatelny a je potrebné zvazit, ¢i je dany test vhodné emulovat'.

Nutnost” implementovat’ paralelne viacero metdd pri vyuziti emulacie plati iba pre
HDL doménu. V HVL doméne je aj pri emulacii mozné, aby bola metoda oznacena
kIaGovym slovom automatic a jeden z jej parametrov rozhodoval o tom, ktory ¢ita¢
v HDL doméne pouzit’.

1: task automatic wait clk (int unsigned num, int unsigned counter);
2 case (counter)

3 1: mon bfm.wait clk 1 (num);

4 2: mon bfm.wait clk 2 (num);

5 endcase

6: endtask

Zdrojovy kod 3.12  Metéda na paralelny posuv simulacného ¢asu v HVL doméne

3.5 Asociativne polia

Pri pisani kniznic pre UVP je potrebné poditat’ s tym, Ze kniznica obsahujlca asociativne
polia nemo6ze byt importovana v HDL doméne (prikaz velanalyze skonéi chybou
TBXC-6375). Toto obmedzenie je mozné riesit’ dvoma sposobmi: 1) skompilovat’ takéto
kniznice iba pre HVL doménu; 2) oznacit’ asociativne polia ako flexmem

Flexmem sluzi na strankovanie velkych pamiéti, pricom v HVL doméne je uchovana
celd pamit ado HDL domény sa presuva vzdy iba jej relevantna Cast pre dany
moment [29]. PouZivanie flexmem nie je relevantné pre tito pracu — odporaca sa pouzivat
pre pamaite od velkosti 16 MB [29]. Aj ked’ takéto oznacenie asociativneho pol'a umozni
kniznicu importovat v HDL doméne, jeho pouzitie v tejto doméne bude obmedzené — nie
je mozné pristupovat’ k asociativnym poliam obsahujucim déata typu string alebo real.
Syntéza by v takom pripade skoncila chybou TBXC-6758. Taktiez datovy typ indexu je
obmedzeny na bit alebo bitovy vektor.

Vzhl'adom na to, Ze asociativne polia nachadzaju svoje uplatnenie prakticky vyhradne
v HVL doméne a ich importovanie do HDL domény predstavuje zadsadné obmedzenie
moznosti, Vvytvorenie samostatnej kniznice so vSetkymi potrebnymi asociativnymi
pol'ami sa v tomto pripade javi ako leps$ia vol'ba.
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3.6 Asynchrénny stimul

Niektora funkcionalita ndvrhu vyzaduje pre svoju verifikdciu asynchrénny stimul.
Typicky to moéze byt asynchronny reset, resynchronizacia asynchrénnych vstupov alebo
potlacenie zakmitov (debouncer). Beznym rieSenim v simulacii je pouzitie posuvu
simula¢ného Casu konS$truktom #. Ako uz bolo viackrat spomenuté, v emuldcii tato
moznost’ hie je k dispozicii.

Moznym rieSenim je pouzitie hodinového signalu s rozdielnou peridédou ako je
peridda hodinového signalu pre DUT. Napriklad pri generovani hodinového signalu
S patnasobnou frekvenciou tak vzniknu $tyri casové body, asynchronne voc¢i hodinovému
signdlu pre DUT, na ktoré je mozné synchronizovat' stimul. Takyto stimul bude
asynchroénny voc¢i hodinovému signalu pre DUT.

— 1 2 ! 3 4
I e I e T e IR ey I

Obrazok 3.1  Hodinovy signal s pdtndsobnou periodou

Toto rieSenie ma vSak za nasledok patnasobny narast poctu bodov, ktoré musi
emulator spracovat, ¢o sa prejavi spomalenim emulécie. Je teda ziadiice obmedzit
generovanie rychleho hodinového signalu len na casové Useky kedy je potrebné
generovat’ asynchronny stimul. V ostatnych ¢asovych tsekoch je tento hodinovy signal
mozné ,,skryt* za hodinovy signal generovany pre DUT — teda zosynchronizovat’ ich tak,
aby ich nabezné hrany prichadzali v rovnakom c¢ase. Implementécia tejto metddy bola
pouzita v prilozenom UVP vV teste pre overenie funkcionality potlaenia zakmitov (test

mtrd_debouncer_test).

R [ S S S— | — N
— 1 I lriLriririririeriort -

asynchrénny stimul '

Obrézok 3.2  Selektivne generovanie rychleho hodinového signalu

3.7 Nestandardné riadenie vstupov navrhu

Pri verifikacii navrhu moze nastat’ situacia, kedy je potrebné riadit’ vstupy DUT inym
spbsobom, ako je definované spravanie v BFM modeloch. Pre rieSenie tohto problému
existuje viacero pristupov. Napriklad jednotlivée BFM modely mézu implementovat
metddy pre explicitné nastavenie vystupov. V implementacii prilozeného UVP bolo
zvolené centralizované rieSenie, kde relevantné signaly prechadzaji cez jeden z BFM
modelov (mtrd_disc_io_driver_bfm) ariadenim multiplexorov je mozné zvolit’ zdroj
kazdého signalu jednotlivo. Volanim metddy drive je mozné volit medzi beznym
vystupom BFM modelu alebo nastavenou hodnotou. Principialna schéma implementacie
je uvedend na obrazku 3.3. Takéto riadenie vstupov DUT bolo v prilozenom UVP vyuzité
Vteste pre overenie funkcionality potlacenia zakmitov (test mtrd_debouncer_test).
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V pripade potreby je takéto rieSenie mozné rozsirit' o sofistikovanejSie riadenie
(napriklad pre ucely testability) alebo viacvstupoveé multiplexory.

mird_disc_io_driver_bfm

*_bfm
BFM 1 |= o™ *_ dmux
o drv

’

*_sel

*_bfm ,a;'f:f"ve‘
BFM2 | = 0 o™ *_ dmux

-_drv DUT
1 )
L sel

drive()

BFM 3

Obrézok 3.3  Multiplexovanie vstupov DUT

3.8 Hierarchicky pristup k vnatornym signalom navrhu

Vdaka 100% viditeI'nosti v emulatoroch triedy Veloce Strato je podobne ako v simulacii
mozné hierarchicky pristupovat’ k P'ubovolnym signalom vnatri DUT. Jedinym
rozdielom je, ze tento pristup nie je mozné vykonat’ z HVL domény. Je preto nutné pre
takyto pristup vytvorit’ agenta, ktoréeho BFM model bude v HDL doméne (v prilozenom
UVP je to mtrd_int_mon_bfm). BFM model pri volani relevantnej metody vrati hodnotu
z vopred definovanej hierarchickej cesty.

3.9 Emuléacia navrhu na hradlovej arovni

Emulécia sa vykonava v hardvéri a preto musi vzdy najskor prebehnat’ syntéza navrhu.
Oproti simulécii na RTL Urovni sa to prejavi ako nevyhoda v tom, ze syntéza trva dlhsie
ako kompilacia pre simulaciu. Zatial’ ¢o kompilacia priloZzeného referenéného navrhu na
RTL drovni trva radovo sekundy, v pripade syntézy pre emulétor sa jednd radovo
0 mindty. V porovnani so simulaciou na hradlovej Grovni ma vSak emulator vyhodu
Vv tom, ze takyto typ emulacie sa bude vykonavat’ rovnako rychlo ako v pripade emulécie
syntetizovaného navrhu na RTL drovni. To pre simulaciu neplati, ako dokazuje
tabulka 3.3. Je vSak potrebné pocitat’ s tym, Ze po syntéze navrhu externym programom
je pre emulaciu nutné syntézu vykonat’ znova. Vstupom syntézy pre emulaciu je kniznica
hradiel a popis ndvrhu na hradlovej trovni, ktory je v pripade simulacie dostacujuci. Tym
padom sa ani v tomto pripade nie je mozné vyhnut’ dlhsej priprave vstupov pre emulaciu.
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Tabulka 3.3 Porovnanie rychlosti simulacie a emulécie na roznych Urovniach

Uroveil Zariadenie Doba behu! [s]
Simulator 499
RTL
Emulator 220
Simulator 3952
Hradlova
v Emulator 220

1 -V pripade emulacie je uvedeny ¢as po inicializacii emulatoru

Zatial’ Co sa Cas potrebny pre simuldciu zvysil takmer osemkrat, Cas potrebny pre
emuléciu ostal identicky. Vo vysledku emulacia na hradlovej urovni dosiahla takmer
18-ndsobné zrychlenie oproti simulacii. Pre porovnanie bol opat pouzity test
mtrd_wdg_test.

3.10 Emulacia malych navrhov

Najmensou nedelitel'nou hardvérovou jednotkou, ktord mdze byt uzivatel'ovi priradena
je 1 AVB s kapacitou 40 miliénov ASIC ekvivalentnych hradiel (pozri kapitolu
1.4.3 Siemens Veloce Strato). VzhI'adom na to, ze velkost navrhov, ktorym sa venuje tato
praca, je do 100 tisic ASIC ekvivalentnych hradiel, je kapacita 1 AVB zbyto¢ne velka.
Takmer celd jej kapacita je pri emulacii nevyuzita. Z ekonomického, ale aj ¢asového
hladiska by bolo vyhodnejsie vyuzit' kapacitu 1 AVB z vécsej Casti. V idealnom pripade
by sa do kapacity 1 AVB zmestilo 400 takychto navrhov paralelne. V skutoénosti bude
toto ¢islo mensie, pretoze hardvérové zdroje AVB su obmedzené a vo vypocte nebola
zapo¢itana kapacita, ktori zaberie okolitd logika nutna pre chod emulatoru. Uzkym
hrdlom paralelnej emulacie bude znasobeny pocet transakcii medzi doménami.
V kombin&cii s faktom, Ze generovanie uZivatel'skych hodinovych signalov je pocas
komunikacie zastavené, to moze mat za nasledok vyrazné spomalenie emulacie
jednotlivych testov. Taktiez sa prediZi aj ¢as potrebny na syntézu.

Takato paralelizacia nie je sucastou UVM metodoldgie ajej implementacia tym
padom nemusi byt trividlna. To vSak neznamena Ze je to nemozné. Implementacia
prostredia pre paralelni emulédciu je jedna z oblasti, ktoré mézu byt zaujmom
pokracovania tejto prace.
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ZAVER

Pre hardvérovu akceleraciu bol pouzity emulator Veloce Strato TiL v20.0.2, pretoze pre
ucely verifikovania ndvrhov digitalnych Casti integrovanych obvodov so zmieSanymi
signalmi je vyhodnejsia 100% viditeInost” a ovladatel'nost’ vnttornych signalov navrhu,
aj za cenu nizsej rychlosti oproti FPGA prototypovaniu.

Aby bolo mozné overit’ adekvatnost UVP postaveného na UVM metodolégii, bolo
potrebné implementovat referencny navrh s parametrami beznymi pre navrhy
automobilového priemyslu. Tieto parametre sU uvedené v druhej kapitole
a Vv realizovanom referen¢nom navrhu boli splnené. Pri implementacii UVP pre
referenény navrh sa UVM metodoldgia osvedc¢ila ako vhodna pre vyuzitie na tento ucel.

Dalej boli preskimané rozne vplyvy na rychlost simulacie aemulécie.
V kapitole 3.1.1 je vysvetlend jedna z najddlezitejSich optimalizacii, na ktoru je potrebné
pri implementovani navrhu a UVP mysliet’, pretoze pri spravnom vyuziti umoziiuje
zdvojnasobit’ rychlost emulacie. Z vysledkov v tabulke 3.1 je zrejmé, Ze rychlost
emulécie je viac postihnuta pri vysokom pocte transakcii ako rychlost” simulécie za
rovnakych podmienok.

Praca dokazuje, Ze je mozné vysporiadat’ sa s mnohymi problémami, ktoré suvisia
s vyuzitim emulacie. V uréitych pripadoch vsak rieSenie nemusi byt idedlne. Testy
s asynchronnym stimulom su v emuldcii realizovatel'né, ale ich popis je komplikovane;jsi
ako v pripade simuldcie. Simulécia sa javi ako lepSia volba napriklad pokial’ test
potrebuje vykonat’ vacSie mnozstvo paralelnych posuvov casu alebo pracuje vo velkej
miere s asynchronnym stimulom. Najmd pokial’ ide o testy s kratkym simulovanym
¢asom, ktorych rychlost’ je aj v simulacii dostacujtica. Problémy mozu nastat’ s emulaciou
verifikaénych IP jadier, ktorych syntéza moéze byt nerealizovatel'na. V takom pripade je
potrebné pouzit’ simulaciu.

Najviacsie zrychlenie bolo zaznamenané v pripade emuléacie popisu navrhu na
hradlovej trovni, pricom emulator dosiahol 18-ndsobnu rychlost’ oproti simul&cii.
Rychlost’ emulécie popisu na hradlovej Grovni je takmer identicka s rychlost'ou emulécie
popisu na RTL Urovni. Emulacia popisu navrhu na RTL drovni dosiahla zhruba
dvojnasobné zrychlenie pre implementovane testy.

Zo skusenosti s emulatormi triedy Veloce Strato je zrejmé, Ze najlepsie vyuzitie najdu
pri dlhych a synchrénnych testoch, ako moéze byt napriklad test kontrolného obvodu
watchdog alebo test prevodniku SAR. V pripade kréatkych testov je pravdepodobné, ze
syntéza navrhu pre emuléciu anahranie dat do emulatora zaberie viac ¢asu ako
kompilacia a simulacia.

Vo vysledku je teda vhodné rozdelit’ testy do dvoch skupin a paralelne vyuzit
simuldciu a emulaciu pre dosiahnutie ¢o najrychlejsej verifikacie.
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Priloha A Hierarchiaimplementécie
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Obrazok A.2
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Priloha B Vybrané casti zdrojového kédu

173

package mtrd spi agent pkg;

typedef struct packed {
int bits;
t spi buffer req buffer;
t spi buffer rsp buffer;
} mtrd spi seq item s;

"include "mtrd spi seqg item.sv
"include "mtrd spi agent 3
"include "mtrd spi driver.sv
"include "mtrd spi monitor.sv
typedef uvm sequencer #(mtrd spi seq item) mtrd spi sequencer;
“include "mtrd spi agent.sv"

“include "mtrd spi seqg.sv"

endpackage : mtrd spi agent pkg

Zdrojovy kod B.1  Uryvok mtrd_spi_agent_pkg

class mtrd spi seq item extends uvm sequence item;
protected mtrd spi seq item s data;
endclass : mtrd spi seq item

function void mtrd spi seq item::from struct (
mtrd spi seq item s s

) ;
data = s;

endfunction

function mtrd spi seq item s mtrd spi seqg item::to_ struct();
return data;
endfunction

Zdrojovy kod B.2  Uryvok mtrd_spi_seq_item
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class mtrd spi driver extends uvm driver # (mtrd spi seq item);

local virtual mtrd spi driver bfm m bfm;

uvm analysis imp # (mtrd spi seq item, mtrd spi driver) ai;
mtrd spi seq item item rsp;

endclass : mtrd spi driver

task mtrd spi driver::run phase (uvm_ phase phase);
mtrd spi seq item item;
mtrd spi seq item s item s;

forever begin
seq item port.get next item(item);
‘uvm_info ("SPI DRV BFM", item.convert2string(), UVM HIGH)
item s = item.to_ struct();
m bfm.drive (item s);
item.copy rsp buffer (item rsp);
seq item port.item done();

end

endtask

function void mtrd spi driver::write (mtrd spi seq item item);
item rsp = item;
endfunction

Zdrojovy kod B.3  Uryvok mtrd_spi_driver

O J o) U W DN

9.

10:
1i g
1253
13:
14:
15:
16:

import mtrd spi agent pkg::mtrd spi seqg item s;

interface mtrd spi driver bfm (
input logic clk bfm,
output logic mosi,
output logic sclk,
output logic csb

) i

// pragma attribute mtrd spi driver bfm partition interface xif

task drive (mtrd spi seq item s item s);
// pragma tbx xtf

endtask : drive

endinterface : mtrd spi driver bfm

Zdrojovy kod B.4  Uryvok mtrd_spi_driver_bfm
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1: class mtrd spi monitor extends uvm monitor;

2: o000

BE local virtual mtrd spi monitor bfm m bfm;

4: 600

5¢ uvm analysis port # (mtrd spi seq item) ap;

6: mmtrd spi seq item item

73 o000

8: endclass : mtrd spi monitor

98 oo

10: task mtrd spi monitor::run phase (uvm phase phase);
11: m _bfm.run() ;

12: endtask

138 coo

14: function void mtrd spi monitor::notify transaction (
15g mtrd spi seq item s item s

16: );

17: item.from struct (item_ s);

18: ‘uvm_info ("SPI MON BFM", item.convert2string(), UVM HIGH)
19: ap.write (item) ;

20: item = mtrd spi seqg item::type id::create("item");

21: endfunction

Zdrojovy kod B.5  Uryvok mtrd_spi_monitor

1: import mtrd spi agent pkg::mtrd spi seq item s;
2: import mtrd spi agent pkg::mtrd spi monitor;
3:

4: interface mtrd spi monitor bfm (

5: input logic clk bfm,

&3 input logic mosi,

7z input logic miso,

8: input logic miso hiz,

9: input logic sclk,

10: input logic csb

11: );

12: // pragma attribute mtrd spi monitor bfm partition interface xif
13:

14: mtrd spi monitor Proxy;
15: 50 G

16: task run ();

17: // pragma tbx xtf

18: o000

19: endtask : run

20:

21: endinterface : mtrd spi monitor bfm

Zdrojovy kod B.6  Uryvok mtrd_spi_monitor_bfm



PrilohaC CD so zdrojovym kodom

Obsah CD:

src.zip - Zdrojovy kéd unifikovaného verifikaéného prostredia a referenéného navrhu
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