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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem verifikacniho prostfedi pro analyzu systémi
s digitalnimi filtry. Verifikacni prosttedi je napsano v jazyce SystemVerilog a je generovano
programem, ktery také obstarava generovani vstupnich dat pro systém filtrii. Pro ziskani
referenCnich dat je vyuZito programového prostfredi Matlab. Simulace navrzeného
zapojeni s digitalnimi filtry probihd v programu ModelSim. Hlavnim sledovanym
parametrem je funkéni pokryti, které udava jak velka c¢ast HDL popisu byla otestovana.
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ABSTRACT

Diploma thesis deals with design of verification environment for analyzing systems with
digital filters. Verification environment is written in SystemVerilog language and it is
generated by program, which is also providing generation of input data for system
of filters. Matlab environment is used for gaining the reference data. The simulation of the
designed involvement with digital filters is performed by program ModelSim. The most
watched parameter is functional coverage which indicates how big part of the HDL
description has been tested.
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UVOD

Tato préace se vénuje problematice verifikace systému s digitalnimi filtry, které stale
castéji nahrazuji analogové filtry. Rozsiteni pouziti digitalnich filtri souvisi
se zvySovanim hustoty integrace v integrovanych obvodech. Se zvySovanim
slozitosti systémii se zvysuje potifeba vyvoje prostredi, ktera by umoznovala
efektivni navrh a verifikaci téchto systému. P¥i navrhu zakaznickych integrovanych
obvodu (ASIC Application Specific Integrated Circuit — Zakaznicky integrovany
obvod) je také potfeba prihlizet na pozadavky kladené na vyvoj systémil.
Mezi hlavni pozadavky vétsinou patii nizka vyrobni cena, ktera je primo timérna
plose ¢ipu, tj. kvalité vygenerovaného HDL popisu celého systému.

V dnesni dobé je pred samotnou vyrobou obvodu nepostradatelnou a nejvice
casové narocnou fazi procesu vyvoje testovani navrzenych systémi. Nedilnou
soucasti testovaci faze je verifikace. Diivodem zavedeni verifikace je nalezeni chyb
a jejich odstranéni pred vyrobou obvodu.

U vydanych programt lze chyby opravit aktualizaci, avsak u digitdlnich filtr
a obecné navrhu digitalnich obvodi by pak vynechani verifikace mohlo mit
za nasledek vyrobeni vadnych obvodi.

Hlavnim tématem préce je vytvoreni verifika¢niho prostiedi, které by umoznovalo
simulaci systémt s digitalnimi filtry a sledovani pokryti, které urcuje jak velkd cast
systému byla otestovana.



1 DIGITALNI FILTRY

Filtr v elektrotechnice obecné slouzi pro zménu spektra vystupniho signélu.
U digitalnich filtr se jednd o zménu spektra diskrétniho signalu, tzn. okamzité
hodnota se neméni spojité v case. Digitalni filtry mohou v uréitych ptipadech
nahrazovat pasivni a aktivni analogové filtry.

Porovnani digitdlnich a analogovych filtru:

Vlastnosti digitalnich filtra:
o vysoka presnost,
o nemaji drift,
« mohou mit linearni fazi (FIR),
» moznost adaptivni filtrace (tzv. samoucici filtrace),
» snadna simulace a navrh,
e vypocet musi probéhnout béhem periody vzorkovani,
o filtrace nizkych frekvenci,
» nevhodné pro vf signaly (omezeno vypocetni technikou).

Vlastnosti analogovych filtra:
e mensi presnost,
e drift vlivem zmén soucastek,
e nelinearni faze,
» nelze pouzit adaptivni filtraci,
e obtizna simulace a navrh,

e vhodné pro vysoké frekvence.

Pokud nahrazujeme analogovy filtr digitdlnim (¢islicovym), je tfeba pouzit A/D
prevodniky a poté pripadné D/A prevodniky. Pfi prevodu analogového signilu
na digitalni musime signal vhodné navzorkovat (signal se stéava diskrétnim).

Vzorkovani musi splinovat Shannoniv-Kotélnikiiv teorém o dvojnasobné

vzorkovaci frekvenci:
fs 22 fuax (1.1)

kde fs je vzorkovaci frekvence a fyax je maximalni frekvence obsazena
ve vzorkovaném signalu.
Pokud neni splnén vzorkovaci teorém, pri zpétné rekonstrukei diskrétniho signalu

na analogovy muze dojit k aliasingu (periodizovany signdl se prekryva).
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Cislicové filtry jsou zpravidla popisovany matematickymi rovnicemi. Diferenéni

rovnice vyjadiuje zavislost mezi posloupnostmi a jejich diferencemi:

bsy(n+s)+bs_1y(n+s—1)+...+byy(n) = a,z(n+r)+a,_1x(n+r—1)+...+apz(n)

(1.2)

kde by, by, ...,bs a ag,ay, . ..,a, jsou koeficienty diferencni rovnice, x(n) je znama
vstupni posloupnost a y(n) je hledané feseni diferenéni rovnice.

Provedeme-li Z transformaci diferen¢ni rovnice, dostaneme prenosovou funkci:

Y(z) ag+amz+az+.. . +a2

H(z) = —
B = X)) T ot ettt b

(1.3)

kde Y(z) je obraz vystupniho signdlu v Z transformaci, X(z) je obraz
vstupniho signalu v Z transformaci, ag,aq,...a, a bg,by,...bs jsou koeficienty

diferenc¢ni rovnice a z" a 2° jsou operatory vyjadrujici zpozdéni systému.

7 prenosové funkce lze zjistit:
o nulové body a pdly,
o impulsni charakteristiku,
« stabilitu filtru,
o 1ad filtru.

Nulové body a pdly
Polynomy v ¢itateli Y (z) a jmenovateli X (z) ze vzorce 1.3 muzeme rozlozit na soucin
korenovych ¢initeli:

Y(z2) (z—=n1)(z—n2)+ ...+ (2 —nu)

) = 5 = o =) o T (= pn) (1.4)

kde ny 2 a jsou nulové body a p; o, . n jsou pdly pienosové funkce.

Nulové body jsou tedy fesenim rovnice Y (z) = 0 a pdly jsou FeSenim X (z) = 0.
Pro grafické znazornéni je mozné nulové body a poly zakreslit do komplexni roviny.
Podle poc¢tu poli se urcuje tad filtru.

Impulsni charakteristika
Impulsni charakteristika je vynucend odezva systému na jednotkovy impuls

a vychazi ze soucinu obrazu diskrétni konvoluce posloupnosti:

y(n) = z": x(m)h(n —m) (1.5)

m=0

kde y(n) je vystupni signdl, x(n) je vstupni signdl a h(n) je impulsni odezva
(charakteristika) digitalniho filtru.
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Ptenosova funkce H(z) je obrazem impulsni charakteristiky digitdlniho filtru
h(n). Impulsni charakteristika h(n) je déna jako zpétnd Z transformace

k prenosové funkci H(z).

Podle délky odezvy impulsni charakteristiky rozdélujeme filtry na:
o diskrétni systémy s konec¢nou impulsni charakteristikou FIR (Finite Impulse
Response),
o diskrétni systémy s nekoneénou impulsni charakteristikou IIR, (Infinite Impulse

Response).

Na obr. ¢. 1.1 a 1.2 jsou uvedeny charakteristiky vyse zminénych filtra:

t 19 A
hin] FIR
® * Jednotkovy impuls
® Odezva filtru
Odezva =0
0-re-
n—
Obr. 1.1: Impulsni odezva FIR filtru na jednotkovy impuls [1]
1 14 A
'
hinl IR
* Jednotkovy impuls
® Odezva filtru
T Odezva pokracuje do nekoneéna >
oot o o %o ,WWW%
M l l ¢ n—

Obr. 1.2: Impulsni odezva IIR filtru na jednotkovy impuls [1]

Stabilita filtru
Digitalni filtr je stabilni, pokud vSechny jeho pdly lezi uvniti jednotkové kruznice

v komplexni roviné Z.
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1.1 FIR filtr

Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou (FIR — Finite Impuls Response) jsou
nerekurzivnimi filtry (nemaji zpétné vazby), tzn. vystupni signal zalezi pouze
na hodnoté vstupniho signalu.

Diferenéni rovnice FIR filtru

yln] = hotln] + huafn — 1] + ...+ hy_an— N =1 = 3 hyafn— k] (L6)

kde y[n| je vystupni signdl, hg,hq,...,hy_1 jsou hodnotami impulsni odezvy,
x[n] je vstupni signal, N-1 je tad filtru.

Prenosova funkce FIR filtru
H(z)=> hy- 27" (1.7)

kde hy jsou koeficienty filtru. Filtr ma jeden N nasobny pél z = 0, v pocatku
a systém je tedy vzdy stabilni.

Prima struktura FIR filtru je uvedena na obr. ¢. 1.3:

Obr. 1.3: Pfiméa struktura FIR filtru [2]

Vyhody:
o vzdy stabilni,
o matematicky jednoduse popsatelné,
« mohou mit linedrni fadzovou a kmito¢tovou charakteristiku (vhodné pro signaly

s velkou $itkou pasma).
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Nevyhody:
« nemaji ekvivalent v analogovych filtrech,
o pro dosazeni velké strmosti nutno volit vysoky rad filtru,
o nevyhodou je zpozdéni filtru pii zpracovani vstupniho vzorku (velky pocet
zpozdovacich clent, nasobicek),

e optimalni itera¢ni metody jsou vypocetné narocné.

1.2 CIC filtr

Specidlnim typem FIR filtru je filtr CIC (Cascaded Integrating Comb — H¥ebenovy
integracni filtr). Vyuziva decimace (snizeni vzorkovaci frekvence) a interpolace
(zvy$eni vzorkovaci frekvence). Castéji se vyuzivd decimace jako na obr. & 1.4.
Pred samotnym procesem decimace musi byt splnén vzorkovaci teorém (vzorec
1.1). Poté je snizen vzorkovaci kmitoc¢et decima¢nim faktorem. Decimacni faktor
oznacujeme R, z vypocitanych hodnot se vybere kazdy R-ty vzorek. Ostatni

vzorky se neberou v tivahu. [3]

INTEGRATORY DERIVATORY

Z-1 < Z-1 < > Z-M > Z-M

_______ . . w(n)
U fs R f/R

_|_

Obr. 1.4: Struktura filtru CIC — decimétor [4]

Signal x(n) vstupuje navzorkovany frekvenci f;, vystupni signidl w(n) ma

vzorkovaci frekvenci f;/R.

Priklad pouziti CIC filtru je veden na obr. ¢. 1.5:

x(n) R y(n)
— PR PR

Obr. 1.5: Blokové schéma filtru s pouzitim CIC

CIC filtr zpracovava signaly s vysokymi vzorkovacimi frekvencemi a snizuje je.
FIR filtr lépe pracuje pravé na nizsich kmitoc¢tech (ma strméjsi kmitoctovou
charakteristiku). Déle kompenzuje ttlum CIC filtru.

14



1.3 IIR filtr

Filtry s nekonecnou impulsni charakteristikou (IIR — Infinite Impulse Response)
jsou rekurzivni filtry (maji zpétné vazby). IIR filtry maji obecné vétsi moznosti
zapojeni nez FIR pravé kvili rekurzivni ¢asti.

Diferencni rovnice I1IR filtru:
M L
yln] = bmaln —m] = ay[n — 1] (1.8)
m=0 =1

kde y[n] je vystupni signdl, a; jsou koeficienty zpétnych vazeb, b, jsou
koeficienty dopredné zpétné vazby, M je pocet zpozdéni v nerekurzivni casti,
L je pocet zpozdéni v rekurzivni ¢asti a udava rad filtru, z[n — m] a y[n — ] jsou
vzorky vstupniho a vystupniho signalu zpozdéné o m nebo I.

Prenosova funkce IIR filru:

H(z) = bo+biz b 4.+ by
1+az7t+...+apz L

(1.9)

ITR filtry maji alespon jeden pdél mimo pocéatek souradnic roviny Z, proto muze
dojit k nestabilite.

Vyhody:
e maly Tad prenosové funkce,
« malé zpozdéni pti zpracovani vstupniho vzorku (¢im nizsi ¥ad filtru, tim méné
zpozdovacich ¢lent je nutné pouzit),
o maji ekvivalent v analogovych filtrech.

Nevyhody:
e nejsou vzdy stabilni,
e nemohou mit linearni fazovou a kmitoc¢tovou charakteristiku,

o velka citlivost na kvantovani.
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Piimé struktury IIR filtrad jsou uvedeny na obr. ¢. 1.6 a 1.8. Od nich odvozené
(kanonické) struktury jsou uvedeny na obr. ¢. 1.7 a 1.9.

Obr. 1.7: Kanonicka struktura IIR filtru (Direct Form II) [5]

16
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Z-1
-a
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Obr. 1.9: Kanonicka transponovand struktura IIR filtru (Transposed Direct Form

1) [3]

Problémy s citlivosti kvantovani koeficienti a stability IIR ftesi filtry SOS
(Second-Order Sections — Filtry druhych fadua). Filtry vyssich fada jsou
nahrazovany kaskadou filtrii druhych rada jedné z uvedenych struktur.
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1.4 Navrh filtra

Programové prostredi Matlab nabizi mimo jiné i program Filter Design & Analysis
Toolbox (obr. ¢. 1.10), ktery slouzi pro vytvareni digitalnich filtri. V programu
Matlab se spousti prikazem ,fdatool“.

r Bl

File Edit Analysis Targets View Window Help
hed&l 222X 0 Bl bl Bd # & [T] — BB bl @ B 11| N7
— Current Fitter Information — Filter Specifications
tMag. (dB)
' Structure:  Direct-Form FIR: | _L
Order: 50 0k Apass
1 Stable:  Yes T
l Source: Designed A
l stop
Store Filter .. 0 Fpm Fs,tup Fs/? f (Hz)
I [ Fitter Manager ... ]
—Response Type— FitterOrdler— Frequency Specifications — Magnitude Specifications
@ |Lowpass - (7) Specify order: |10 Units: |Hz - Units: | g =
- 1 : g
= ! |Highpass - ~ i
= - Band - @ Minimum order Fs: 48000 N ;
ST _| Bandpass pass |
= () Bandst — Ot F 9600
__ : andstop . ption: pass Astap a0
|| Differentiator > | || Density Factor: |20 Fstop 12000
@ | Design Method
IR | Butterworth - i
e ’
@ @ FR |Equiripple r
E Design Filter
|! Ready i

Obr. 1.10: Filter Design & Analysis Toolbox

Moznosti nastaveni:

e typ modulové frekvenéni charakteristiky (dolni propust, horni propust,
pasmova propust, pasmova zadrz, apod.),

e druh filtru z hlediska pouzité metody — FIR nebo IIR a k nim pftislusné
aproximace (napf. Butterworth, Chebyshev),

o frekvence — Fs — vzorkovaci frekvence, Fpass — mezni frekvence, Fstop —
frekvence potlaceni,

o Utlum — Apass — zvlnéni v propustném péasmu, Astop — zvlnéni v zdvérném
pasmu,

o tad filtru — moznost nastavit manualné nebo nejmensi mozny rad filtru,

e moznost nastaveni kaskady filtri,
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kvantovaci parametry:
— vystup koeficienti — fixed point (nastaveni pevné desetinné carky),
double—precision floating point, single—precision floating point (forméty
s plovouci desetinnou ¢arkou),
— Sirka a rozsah koeficientil, vstupnich a vystupnich dat,
— moznost nastaveni kaskady filtri,

— kvantovani vstupt, vystupu a koeficienti (muze vést k nestabilité TIR
filtra).

Datovy typ s pevnou desetinnou carkou (fixed point) umoziuje explicitni uréeni

polohy desetinné ¢arky, tzn. nastaveni presnosti provadénych vypocti.

Program ma mnoho uziteénych funkei:

zobrazeni modulové i fazové frekvencni charakteristiky, skupinového a fazového
zpozdéni, impulsni a skokové odezvy,

zobrazeni nulovych bodt, péli a koeficientu filtru,

moznost pridavat nulové body a poly,

transformaci filtru na jiny typ (napt. dolni propust — horni propust),
moznost realizace filtru jako bloku do programu Simulink (dal$i z programt
Matlabu),

export filtru do dalsich podptrnych programt Matlab,

generovani filtru ve VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language — Jazyk pro popis velmi rychlych integrovanych obvodi)
nebo v hlavickovém souboru v jazyce C,

vypocet koeficientt filtr a jejich ulozeni v desitkové, binarni i hexadecimélni
soustave,

umoznuje faktorizovat IIR filtry vysokych radd na kaskadu IIR filtra druhého
radu. Divodem je nestabilita IR vysokého radu.

Vytvoreny filtr muze byt vyexportovan do souboru s pfiponou ,*.fef“. V souboru

jsou vypocteny koeficienty prenosové funkce ve zvolené ¢iselné soustavé. Dale také

informace o typu filtru, bitové sitce koeficienti, rozsahu vstupnich a vystupnich dat,
stabilité filtru, atd.
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2 VERIFIKACE

Slovem verifikace oznacujeme v oblasti techniky proces ovéreni spravnosti uréitych
dat. Spravnosti dat je myslena spravna forma i platnost dat. Napt. verifikace
telefonniho ¢isla ovéri, zda—li ma cislo spravny pocet cifer, funkcénost cisla nebo
také zda cislo patti danému clovéku.

Proces vyvoje programu muze byt rozdélen do téchto fazi:
1. specifikace,

navrh,

implementace,

testovani systému,

AN

provoz a udrzba.

Do faze testovani obvodu muzeme spolu s verifikaci zahrnout i proces validace
a testovani. Validace nam dava odpovéd na otazku, zda obvod odpovida realnym
pozadavkim zakaznika. Testovani je ovéfovani obvodu pomoci konecné sady
prikladi. Verifikace zjistuje, zda vytvoreny obvod odpovida vychozi specifikaci,
tzn. srovnava specifikaci a implementaci. Specifikace je obvykle ve formé
dokumentace, kde je popsano veskeré chovani programu jako jsou rozhrani
(vstupni, vystupni, sbérnice), funkce obvodu na vyssi irovni abstrakce (aritmetické
operace, zpracovani instrukei), format vstupt a vystupu (format paketu, pamétové
operace), Casovani, frekvence obvodu a pozadavky na pamét.

Divodem zavedeni verifikace je nalezeni chyb a jejich odstranéni pred samotnou
vyrobou obvodu. Zavedeni verifikace do procesu vyvoje obvodu se muze nékdy zdat
jako neekonomicky krok, avsak v pripadé odhaleni chyby v obvodu po zah&ajeni
vyroby mize mit za nasledek vyménu vsech chybnych obvodi. Diky verifikaci také
roste duvéra zakaznikii a prestiz vyvojare, protoze je obvod bezchybny a bezpecny.

Pokud dany test nenalezne zadné chyby, nemtzeme tict, Ze je obvod v poradku.
Pouze, Ze test neodhalil chybu.

Jelikoz je proces verifikace casové narocny, provadi se verifikace
automatizovana s podporou simulacnich néastroji. Vyhodou je zrychleni procesu,
castecnd eliminace lidského faktoru, snadnéji opakovatelnd procedura a moznost
analyzovat komplexnéjsi systémy.

Pro dosazeni spolehlivych obvodi je nutné dodrzovat programéatorské techniky

jako jsou napt. oSetieni vsech vyjimek a vsech stavu a stejnorodost zdrojovych kédu.
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2.1 Druhy verifikaci

Verifikace mtze byt ¢lenéna na tyto skupiny:
o verifikace simulaci (program ModelSim, QuestaSim) — verifikace v simula¢nim
prostiedi (testbench), ktery vytvari stimuly a kontroluje odezvy,
o formdlni verifikace (Formality, Conformal) — formdlni dikaz funkénich
vlastnosti obvodu,
o statickd Casova analyza (STA) (PrimeTime) — automatickd kontrola casovych
vlastnosti obvodu.

Dalsim pristupem je rozdéleni verifikace na:
« fyzickou,
o formalni,

o funkdni.

Fyzickd verifikace je ovéreni spravného navrhu na trovni layoutu. Formalni
verifikace vyuziva matematickych metod k formélnimu popisu systému a jeho
vlastnosti a ovéruje, zda je funkénost systému v souladu se specifikaci. Nevyzaduje
generovani stimulti. Funkcni verifikace ovéruje, zda model obvodu plni specifikaci
sledovanim jeho vstupt a vystupt v simulaci. Verifikace probiha v simula¢nim
prostredi, které si mize samo vytvaret vstupy (stimuly) a kontroluje vystupy
(odezvy). Funkéni verifikace se snazi simulovat skuteénou ¢innost obvodu, proto
jsou vstupni data pouze takové kombinace, které mohou realné nastat.

2.2 Pokryti

Jednim ze sledovanych parametri je pokryti (coverage), které udava, jak velké ¢ast
obvodu byla testovdna. Pro testovany obvod se zavadi pojem DUT (Design/device
Under Test — Testovany systém/zafizeni) a pojem ,bod pokryti“ (coverpoint).
Kazdy bod pokryti musi byt otestovan alespon jednou. Ukonceni verifikace miize
byt ddano pokrytim, kdy je urcena hranice dostateéného pokryti. Jakmile je tato

hranice prekrocena, je mozné povazovat systém za verifikovany.

K dosazeni pokryti je nutné generovat vstupni data pro DUT. Na zakladé raznych
pristuptl generovani vstupnich dat rozdélujeme testy na:
o piimé testy (Direct stimuli test),
« testy s ndhodnymi daty (Constraint-random stimuli test),
o verifikace Tizend pokrytim (Coverage-driven verification, Metric-driven
Verification).
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U primého testu jsou testovaci data vytvorena verifikaénim inzenyrem. Vyhodou
je rychlé vytvoreni testu a moznost urceni, jaka funkce bude otestovana. Nevyhodou
je, Ze se testuje chovani obvodu, které verifikacni inzenyr ocekava. Verifikacni plan
je treba upravit pri kazdé zméné specifikace.

Testy s ndhodnymi daty vyuzivaji nahodného generovani vstupnich dat.
Vyhodou je pokryti i nepredpoklddanych chyb a rychlejstho dosazeni 100 %
pokryti. Nevyhodou je nutnost vénovat delsi ¢as vyvoji verifikacniho prostredi.

Verifikace tizend pokrytim méri pokryti béhem celého procesu verifikace a bere
v uvahu, které vlastnosti systému byly béhem verifikace tadné provéreny,
a na zakladé toho tidi generovani vhodnych vstupnich dat. V dnesni dobé je tento
typ verifikace nejvice pouzivany.

Déle rozlisujeme tyto typy pokryti:

o Funkéni pokryti (Functional coverage) — pokryti funkci a chovani systému.
V pripadé funkéniho pokryti je sledovano, zda byly otestovany body pokryti,
které jsou navrzeny ve verifikacnim planu.

o Pokryti kédu (Code coverage) — provedeni vsech riznych kodovych konstruket,

— Pokryti vyrazi (Statement coverage) — kazdy vyraz musi byt proveden
alespon jednou.

— Pokryti vétvi (Branch coverage) — podminka kazdého vétveni musi byt
alespon jednou pravdiva a jednou nepravdiva.

— Pokryti podminek (Condition coverage) — zkontroluje vSechny mozné
zpusoby, za kterych je podminka pravdiva ¢i nepravdiva.

— Pokryti prechodu (Toggle Coverage) — kazdy bod pokryti musi projit
z log. 0 do log. 1 a naopak (pripadné navic kombinace stavi ,Z“ a ,X“).

— Pokryti cest (Path coverage) — provedené cesty v systému, vyzaduje
provedeni vsech riznych cest. V praxi je neproveditelné.

— FSM pokryti (FSM coverage) — navstivené stavy stavovych automati
(FSM — Finite State Machine — Kone¢ny statovy automat) a kombinace
vSech prechodi mezi stavy (Casto nelze pokryt vsSechny prechody

z podstaty stavového automatu).

2.3 Verifikac¢ni plan

Verifikacni plan vychézi ze specifikaci na zacatku vyvojového procesu. Obsahuje
informace o tom, co (body pokryti) a jakym zpusobem (primé testy, verifikac¢ni
prostiedi) bude systém verifikovan. Idedlni verifika¢ni plan pocitd s otestovanim
vsech moznych kombinaci. Verifikace u vétsich systému by byla vSak velice casové
naro¢nd, proto se pouziva verifika¢ni plan, ktery otestuje pouze vyznamné (hranicni)

hodnoty pro kazdy parametr.
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2.4 SystemVerilog

SystemVerilog je objektové orientovany jazyk urceny specialné pro tvorbu
verifikacnich prostiedi (HVL - Hardware Verification Language - Jazyk
pro verifikaci digitalnich obvodid) i implementaci hardwarovych systému.
Je zalozen na prvcich jazyka Verilog, ale zahrnuje v sobé vyhody rtznych
programovacich jazykt s dirazem na simulaci a verifikaci. Vznikl spojenim jazyka
pro popis digitalnich obvodu (Hardware Description Language, HDL — Verilog,
VHDL) a jazyka pro verifikaci digitalnich obvodi (HVL — Vera). Standardy jazyku
Verilog a SystemVerilog byly v roce 2009 slouceny do jednoho spoleéného
standardu IEEE Std. 1800-2009.

Samotny jazyk SystemVerilog je mozné rozdélit na dvé podmnoziny:
o RTL (Register-Transfer Level — Metodika navrhu digitdlnich obvodit),
« verifikace.

Cést jazyka uréend pro RTL vychézi z Verilogu ve verzi 2005. Navic prindsi
mnoho novych datovych typi (dvoustavové i Ctyfstavové), nové typy procedurdlnich
blokii, rozsitené operatory, nové vyrazy a mnoho dalsich rozsiteni.

Verifikacni podmnozina jazyka je zalozend mna principech objektove
orientovaného programovani. SystemVerilog prinasi predevsim objektové tridy,
podporu pro funkéni pokryti a princip generovani rozsahem omezenych nahodnych
¢isel, vektoru a tad (constrained random generation). Ten se uplatni pii ziskdvani
testovacich hodnot. Omezeni hodnot je nutné, aby byly generovany pouze
pripustné hodnoty. Pti spravném nastaveni tak lze automaticky ovérit vsechny
pripustné kombinace vstupnich hodnot. Déle jazyk umoznuje volat funkce, které

jsou napsané v jinych programovacich jazycich, napt. C/C++.

Zapis funkei je velmi blizky jazyku C. Rozlisujeme dva typy:
o task — muze obsahovat ¢asové Tizené prikazy a volat dalsi task a function,
o function — se provede za nulovy Cas (tzn. nemuze byt pouzito piikazu
pro ¢asové prodlevy nebo ¢ekéni). [9]

Kazda komponenta verifikacniho prostiedi pracujici s casem musi mit nastaveno
rozliseni a jednotku cCasu, se kterymi pracuje.

V simulac¢nich prostiedich mutze ovérovat verifikacni prostredi napsané v jazyce
SystemVerilog funkénost souborti napsanych v jazyku jiném (VHDL, Verilog).
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2.5 Verifikacni metodiky

Verifikacni  metodiky jsou standardy, které specifikuji, jak vytvaret
znovupouzitelné a snadno rozsititelné verifikacni prostiedi v jazyce SystemVerilog.
Nésledujici nazvy komponent vychazeji z dané metodiky a pro zachovani
jednoznaénosti budou pouziviny v anglickém jazyce. Umoznuji pouzit
predpripravené a volné pristupné komponenty verifika¢nich prostfedi definované
v podobé knihoven. Pouzivéa se tzv. vrstveny testbench (layered testbench), ktery
umoznuje snadnéjsi ipravu pri zméné specifikace, snadnéjsi opravu moznych chyb
a pouziti stejnych komponent v riznych projektech.
Nejznameéjsi metodiky jsou:
e VMM - \Verification Methodology Manual - Verifika¢cni metodika
od spolecnosti ARM a Synopsys,
o OVM - Open Verification Methodology — Verifika¢ni metodika od spolecnosti
Cadence a Mentor Graphics,
e UVM — Universal Verification Methodology — Verifika¢cni metodika
od spole¢nosti Accelera. [10]

UVM je metodika, kterda vychazi z aspésnych VMM i OVM metodik. Je zpétné
kompatibilni s OVM. Jednd se o metodiku zaloZzenou na testech s nahodné
generovanymi daty a testech fizenych pokrytim.

Na néasledujicim obrazku (2.1) je zobrazeno jednoduché blokové schéma podle
metodiky UVM.

Top
Test
Env
|Scoreboa rdl
Agent
| Monitor | [ Sequencer]
DUT Interface >| Driver
[

Obr. 2.1: Typické blokové schéma podle UVM
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Agent

Agent obsahuje skupinu UVM komponent, kterymi jsou Sequencer, Driver
a Monitor. Sequencer a Driver vytvari vstupni data (stimulus) pro DUT.
Sequencer na urovni funkei a prikazi, driver na trovni bitové.

Kontrola vystupnich dat mtze byt pro malé obvody ruc¢ni, pro vétsi systémy je
nutnd kontrola automatickd. Pro automatickou kontrolu se ve verifika¢nich
prostiedich pouziva tzv. Monitor, ktery ¢te hodnoty na pinech DUT. Prijata data
predava do Scoreboard pro porovnani s referenénimi daty.

Interface

Nékdy také nazyvand jako signalova droven. Data z a do DUT jsou posilana na bitové

arovni.

Environment

Instance Environment obsahuje blok Scoreboard a jeden nebo vice bloku Agent
a Monitor pro méfeni pokryti (nékdy nazyvany jako Subscriber). Scoreboard
srovnava prijata data z komponenty Monitor s referencnimi daty, kterd jsou casto
vystupy referencniho modelu. Referenc¢ni model slouzi k tomu, aby bylo mozné
vystupni data z DUT porovnavat s o¢ekdvanymi a spravnymi daty. Byva popsan
v programovacim jazyku C++, SystemVerilog nebo Matlab. Environment slouzi
k propojeni blokti Scoreboard a Agent.

Test

Obsahuje samotné testy (testbench). Kazdy Test obsahuje instanci Environment
a jeji nastaveni. Klade se diraz, aby nebylo nutné zasahovat pii riznych testech
do instance Environment, ale pouze do jejitho nastaveni.

Top

Komponenta Top slouzi ke spousténi jednotlivych testi a slouzi jako spojeni mezi
DUT a testy. [11] [12]
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3 FUNKCE PRO VERIFIKACI

Cilem této prace je navazat na program ASIC Filter Generator (obr. ¢. 3.1), ktery

umoznuje generovat popis kaskadniho zapojeni filtrti v jazyce VHDL, a doplnit jej

o moznost verifikovat vytvoreny VHDL popis filtri. Program je napsan v jazyce

C++ v prostiedi Qt4 Framework, a proto je rozsiruji funkce pro verifikaci taktéz

napsana v tomto prostiredi. Verifika¢ni prostiedi je napsano v jazyce SystemVerilog

a samotné prostiedi je spousténo v programu ModelSim nebo QuestaSim.

Vytvorené prostredi umoznuje analyzu filtri a sledovani pokryti testi. Dale je

vyuzito programového prostredi Matlab pro vytvareni souborti s popisem filtra

a pro ziskani referencnich dat pro verifikaci.

i cascadexml® - ASIC Filter Generator = |l =&
3% P s
FIR decimation Value: |CIC interpolar
FIR direct
CIC interpolar Name: |stage3
Library: |ﬁ|ter j
Device: |CIC =l

FCF File: | filter _cic_int. fcf Browse

™ Use output register

dd | o | [ Alternative structure

Obr. 3.1: Grafickd podoba programu

Program umoziuje:

vklddat FIR a CIC filtry (IIR filtry nejsou podporovany),

meénit nazvy filtr, které jsou pouzity ve VHDL popisu a tim padem
i ve verifika¢nim prosttedi,

nastavovat jednotlivym filtrim parametry (pro CIC jsou to pouziti vystupniho
registru a alternativni struktury, pro FIR filtry jsou to pouziti vystupnich
registrii nebo paméti a moznost vynechat reset datové paméti), tyto parametry
meéni vlastnosti filtra a je nutné s nimi pii generovani verifika¢niho prostiedi
pocitat.

nastavovat typ hodinového signdlu (na nabéznou nebo sestupnou hranu) a typ
resetu (asynchronni/synchronni a aktivni na log. 0 nebo log. 1),

moznost generovat popis v jazyce Verilog nebo VHDL,

dalsi uzivatelské funkce (ukladani, nacitani a dalsi). [7]
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3.1 Hlavni smycka funkce pro verifikaci

Funkce werify() (na obr. ¢. 3.2) obstardva cely proces verifikace a jeji pribéh je

nasledujici:

1. ulozeni — kontrola zda nebyla provedena zména a pripadné ulozeni designu.

2. Kontrola soubori s pfiponou ,*.fef“ — volani funkce checkFcfFiles().

3. Vytvoreni souboru pro Matlab — volani funkce createMFile().

4. Vytvoreni vstupnich dat — volani funkce create Wave().

5. Ziskéani referencnich dat — volani funkce startMatlab().

6. Vygenerovani VHDL popisu — volani funkce generate(). Pravé tento
vygenerovany VHDL popis bude verifikovan. Tato funkce neni predmétem
diplomové prace.

7. Vytvoreni soubort pro verifikaci — volani funkce createFileForVerification().

8. Spusténi verifikace — volani funkce startQuesta().

Start verifikace Uquem
projektu

Kontrola
soubort
s priponou
" fcf"

Vytvoreni
souboru
pro Matlab

Vytvoreni Ano

vstupnich dat

Ziskani
referencnich
dat

Vytvoreni
soubory
pro verifikaci

Ano Vygenerovani

VHDL popisu

Spusténi
verifikace

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram funkce pro verifikaci

Jak je z vyvojového diagramu patrné, pokud néktera z funkci neprobéhne

v poradku, muze byt celd funkce wverify() ukoncena. Jednotlivé funkce budou

popsany v nasledujicich kapitolach. Umisténi jednotlivych funkei ve zdrojovych

souborech je v tabulce ¢. 3.1:

3.2 Kontrola soubori popisujici filtry

Kontrola soubort probiha pomoci funkce checkFcfFiles(). Je kontrolovano, zda maji

vSechny filtry pfifazeny soubor s priponou ,*.fcf“. Soubory mohou byt presunuty,
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Tab. 3.1: Vycet zdrojovych soubort

Nézev souboru Funkce

mainwindow _mfile.cpp vytvoreni souboru pro Matlab

ulozeni, kontrola soubort s priponou
mainwindow verify.c * fef“, vytvoreni vstupnich dat, ziskani
7 ) )

referencnich dat, spusténi verifikace,

mainwindow_verify_file.cpp | vytvoreni soubort pro verifikaci.

a proto se dale kontroluje, zda se viibec soubor existuje pravé na ulozené cesté.

Jestlize je nalezena jedna ze zminénych chyb, program nahlasi chybu.

3.3 Vytvoreni souboru pro Matlab

V kapitole 1.4 je uvedena moznost generovani filtri a nésledné uklddani
do souboru s pfiponou ,*.fcf z programu Filter Design & Analysis Toolbox (déale
FDA Tool), ktery je soucasti programového prostredi Matlab. Takto ulozeny
soubor vsak nelze zpétné otevrit v programu FDA Tool a z tohoto divodu nelze
vytvorit referencéni model piimo v Matlabu pouhym otevienim souboru s priponou
LEfef“. Aby bylo mozné ziskat referencéni model a tim padem i referencni data, je
nutné prevést informace ze souboru ., *.fcf“ do souboru, ktery lze v programu
Matlab spustit (s pfiponou ,*.m*“). Tento prevod obstard funkce createMFile().
Pokud funkce nenalezne v souboru s piiponou ,*.fcf* jakykoli parametr nutny
pro vytvoreni souboru s piiponou ,*.m*, program nahldsi chybu. Piiklad souboru
je v priloze ¢. P.3.

Vytvoreny soubor obsahuje:

» specifikace jednotlivych filtrit — decimacni nebo interpolacni faktor, zpozdéni,
délku filtru a pocet sekci.

o Vytvoreni filtru v programovém prostiedi Matlab.

o Nastaveni sitky vstupnich a vystupnich dat, akumulatoru, koeficientu filtru,
rezim zaokrouhlovani a preteceni.

o Je-li filtra vice, jsou predchozi t¥i body zopakovany.

o Vytvoreni finalni podoby — kaskady filtri. Jedné se tedy o referenéni model.

o Nacteni vstupnich dat do datového typu s pevnou desetinnou ¢arkou (fixed—
point), kterému je nastavena pevna délka desetinné i celé ¢asti. Tim je docileno
presnosti vypoctu.
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» Vstupni data jsou predana do prvniho filtru. Vystupni data z filtru jsou ulozena
do souboru v hexadecimélnim tvaru a jsou predana druhému filtru atd.

o Vytvoteni VHDL popisu filtrit z Matlabu. Tento zdrojovy kéd obsahuje velké
mnozstvi séitacek a nasobic¢ek a je nevhodny pro pouziti v obvodech ASIC.

3.4 Vytvoreni vstupnich dat

Data pro vstup filtru jsou vytvorena pomoci funkce createWave(). Nejprve je
vytvoren adresar ,verification“, do kterého bude soubor se vstupnimi daty ulozen.
Poté je vytvoren soubor ,data in“. Do souboru jsou postupné ukladany
generované prubéhy jako jsou rozmitany sinusovy, pilovity, trojuhelnikovy
a obdélnikovy pribéh. Déle je generovan bily Sum a jednotkovy skok. Signaly jsou
na obrazku ¢. 3.3. Pokud vytvoreni souboru ,data in“ selze, program nahlasi
chybu.
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Obr. 3.3: Generované referenc¢ni signaly

Data jsou generovana v zapornych i kladnych hodnotach a jejich rozsah je urcen
vstupni bitovou sitkou prvniho filtru. Pokud mame naptiklad 10 bitovy vstup, tak
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je postup nasledujici:

rozsah hodnot = 2'° = 1024
mazinum = +2'971 —1 = 4511 (3.1)
mininum = —21971 = —512

Vysledny rozsah vzork je pak v intervalu <-512; 512). Vzorky prubéhi jsou
prevedeny do hexadecimalniho tvaru. Zaporné vzorky jsou prevedeny
ve dvojkovém doplnku. Dale je kontrolovan spravny pocet cifer hexadecimalnich
c¢isel. Kazdy vzorek je ukladan na novy radek.

3.5 Ziskani referencnich dat

Referenéni data jsou ziskdna volanim funkce startMatlab(). V tabulce ¢. 3.2 jsou

vvvvv

k vytvoreni referencnitho modelu.

Tab. 3.2: Pouzité funkce v programu Matlab

Nézev funkce ‘ Prikaz

Vytvoteni datového typu Fixed—Point | fi(v, s, w, f)

Vytvoreni FIR filtru dfilt. dffir(num,)

Vytvoreni decima¢niho FIR filtru mfilt. firdecim(decf, num)
Vytvoreni interpola¢niho FIR filtru mfilt. firinterp (intf, num)
Vytvoreni decimac¢niho CIC filtru mfilt.cicdecim(decf, numsecs, diffd)
Vytvoreni interpolacniho CIC filtru mfilt.cicinterp(intf, diffd, numsecs)
Vytvoreni kaskady filtri mfilt.cascade(Hd__1)

Pridéni filtru do kaskady addstage(Hd, Hd_2)

Zpracovani dat filtrem filter(Hd.Stage(1), input__data)

Kde v jsou vstupni data, s je nastaveni znaménkovosti, w je bitova sitka celého
c¢isla, f je bitova sitka desetinné ¢asti, decf je decimacni faktor, intf je interpolacni
faktor, num jsou koeficienty filtru, numsecs je pocet sekci filtru, diffd je diferencidlni
zpozdéni, Hd, Hd__1, Hd_ 2 jsou objekty s filtry, Hd.Stage(1) je prvni filtr v kaskadé
filtra Hd a input_data je vektor vstupnich dat v datovém typu fixed—point. [13]

Datovy typ Fixed—Point je pouzivan pro vkladani koeficientt filtr a pro vstupni
i vystupni data.

Spusténi programového prostiedi Matlab probihéa prikazem ,matlab® s pouzitim
dalsich parametri. Cely prikaz, ktery lze pouzit také v prikazové radce, je zde:

matlab -nodisplay -nosplash -nodesktop
-r "run(’C:/Example/get_data_ref.m’);"
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Kde jednotlivé parametry znamenaji:
« -nodisplay — nejsou zobrazovany zadné prikazy,
e -nosplash — neni zobrazovana tvodni obrazovka pri spusténi,
» -nodesktop — program Matlabu je spustén v piikazové tadce,
e -r "run(’C:/Example/get__data_ref.m’);" - je proveden prikaz
v uvozovkach. V tomto pripadé spusténi souboru.

Spousténi Matlabu a vypocet referencnich dat miize trvat nékolik minut, a proto
mohou byt program Matlab i program ASIC Filter generator ve stavu
»Neodpovida“.

Pro kazdy filtr v kaskadé je ulozen soubor s vystupnimi referenénimi vzorky
do adresare ,verification“ s ndzvem ,data_out_ ref X*“ kde ,X“ je poradi filtru.
Dale jsou do pracovniho adresaie ulozeny ., *.fcf soubory jednotlivych filtrii. Pokud
neni program Matlab nainstalovan, je nahldsena chyba a funkce je ukoncena.

3.6 Vytvoreni soubort pro verifikaci

V tabulce ¢. 3.3 je vycet soubori, které jsou nutné k vytvoreni verifika¢niho

prostredi.
Tab. 3.3: Seznam souborti pro verifikaci

Nazev souboru Funkce
all.do nastaveni a spusténi simulace
driver.sv komponenta pro predavani vzorkia do DUT
monitor.sv komponenta pro sledovani vystupnich hodnot DUT

davkovy soubor pro nastaveni adresatre a spusténi
T souboru all.do
scoreboard.sv komponenta kontrolujici funkéni pokryti designu
testcase.sv fizeni celé verifikace

propojeni komponent s DUT (hlavni entita VHDL
top__th.sv . o,

popisu mé nazev ,top“)
wave.do nastaveni zobrazovanych signdlii v okné simulace

VSechny tyto soubory jsou ukladdny do pracovniho adresare do slozky
yverification“.  Vytvareni  soubori  pro  verifikaci = vykonava  funkce
createFileForVerification(), ktera si vold jednotlivé funkce pro sestaveni kazdého
souboru. PTi vytvareni soubori je nutné zohlednovat nazvy soubort, komponent,
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signall a jejich bitovou sitku. Dale aktivni hranu hodinového signalu a typ resetu.
Jednotlivé funkce soubort a komponent jsou popsany v kapitole ¢. 4.2.

3.7 Spusténi verifikace

Spusténi verifikace obstarava funkce startQuesta(). Je vykonan nasledujici piikaz,
ktery lze opét pouzit v prikazové radce:

vsim -do C:/Example/verification/run

Program QuestaSim je spustén prikazem ,vsim“ s parametrem ,-do“ a cestou
7 2

k souboru ,run‘, tzn. jsou vykonany prikazy ulozené v tomto souboru. Pokud neni

program QuestaSim nebo ModelSim nainstalovan, program nahlasi chybu.
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4 VERIFIKACNI PROSTREDI

Prosttedi pro verifikaci filtri vychazi z verifikaéni metodiky UVM. Navrh
blokového schématu véetné podptirnych funkei je na obr. ¢. 4.1. V blokovém
schématu jsou znadzornény oblasti, ve kterych programech a programovacich
jazycich jednotlivé ¢asti pracuji. Pro vytvoreni hlavni funkce wverify() byl pouzit
jazyka C++ a programového prostiedi Qt4 Framowork verze 4.8.4. Pro ziskavani
referencnich dat byl pouzit Matlab R2010a a pro verifikaci byl pouzit program
QuestaSim—64 10.3d. Vsechny zdrojové soubory pro Matlab i QuestaSim vsak byly
sestaveny v jazyce C++.

Jak jiz bylo popsano, nejprve se vytvori soubor pro Matlab, poté jsou
vygenerovana vstupni data. Nasledné je spustén Matlab a vytvoren referenc¢ni
model, kterému jsou predédna vstupni data. Vystupem referen¢niho modelu jsou
tedy referencéni data. Nakonec je vytvoreno verifikac¢ni prostiedi.

Podrobnéjsi popis jednotlivych komponent verifika¢niho prostiedi je v kapitole
¢. 4.2. Bloky pro C++ a Matlab byly rozebrany v kapitole ¢. 3.

I
(Matlab |
I I
I I
I I
Generator I I
vstupnich } i > Driver
dat | |
I I
I I
| Y | Y
Konvertor I Referenéni I DUT
2™ fof" N i - < > Scoreboard
do™ m" | model | (napf. FIR)
I I
I I
| v | L4
I I
| Referenéni | > Monitor
| data |
I I
|

Obr. 4.1: Blokové schéma s podplirnymi funkcemi
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4.1 Podpirné soubory

Na spusténi a kompilaci verifikacniho prostiedi se podili soubory ,run®, ,all.do*

a ,wave.do®.

4.1.1 Soubor run

V souboru se nachazi dva jednoduché prikazy, kterou jsou provedeny po spusténi

programu QuestaSim. Prvnim piikazem je nastaveni adresare, ze kterého bude

simulace spusténa. Tim je slozka ,verification®“ v pracovnim adresari celého

designu. Druhym prikazem je spusténi skriptu ,all.do“, ktery je popsan v kapitole

4.1.2.

cd C:/Examples/cascade_CIC_dec_dec/verification
do all.do

4.1.2 Soubor all.do

Soubor slouzi k nastaveni a spusténi verifikacniho prostredi. Ptiklad souboru je

v priloze ¢. P.5. Soubor postupné vykona tyto prikazy:

1.

SERSATE e o

13.
14.

Pokud neni QuestaSim v prikazovém rezimu, je vymazano okno , Transcript®,
které slouzi k zadavani prikazi a zachova historii prikazu.

Ukondi se predchozi simulace.

Vynuceni ukonceni simuldtoru, pokud je zjisténa chyba.

Pokud jiz existuje knihovna ,work®, je vymazéana.

Vytvoreni knihovny ,,work®.

Kompilace zdrojovych soubort ve VHDL nebo ve Verilogu a jejich pridani
do knihovny ,,work“. Déle jsou ptridany parametry pro tzv. ,code coverage® —

pokryti zdrojového kodu.

. Kompilace soubort verifikaéniho prostiedi a jejich pridani do knihovny

,work ‘.

. Nastaveni parametrii simulace — casové rozliSeni je nastaveno na 1 ps

a nastaveni sledovani pokryti.

. Vypnuti zobrazovani varovani u datového typu NumericStd.
10.
11.
12.

Pridani souboru ,wave.do*.

Spusténi simulace.

Ulozeni provedenych prikazi z okna ,Transcript® véetné vypisu chyb
pri verifikaci.

Ulozeni funkéniho pokryti a pokryti zdrojového kédu do jednotlivych soubort.

Ukonceni simulace.
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Kompilované nézvy souboru v jazyce VHDL (nebo Verilog) jsou urceny podle
nazvu z generatoru. Pro hlavni soubor, ve kterém jsou instance jednotlivych filtru,
je nazev odvozen od nazvu , Top module“ v hlavnim nastaveni designu. Stejné je
pojmenovana i hlavni entita, tedy verifikovany DUT. Pro kazdy filtr CIC je
generovan jeden soubor s nazvem, jaky byl uveden v néazvu filtru v programu.
Pro kazdy filtr FIR jsou generovany tfi soubory: jednotka pro nasobeni
a akumulaci, kontrolér filtru a samotny filtr.

4.1.3 Soubor wave.do

V tomto souboru jsou pridany vsSechny signdly, které chceme zobrazit v okné
simulace. Ve funkci je nutné nastavit spravné nazvy signald, které budou taktéz

pouzivany v dalSich souborech.

Kratky priklad souboru je zde:

add wave -noupdate -format Logic /clk

add wave -noupdate -divider {stagel}

add wave -noupdate -format Literal -radix hexadecimal /tb/input_data
add wave -r /tb/*

Prvni tadek je pridan signal ,clk“ datového typu Logic. Druhym radkem je
pridan oddélova¢ v okné simulace s nazvem ,stagel®“. Ttetim tadek je pridan
signal input_data“ v hexadecimalnim tvaru. Signdl se nachazi v komponenté
s nazvem ,tb“. Ctvrtym fadek jsou piidany vSechny signily v celém designu.
Priklad kompletniho souboru je v priloze ¢. P.6. [§]
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4.2 Komponenty verifikacniho prostredi

V této kapitole jsou psany jednotlivé komponenty verifikacniho prostiedi.
Na obr. ¢. 4.2 je blokové schéma samotného verifika¢niho prostiedi bez okolnich
podpurnych komponent.

TestCase
Scoreboard
Y
TestBench

Driver > DUT »  Monitor 1

T

1

1

1

1

!

1
b »  Monitor N

Obr. 4.2: Blokové schéma verifikacniho prostredi

U vsech komponent je nastaveno casové rozliSeni i presnost simulace na 1 ns.

Déle je pouzivana perioda hodinového signalu 1 us.

4.2.1 Komponenta TestCase

Komponenta Test Case tidi prakticky celou verifikaci a vola funkce jednotlivych
komponent. Na zacatku je vytvorena proménnd t¥idy ,scoreboard“ (vice v kapitole
¢. 4.2.5). Na obr. ¢. 4.3 je prubéh funkce v TestCase. Nejprve je cely design
resetovan. Nasledné je zahajeno generovani hodinového signalu, jsou inicializovany
moduly Driver a vsechny moduly Monitor. Poté zac¢ind Driver ¢ist vstupni data
a predava je DUT. Komponenty Monitor porovnavaji referencni data s vystupnimi
daty z DUT a zapisuji je do souborti.

Jakmile vSechny komponenty Monitor porovnaji vSechna referen¢ni data, jsou
vypséany vysledky (pocty chyb) z kazdého Monitor. Poté je simulace ukoncena.

Funkce hodinového signalu, nac¢itani vstupnich dat v Driver a porovnavani

a zapis vystupnich dat z DUT bézi soubézné.
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Start TestCase

v R
|
. Inicializace Inicializace | Inicializace |
Resetdesignu™> “piver  [>] Monitor 1 | MonitorN |
_____ r———-l
I
|
e |
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|
. . Monitor 1 : Monitor N : :
Generovani Driver . I P T
hodinového predava porovava | porovava i
. data z DUT | datazDUT | |
signalu data DUT v i NI
s refencnimi i srefencnimi ||
bl :
| |
»e i R ,
|
v Y
|
Monitor 1 | i Monitor N |
zapisuje | | zapisue |
data z DUT || datazDUT |
do souboru | I do souboru !
: l_____|_____|
(—l | I
| |
vy
I |
| |
i ! !
Cekani l I
na konec | |
porovnavani : !
MonitorG : |
| |
| |
L | |
Vipis I i
vysledku | I
| |
| |
I |
Y |
e

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram pribéhu testu

4.2.2 Komponenta Test Bench

V komponenté Test Bench jsou vlozeny a propojeny komponenty Driver, DUT
a Monitor. Déle komponenta obsahuje dvé funkce typu ,task“. Prvni funkci je
resetovani designu s nazvem reset design(), druhou je generovani hodinového
signalu v nekonecné smycce while(1) s nazvem clock__generation().

4.2.3 Komponenta Driver

Komponenta Driver obsahuje dvé funkce. Funkce init() slouzi na inicializaci. V této
funkci je otevien soubor ,data_in“. Pokud je soubor prazdny, simulace konci. Déle
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je zde nastaven povolovaci signal ,enable“ pro DUT. Pro decima¢ni CIC filtr je
signél nastaven pouze do log. 1. Pro ostatni filtry je vytvorena funkce enable_init(),
kterd generuje signal jako obdélnikovy pribéh o definované stiidé. Nastaveni stiidy
je nutné, aby filtry mély dostatek ¢asu na vypocet hodnot. St¥ida je v poméru 1 : n,
kde n je uréovano podle vlastnosti filtru. V tabulce ¢. 4.1 je prehled, jak se parametr

n urcuje.
Tab. 4.1: Urc€eni sttidy 1:n signalu ,enable*
Typ filtru Parametr n
interpolac¢ni CIC n = interpolac¢ni faktor — diferen¢ni zpozdéni
FIR n = délka filtru — 1

decimacni FIR s y
ecimagnf POSEVIVEL ] qélka subfiltru — 1
registrem

decimac¢ni FIR s paméti pro
, P PIO 1 ) — délka subfiltru
vstupni data

interpolacni FIR n = (interpolacni faktor * pocet sekei) — 1

Pro zvyseni pokryti zdrojového kédu pro FSM u FIR filtrt je v pribéhu simulace
ménéna stiida signalu ,enable® v intervalu <1:n; 1:n+5>.

Navic pokud u FIR filtri pouzijeme misto posuvného registru paméf RAM
pro vstupni data (Random Access Memory — Pamét s prfimym pfistupem)
a zaroven nevynechame reset pti zapisovani dat, tak je nutné zacit signal ,enable*
generovat s urcitou prodlevou. Tato prodleva je opét dana vlastnostmi filtru a je
v tabulce ¢. 4.2.

Tab. 4.2: Nutné prodlevy pred spusténi signalu ,enable*

Typ filtru Prodleva d
FIR d = délka filtru

decimacni FIR d = decimacni faktor * pocet sekei filtru

interpolacni FIR | d = interpolac¢ni faktor * pocet sekei filtru

Druhd funkce read input data() obstarava postupné ¢teni dat z textového
souboru a jejich posilani do DUT. Dale posild i povolovaci signal ,enable“. Pokud
je signal ,enable“ v log. 1, tak je nacten jeden vzorek vstupnich dat. Poté funkce
cekd jednu periodu hodinového signalu. V pripadé decimacniho CIC filtru jsou
tedy vstupni data posilana do DUT kazdou periodu hodinového signalu. Cel&
funkce opét bézi v nekonecné smycce while(1).
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4.2.4 Komponenta Monitor

Komponenta Monitor obsahuje tii funkce. Prvni je stejné jako u komponenty
Driver funkce init(), kterd otevie soubor s referenénimi daty pro Cteni a soubor
pro zapisovani vystupnich dat z DUT. Dalsi funkci je samotné zapisovani dat
do souboru. V této funkci jsou také nacitdny vzorky referencnich dat. Pokud
Monitor nacte posledni vzorek, je nastavena proménna ,end of compare”
do log. 1.

Treti funkce porovnava vystupni data s referencnimi a ma nazev test().
Porovnavani probihd pokud je signal input_en® (tedy vystupni signél
soutput_en* z DUT.) v log. 1 a zaroven je proménna ,end_of compare® v log. 0
(tedy nebyly porovnany vsechny referencéni vzorky). Pokud nastane chyba, tak je
okamzité vypsana do okna , Transcript® a je prictena do celkového poctu chyb.

Pro kazdy filtr v kaskadé je nutné pouzit jeden Monitor.

4.2.5 Trida Scoreboard

Trida Scoreboard v pripadé tohoto verifikacniho prostredi slouzi k zjisténi funkéniho
pokryti, tzn. zda jsou vyuzity vSsechny kombinace vstupt nebo vystupu. Pro kazdy
filtr je vytvorena skupina bodt pokryti — covergroup. V kazdé skupiné jsou pak dva
body pokryti — coverpoints. Jeden pro vstup a jeden pro vystup filtru. Body pokryti
maji také nastaveno rozdéleni intervalu vSech kombinaci. [14] [15]

4.3 Vysledky verifikace a pokryti

Pro vyhodnoceni verifikace bude pouzito prikladu zapojeni s decimac¢nim CIC
a s decimacnim FIR filtrem (obr. ¢. 4.4).

input_data (2 b) output_data (12 b) input_data (16 b) _| output_data (33 b)
— > > —_— >
CiC FIR
decimacni decimacni
input_en D= 4 output_en input_en D=3 output_en

> S >
Y N Y Y N Y.
clk

rst

Obr. 4.4: Priklad zapojeni

Verifikace probéhla bez chyb a vSechna vystupni data se shoduji s referenénimi.

V okné , Trancript“ (obr. ¢. 4.5) jsou vypsany vysledky z jednotlivich komponent
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Monitor. Kde ,stagel® je prvni filtr a ,stage2* druhy filtr. Verifikace trvala 1798 us
a byla ukonc¢ena po porovnani vsech referencnich dat z bloku Test Case.

# Teat({atagel) OK - 0 error.

# ________________________________________________

# Teat{atagel) OK - 0 error.

# ** Note: Lstop : testcase.3av(3a)

# Time: 1798 us Iteration: 0 Instance: /testcase
# Break in Task end of sim at testcase.sv line 36

Obr. 4.5: Vysledky verifikace

Na obr. ¢ 4.6 jsou pak vysledky funkcniho pokryti pfimo z programu QuestaSim.
Vysledky jsou v zédlozce ,,Covergroups®. Jsou zde vidét dvé skupiny bodt pokryti
a v kazdé skupiné bod pokryti pro vstupni a vystupni data. Vysledky jsou rovnéz
ukladany do souboru ,coverage functional.txt®.

*|Name |coverage |Goal  |%% of Goal |Status |TIncluded
:,—# ftestcase_sv_unit/scoreboard
= 5l TYPE g stage1 100.0% 00 100.0% [
_TJ—‘ CVP cg_stagel::gp_stagel_input_data 100.0%; 100 100.0% ]
+ 8l CVP cg_stagel::cp_stagel_output_data 100.0%; 100 100.0% ]
:,-# TY¥PE cg_stage2 100 CC
_TJ—‘ CVP cg_stage2:iop_stage2_input_data 20.0% 100 200% W 1
+ 8l CVP cg_stage2::cp_stage2_output_data 100 CCC

Obr. 4.6: Funkéni pokryti

7 vysledktu funkéniho pokryti je vidét, ze vstupni generovana data pro prvni
filtry pokryla interval vstupnich i vystupnich hodnot prvniho filtru dostatecné.
Pro druhy filtr, ktery ma o 4 bity vétsi bitovou sitku vstupu nez je vystup prvniho
filtru, je patrné, zZe vstupni data nenabyvala vSech moznych hodnot. Vystup
druhého filtru byl pokryt na 80 %. Vysledné funkéni pokryti je 75.0 %

Na obr. ¢. 4.7, 4.8 a 4.9 jsou vysledky pokryti zdrojového kodu. Vysledky jsou
v programu QuestaSim v zalozce ,Files® nebo ,sim“. Podrobné vysledky pokryti
jsou v souboru ,coverage code.txt“. Lze v ném nalézt, které ¢asti zdrojového kdédu
byly pokryty a které nikoli.

7, obrazku lze vycist maximélni pocCty pokryvanych mist ve zdrojovém koédu
a realné pokryté casti. Na obr. ¢. 4.7 je pokryti témér u vSech casti zapojeni filtrii
na 100 %. U prvniho filtru neni pokryta jedna vétev a u kontroléru druhého filtru
neni pokryto jedno ptitazeni a dvé vétve.

Na obr. ¢. 4.8 je zobrazeno pokryti stavovych automatti pouzitych
ve zdrojovych souborech pro FIR filtr. ,Transition“ znamend pokryti prechodu
mezi stavy. Z vysledkl je patrné, Ze nebyly pokryty vsechny kombinace prechodii
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|Stmt Count [Stmt Hits [Stmt % |Stmt Graph|Branch Count [Branch Hits |Branch % |Branch Graph

= stage?_controller.vhd 36 35 47,227 | 20 18 90,000 DD ]
;‘ stage?_mac.vhd 11 11 100.000 [ 5] ] 100.000 DD
;‘ stage?_filter.vhd 10 10 100.000 [ 4 4 100.000 DD
;‘ cascade. vhd 2 2 100,000 3 3 100,000 I
._. stage1_filter.vhd 53 53 100.000 [ 15 15 1

Obr. 4.7: Pokryti zdrojového kdédu — pritazeni a vétve

¥|Name |Transitions Count |Transitions Hits | Transitions % [Transitions Graph |States Count ©|States Hits |States % |States Graph|

—;—€= ;ﬂm
._. stage2_controller.vhd 12 8 — 4 4 100.000 RN

Obr. 4.8: Pokryti zdrojového kédu — stavové automaty

¥|Name |FEC Condition Count |FEC Condition Hits|FEC Condition % |FEC Condition Grapl ™|
—15E) sim

._. cascade. vhd 4 4 100.000 IR

._. stage1_filter.vhd 2 1 1

Obr. 4.9: Pokryti zdrojového koédu — podminky

stavli. Toto pokryti je vSsak dano zptisobem funkce stavového automatu. Je mozné,
ze automat nepovoluje prechody mezi nékterymi stavy.

Na obr.c¢ 4.8 je pokryti podminek. U prvniho filtru byla pokryta jedna podminka
ze dvou.

Vysledné pokryti zdrojového kodu je 88,9 %.

Po skonceni simulace pracovni adresar obsahuje soubory uvedené v priloze
¢. P.1. Soubor pouzity pro vytvoreni referencniho modelu a ziskani referenc¢nich
dat je v priloze ¢. P.3. Déle jsou v prilohach soubory pro sestaveni verifika¢niho
prostiedi (pfiloha ¢. P.5) a soubor pro nastaveni zobrazovani signali v simulaénim
okné (pfiloha ¢. P.6). Cely tento priklad je obsahem prilozeného CD.

4.4 Ukladané soubory

Po skonceni verifikace jsou ulozeny tyto soubory:
e coverage__code.txt — vysledky pokryti zdrojového kodu,
o coverage_ functional.tzt — vysledky funkéniho pokryti,
o data_out_X — vystupni data filtru (X je poradi filtru v kaskadé),
o transcript — provedené prikazy béhem verifikace a vysledky testi,
o wsim — zaznam okna verifikace.
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4.5 Vysledky verifikace pro konkrétni zapojeni

V nasledujicich dvou kapitolach jsou v tabulkidch vysledky verifikace pro filtry
s riznymi parametry. Hodinovy signal i reset jsou u jednotlivych filtri nastaveny
tak, aby byly vyzkouseny vsechny kombinace. VSechny testované filtry jsou
soucasti prilozeného CD. V tabulce ¢. 4.3 a ¢. 4.4 je pod pojmem ,faktor mysleno
decimacni nebo interpolac¢ni faktor a to podle typu filtru na prislusném radku
tabulky.

Tab. 4.3: Vysledky pro CIC filtry

Pocet Funkéni Poleyti
Typ filtru Faktor | Pocet sekci chyb ] | pokryti [%] zdrojového

kédu [%]
decimacni CIC 4 4 0 100 77,8
decimacni CIC 32 3 0 100 77,8
decimac¢ni CIC 32 5 0 100 77,8
decimac¢ni CIC 32 10 0 100 77,8
interpolacni CIC 4 5 0 90 98,9
interpolacni CIC 12 5 0 80 98,7
interpolac¢ni CIC 32 10 0 100 98,9
primér e - o0 | 96 | 868

V tabulce ¢. 4.3 jsou vysledky pro filtry CIC. Primérna hodnota funkcéniho
pokryti dosahuje 96 % a pokryti zdrojového kédu dosahuje 86,8 %.

Tab. 4.4: Vysledky pro FIR filtry

Funkeni | L ORvH
Typ filtru Faktor | Délka filtru | Pocet chyb ) zdrojového
pokryti [%] ,

kédu [%)]
decimacni FIR 3 10 0 90 94,5
decimacni FIR 3 31 0 90 94.5
FIR — 11 0 90 94,5
FIR - 46 0 90 95,8
interpolacni FIR 3 10 0 80 95,8
interpolacni FIR 2 11 0 95 95,8
interpolac¢ni FIR 3 51 0 90 95,8
primmér e - 0 89 95,2
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V tabulce ¢. 4.4 jsou vysledky pro filtry FIR. Primérna hodnota funkéniho

pokryti dosahuje 89 % a pokryti zdrojového kodu dosahuje 95,2 %.

Tab. 4.5: Vysledky pro dvoustupnovy design

Bitova Bitova Bitova Bitova Pocet Funkéni Pokryti
Prvni filtr sirka sirka Druhy filtr sirka sirka chyb [] | pokryti [%] zdrojového
vstupu | vystupu vstupu | vystupu kédu [%)]
CIC_ dec (4,6) s2,0 s14,0 CIC_ dec (4,6) s2,0 s14,0 0 90,0 93,9
CIC_dec (4,5) s2,0 s12,0 FIR_ dec (3,6) 516,15 $33,31 0 75,0 89,0
CIC_dec (32,4) | s2,11 s11,0 | FIR dec (2,22) | s10,0 10,0 0 67,5 79,8
CIC_dec (4,5) 52,0 s12,0 | FIR (4) 516,15 | s33,31 0 75,0 89,4
FIR (4) 52,0 s18,15 | CIC_int (2,2) 519,18 | 20,18 0 87,5 96,0
FIR (4) 2,0 s18,15 | FIR_int (2,4) 519,17 | s35,32 0 775 83,9
FIR (4) 2,0 s18,15 | FIR (4) 519,17 | 34,32 0 775 82,4
| priimér | - T - 1] - [ - - 0 78,6 87,8

V tabulce ¢. 4.5 znamena:
o CIC dec (4,6) — CIC__decimacni (decimacni faktor, pocet sekef),

FIR_dec (3,6) — FIR_decimac¢ni (decimacni faktor, délka filtru),
FIR (4) - FIR (délka filtru),
CIC_int (2,2) — CIC_ interpolacni (interpola¢ni faktor, pocet sekei),
FIR_int (2,4) — FIR_interpolacni (interpola¢ni faktor, délka filtru),
s2,0 — bitova sitka celého cisla je 2, bitova Sitka desetinné c¢asti je 0.

V tabulce ¢. 4.5 jsou vysledky pro kaskadu dvou filtri. Primérnd hodnota

funkéniho pokryti dosahuje 78,6 % a pokryti zdrojového kédu dosahuje 87,8 %.

Nizsi hodnota funkéniho pokryti je ddna obvykle niz$im pokrytim druhého filtru,

kdy vystupni data prvniho filtru neobsdhnou cely interval vstupniho rozsahu
druhého filtru.

Tab. 4.6: Vysledky pro trojstupnovy design

Bitova | Bitova . . Pokryti

. . Pocet Funkéni 0
Typ filtru sitka sitka hyb [ Kryti [%] zdrojového

c - okryti

vstupu | vystupu Y PORIYEA k6du [ %]
FIR_dec (2,5) | 2,0 s11,10
FIR (4) s13,12 | 29,27 0 85,0 94,6
CIC int (2,2) | 830,28 | 31,28

V tab. ¢. 4.6 jsou zobrazeny vysledky simulace pro trojstupnovy design. Filtry

jsou zapojeny za sebou v poradi, v jakém jsou uvedeny v tabulce. Funkéni pokryti
dosahuje 85.0 % pokryti zdrojového kddu 94,6 %.
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5 UZIVATELSKY MANUAL

V naésleduji kapitole je rozebrano ovlddani programu na konkrétnim ptikladu

zapojeni.

5.1 Vytvoreni souborii s popisem digitalnich filtria

Vytvoreni digitalnich filtri je mozné v programovém prostiedi Matlab v programu
Filter Design & Analysis Toolbox, ktery lze spustit v Matlabu prikazem ,fdatool“.
Program je velice intuitivni, avSak je nutné nastavit ,Filter Arithmetic*“
na Fixed-Point. Pro ulozeni filtru do souboru s piiponou ., *.fef“ je nésledujici
postup File — Export. Poté nastavit export do ,,Coefficient File (ASCII)*“, formét
,Binary*.

5.2 Prvni spusténi programu

Pfi prvnim spusténi programu (na obr. ¢. 3.1) je potfeba nastavit cestu ke
generatoru VHDL. Cestu ke generdtoru je mozno zménit v menu File — Main
Settings. V tomto menu je dale mozné ménit parametry pro generator jako je napr.
detailnéjsi report je k dispozici. Popis dalSich parametri je po spusténi v okné
Report.

S ohledem na standardy VHDL by se v celém programu neméla pouzivat

diakritika a mezery v nazvech.

5.3 Vytvoreni projektu v programu

Po tspésném zadani cesty ke generdtoru je mozné pridat filtry, nastavit typ (FIR
nebo CIC), jméno a cestu k souboru s popisem filtru. Je nutné ke vsem vlozenym
filtrim vlozit cestu k souboru s popisem filtru. V opa¢ném pripadé program vyzve
k opravé tohoto nedostatku.

V menu Options — Settings lze ménit nazev hlavni entity filtri, nastavovat
aktivni hranu hodinového signalu a typ resetu. Také je moznost vygenerovat VHDL
popis a tedy i soubory verifika¢niho prostiedi do odliseného adresatre oproti tomu, ze
kterého je spoustén cely projekt. Dale lze vlozit kratky popis vytvoreného zapojeni.

Po stisknuti funkce ,Generate HDL®“ nebo , Verify“ program vyzve k ulozeni
designu. Jakmile je zapojeni ulozeno, zacne probihat pozadovana funkce. V pripadé
verifikace probéhne funkce, jak bylo popsano v kapitole ¢. 3. Program Matlab je

po vypoctech, které mohou trvat nékolik minut, ukoncen automaticky. Nasleduje

44



spusténi programu QuestaSim nebo ModelSim a spusténi verifikace. Ukonceni
simulace je mimo jiné zobrazeno v okné ,Transcript® jako je na obr. ¢. 4.5.
Program po ukonceni simulace ziistava otevieny a dovoluje tak uzivateli, aby mohl
analyzovat zobrazované pribéhy, pocet chyb nebo pokryti testu. Pro korektni
ukonceni programu je nutné nejprve ukoncit simulaci. Bud prikazem ,quit -sim*

a nebo pomoci menu Simulate — End Simulation.
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ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou digitalnich filtra a jejich
navrhem v programu MATLAB. Daéle se seznamit s verifikaci a s verifika¢nimi
metodikami. Hlavnim tkolem byl navrh verifikacniho prostiedi pro ovéreni funkce
systémi s digitalnimi filtry.

Diplomova prace navazuje na program ASIC Filter Generator umoznujic
generovat VHDL popis systémti s FIR a CIC filtry. Vysledek diplomové prace je
moznost verifikace téchto filtri v ramci zminéného programu, ktery je napsan
v jazyce C++ v prostiedi Qt4 Framework. Generovani verifikacniho prostredi je
taktéz napsana v tomto multiplatformnim prosttredi.

Verifika¢ni prostiedi je napsdno v jazyce SystemVerilog a je spousténo
v programu ModelSim nebo QuestaSim. Soubory verifikacniho prostiedi jsou
generovany funkcemi v jazyce C++ podle vstupnich parametri jednotlivych filtr
(bitové sitky vstupt a vystupi) i nastaveni celého systému (hodinovy signal,
reset).

Jako stimuly pro verifikovany systém slouzi prubéhy signdla (sinusovy,
obdélnikovy, pilovity, trojihelnikovy apod.), které jsou generovany podle
parametrua filtri.

Verifika¢ni prostiedi nepracuje ptimo s referenénim modelem. Ten je vytvoren
v programovém prostiedi Matlab pred samotnou verifikaci a do procesu verifikace
tak vstupuji referencni data ziskand z programu Matlab.

Hlavnimi sledovanymi parametry verifikacniho prostiedi je pocet chyb vystupt
jednotlivych filtrt v systému oproti referenénim hodnotam, funkéni pokryti a pokryti
zdrojového kodu.

Funkéni pokryti u otestovanych systému dosahuje minimalné 78,6 % a pokryti

zdrojového kédu minimélné 86,8 %.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASIC Application Specific Integrated Circuit — Zakaznicky integrovany obvod
CIC  Cascaded Integrating Comb — Hiebenovy integracni filtr

DUT Design/device Under Test — Testovany systém/zatfizeni

FIR  Finite Impulse Response — Filtr s kone¢nou impulzni odezvou

FSM Finite State Machine — Koneény statovy automat

HVL Hardware Verification Language — Jazyk pro verifikaci digitalnich obvodt

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers — Institut pro
elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi

I[TR  Infinite Impulse Response — Filtr s nekonec¢nou impulzni odezvou

OVM Open Verification Methodology — Verifikacni metodika od spolec¢nosti
Cadence a Mentor Graphics

RAM Random Access Memory — Pamét s pfimym pristupem
RTL  Register-Transfer Level — Metodika navrhu digitalnich obvodi
SOS  Second-Order Sections — Filtry druhych radua

VHDL Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language —
Jazyk pro popis velmi rychlych integrovanych obvodi

VMM Verification Methodology Manual — Verifika¢ni metodika od spole¢nosti
ARM a Synopsys

UVM Universal Verification Methodology — Verifika¢ni metodika od spole¢nosti
Accelera
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P.1 Priklad struktury pracovniho adresare

slozka cascade_CIC_dec_FIR_dec

slozka hdlsrc - VDHL popis generovany z Matlabu

slozka src - VHDL popis z generatoru ASIC Filter generator
\— slozka design - zdrojové soubory

—— soubor cascade.vhd
—— soubor stagel_ filter.vhd
—— soubor stage2_controller.vhd

—— soubor stage2_ filter.vhd

—— soubor stage2__mac.vhd

L—— slozka tb - ,, TestBench" vytvafeny programem ASIC Filter Generator

b soubor top_tb.vhd

slozka verification - slozka se soubory pro verifikaci

—— slozka work - slozka s vytvorenou knihovnou béhem verifikace

—— soubor all.do - nastaveni a spusténi verifika¢niho prostredi

—— soubor cascade_tb.sv - , TestBench" - propojuje komponenty verifika¢niho prostfedi s DUT
[—— soubor coverage_code.txt - vysledky pokryti zdrojového kédu

—— soubor coverage_functional.txt - vysledky funkéni verifikace

—— soubor data__in - vstupni data pro prvni filtr

—— soubor data_out_1 - vystupni data prvniho filtru

—— soubor data_out_2 - vystupni data druhého filtru

—— soubor data_out_ref_1 - vystupni referenni data prvniho filtru

—— soubor data_out_ref_2 - vystupni referencni data druhého filtru

—— soubor driver.sv - komponenta Driver

[—— soubor monitor_1.sv - komponenta Monitor - pro vystup prvniho filtru
—— soubor monitor_2.sv - komponenta Monitor - pro vystup druhého filtru
—— soubor run - nastaveni adresafe a spusténi souboru all.do

—— soubor scoreboard.sv - komponenta kontroluji funkéni pokryti testu
—— soubor testcase.sv - , TestCase" - ¥idi celou verifikaci

—— soubor transcript - provedené prikazy béhem verifikace

—— soubor vsim - zdznam okna verifikace

L—— soubor wave.do - zobrazené signaly v okné verifikace.

soubor cascade.xml - uloZeny design

soubor filter_cic.fcf - popis prvniho filtru

soubor filter_fir.fcf - popis druhého filtru

soubor get_data_ref.m - soubor pro Matlab k ziskani referen¢nich dat.
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P.2 XML soubor designu (cascade.xml)

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>
<filter_generator format="1.0"/>

<settings>

<description text="CIC_dec -&gt; FIR_dec"/>

<directory dir=""/>

<general clk="rising_edge" reset="asynch_low" hdl="vhdl" hdl_tb="vhd1-08"/>
</settings>

<design name="cascade" library="work">
<stage name="stagel" value="Stage 1" library="filter" device="cic">
<param file="filter_cic.fcf" output_reg="no" alternative="no"/>
</stage>
<stage name="stage2" value="Stage 2" library="filter" device="fir">
<param file="filter_fir.fcf" memory="regs" reset="yes"/>
</stage>

</design>

<design name="top_tb" library="testbench"/>
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P.3 Soubor pro
(get__data_ ref.m)

function Hd = filt

% Filter Specification

4; % Decimation Factor
diffd = 1; % Differential Delay

numsecs = 5; % Number of Sections

factor

% CIC filter design
Hd_1 = mfilt.cicdecim(factor, diffd, numsecs);

% Set the arithmetic property

set(Hd_1, ’InputWordLength’,2,
’inputFraclength’,0,
’FilterInternals’, ’MinWordLengths’,
’OutputWordLength’,12,
’OutputFracLength’,0) ;

% info(hcic)
fcfurite(Hd_1, ’filter_1.fcf’, ’bin’);

% Set directory for HDL
dir = pwd;
hdl_dir = strcat(dir, ’/hdlsrc’);

% Generating HDL code with Testbench
generatehdl (Hd_1,

’TargetLanguage’, ’VHDL’,
’TargetDirectory’, hdl_dir,
’AddInputRegister’, ’on’,
’AddOutputRegister’, ’off’,
’GenerateHDLTestbench’, ’on’,

spusténi

v

Matlabu

’TestBenchStimulus’, {’impulse’, ’step’, ’ramp’, ’chirp’, ’noise’});

23



% Filter Specification
decf = 3; % Decimation Factor
N = 6; % order of filter

% Numerator coefficient vector

Numerator = £fi(0,1,16,16);

Numerator.bin = ’1110111010111001 100100010111111 111000110111010
111000110111010 100100010111111 1110111010111001 ’;

Hd_2
num

dfilt.dffir (Numerator) ;
get(Hd_2, ’Numerator’); % Get the numerator from the curren filter
Hd_2 = mfilt.firdecim(decf, num);

% Set the arithmetic property
set (Hd_2, ’Arithmetic’, ’fixed’,
’CoeffWordLength’, 16,
’CoeffAutoScale’, false,
’NumFracLength’, 16,
’Signed’, true,
’InputWordLength’,16,
’inputFraclength’,15,

’FilterInternals’, ’FullPrecision’);

% info(hcic)
fcfurite(Hd_2, ’filter_2.fcf’, ’bin’);

% Set directory for HDL
dir = pwd;
hdl_dir = strcat(dir, ’/hdlsrc’);

% Generating HDL code with Testbench
generatehdl (Hd_2,

’TargetLanguage’, ’VHDL’,
’TargetDirectory’, hdl_dir,
’AddInputRegister’, ’on’,
’AddOutputRegister’, ’off’,
’GenerateHDLTestbench’, ’on’,

’TestBenchStimulus’, {’impulse’, ’step’, ’ramp’, ’chirp’, ’noise’});

o4



% Create final filter
Hd = mfilt.cascade(Hd_1);
addstage (Hd,Hd_2) ;

% Get reference data

% set fi object parameters with respect to Hd filter input
Hd.Stage (1) . InputWordLength;

in_frac = Hd.Stage(1l).InputFracLength;

in_len
input_data = £fi(0, 1, in_len, in_frac);

% read and convert input data to fixed-point

input_data.hex = char(textread(’verification/data_in’, ’%s’));
% filter data
output_data_1= filter(Hd.Stage(l), input_data);

output_data_2 = filter(Hd.Stage(2), output_data_1);

% write output data

dlmwrite(’verification/data_out_ref_1’, upper(output_data_1.hex), ’delimiter’,

dlmwrite(’verification/data_out_ref_2’, upper(output_data_2.hex), ’delimiter’,

dlmwrite(’wait_matlab’,1);

exit % [EOF]

95

;:);
SN



P.4 Soubor pro nastaveni verifikace (all.do)

# clear transcript window
if { !'[batch_mode] } {
.main clear

}

# quit any previous simulation

quit -sim
onbreak {resume}

# force quit in batch mode
if { [batch_mode] } {
onerror {quit -f}

3

# create the library

if [file exists work] {
vdel -all

}

vlib work

# compile design of project ’cascade’

vcom -work work -cover becs "../src/design/stagel_filter.vhd"

vcom -work work -cover bfcs "

../src/design/stage2_mac.vhd"

vcom -work work -cover bfcs "../src/design/stage2_controller.vhd"

vcom -work work -cover bfcs "../src/design/stage2_filter.vhd"

vcom -work work —-cover bcs "

../src/design/cascade.vhd"
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# compile verification environment
vlog -work work driver.sv

vlog -work work monitor_1.sv

vlog -work work monitor_2.sv

vlog -work work cascade_tb.sv
vlog -work work scoreboard.sv

vlog -work work testcase.sv

# simulate design

vsim -novopt -t 1ps -coverage work.testcase work.cascade_tb

# disable NumericStd warnings
quietly set NumericStdNoWarnings 1

# definition of signals in a wave window
if { ![batch_mode]l } {
source "wave.do"

3

# start of the simulation

run -all

# write transcript window

write transcript

# write coverage report - code coverage and functional coverage
coverage report -file coverage_code.txt -byfile -detail -code {s b c f}

coverage report -file coverage_functional.txt -byfile -detail -noannotate -option -cvg

# quit Questasim in batch mode
if { [batch_mode] } {

quit -f

}
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P.5 Soubor pro pridani signalt do simula¢niho okna

(wave.do)

# add waves

# general inputs

add wave
add wave

add wave

# stagel
add wave
add wave
add wave
add wave

# stage2
add wave
add wave
add wave

add wave

-noupdate
-noupdate

-noupdate

-noupdate
-noupdate
-noupdate
-noupdate

-noupdate
-noupdate
-noupdate

-noupdate

-format Logic /cascade_tb/clk
-format Logic /cascade_tb/rst

-format Literal -radix hexadecimal /cascade_tb/DUT/input_data

-divider {stagel}

-format Logic /cascade_tb/mon_1/input_en

-format Literal -radix hexadecimal /cascade_tb/DUT/i_stagel/output_data
-format Literal -radix hexadecimal /cascade_tb/mon_1/output_data_ref

-divider {stage2}

-format Logic /cascade_tb/mon_2/input_en

-format Literal -radix hexadecimal /cascade_tb/DUT/i_stage2/output_data
-format Literal -radix hexadecimal /cascade_tb/mon_2/output_data_ref

# add all signals in design

add wave -noupdate -divider {All signals in design}

add wave -r /cascade_tb/*

update
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P.6 Obsah prilozeného CD

o adresar ASIC Filter Generator
— soubor ASIC_ filter_generator.exe — zkompilovany program ASIC
Filter Generator
— soubor generator.exe — generator VHDL popisu
— nezbytné knihovny (*.dll)
o adresar examples — priklady vytvorenych designi
o adresar sources — zdrojové soubory k vytvorené funkci
e soubor DP_ xtesar27 — elektronicka verze diplomové prace
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