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1 Uvod

V procesu vyvoje ¢islicovych systémil je jejich (funkéni) verifikace nedilnou a dilleZitou soucasti.
Jazyky pro popis éislicovych systému jako VHDL ¢ Verilog obsahovaly (a obsahuji) jednodu-
ché konstrukce v samotné definici jazyka pro névrh testovacich obvodu ¢i testovacich prostiedi
(testbench). AvSak v dusledku rostouci slozitosti vyvijenych obvodt vznikla potfeba vytvotit
specializované jazyky obsahujici prostfedky pro ndvrh komplexnich verifika¢nich prostiedi (Sys-
temVerilog, e, OpenVera). V souvislosti s timto vyvojem se rozriistaji i moznosti existujicich
nastroju pro vyvoj ¢islicovych systémt a to zejména podporou téchto specializovanych jazyki
a verifika¢nich metodik. Navic vznikaji i samostatné, specializované nastroje pro funkéni a for-
maélni verifikaci ¢islicovych obvodi.

V tomto cviceni se budeme zabyvat jazykem SystemVerilog a verifika¢ni metodikou OVM
(angl. Open Verification Methodology). Na piikladu verifikace aritmeticko-logické jednotky
(ALU) budou demonstrovany vyhody specializovaného jazyka pro verifikaci, jednotného verifi-
ka¢niho prostiedi definovaného metodikou OVM a samotného procesu funkéni verifikace pomoci
simulaéniho néstroje ModelSim od spole¢nosti Mentor Graphics.

SystemVerilog je objektové orientovany jazyk jenz vzniknul v roce 2005 jako rozsireni jazyka
Verilog o vlastnosti orientované na verifikaci. Mezi hlavni doplnéné vlastnosti patfi: genero-
vani ndhodnych transakci na zédkladé omezujicich podminek (angl. constrained-random stimulus
generation), podpora analyzy pokryti funkcionality systému verifika¢nimi béhy (angl. coverage)
a také prostiedky pro popis invarianti systému a kontrole jejich platnosti pii verifika¢nich bé-
zich (angl. assertion-based verification). Kromé ptivodnich datovych typi pfevzatych z Verilogu
byla pridana podpora dalsich, uréenych ke zjednoduseni verifikace ¢islicovych systému a prace
s hodnotami na trovni jednotlivych biti ¢i jejich skupin.

Jazyk SystemVerilog se béhem nékolika let vyvinul ve standardizovany a vSeobecné akceptovany
jazyk pro ucely verifikace ¢islicovych systému. Diky tomu, Ze si osvojil nékteré prostiedky z béz-
nych vysokouroviiovych programovacich jazyku k zajisténi znovupouzitelnosti kédu, zacaly vzni-
v soucasnosti oteviend a volné dostupna metodika Open Verification Methodology (OVM),
kterd poskytuje knihovnu zakladnich a rozsifenych tiid (komponent) pro tvorbu verifika¢nich
prostiedi v rdmci baliku OVM 2.1.2. Tato metodika definuje, jakym zpisobem implementovat
lehce rozsifitelné a znovu pouzitelné verifika¢ni prostiedi.

Jak uvidime déle v cviceni, verifika¢ni prostfedi v OVM je uspofadano hierarchicky, s nejnizsi
arovni obsahujici testovanou jednotku (angl. Design Under Test — DUT) se kterou probihd
komunikace pfimo pomoci signali na trovni hradel, a vyssich vrstev, na nichZz probiha komu-
nikace pomoci vysokouroviiovych transakci. Transakce v OVM predstavuji zdkladni zpisob
komunikace mezi jednotlivymi procesy verifika¢niho prostiedi. Tento zpusob prace s jednotli-
vymi komponentami a jejich obousmérnou komunikaci se nazyva modelovani na trovni transakci
(angl. Transaction-level Modelling).

Komponenty verifikaéniho prostfedi zahrnuji (Obrazek 1):
e nastaveni vlastnosti a parametrt pfislusného verifika¢niho testu (TESTCASE s parametry),
e Fizeni verifika¢niho béhu (SCENARIO LEVEL),

e vklddani automaticky generovanych vstupnich transakci (GENERATOR) na vstupni roz-
hrani verifikované jednotky (DRIVER),
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Obrazek 1: Schéma generického verifika¢niho prostfedi

e sbér vystupnich transakci z vystupniho rozhrani verifikované jednotky (MONITOR),

e sbér a analyzu statistik pro automaticky nebo ruéné vytvorené body pokryti ve vytvareném
modelu (COVERAGE),

e koncept sebekontrolniho mechanismu (SCOREBOARD), v némz jsou na zakladé speci-
fikace verifikovaného systému vytvafeny ocekdvané vystupni transakce (angl. predicted
responses). Tyto jsou nasledné automaticky porovnany se skuteénymi vystupnimi transak-
cemi systému (angl. real responses).

2 Popis verifikované jednotky ALU

Na Obrazku 2 je znazornéno rozhrani verifikované jednotky ALU. Toto rozhrani je tvofeno na-
sledujicimi signdly:
e fidici:
— CLK [in]: hodinovy signal; vSechny vstupy a vystupy ALU jsou aktivni na ndbézné
hrané tohoto signélu,
— RST [in]: synchronni reset,

— ACT [in]: aktiva¢ni vstup, hodnota ’1’ signalizuje pozadavek na vypocet,

RST CLK ACT

L]

oP
REG_A

REG_B —— EX_ALU
MOV AL U -~ EX_ALU_VLD
IMM
MEM

Obrazek 2: Rozhrani ALU jednotky



Tabulka 1: Vyznam hodnot vstupniho signalu 0P komponenty ALU

| Hodnota [ Vyznam

|

0x0
Ox1
0x2
0x3
0x4
0x5
0x6
0x7
0x8
0x9
OxA
0xB
0xC
0xD
OxE
OxF

0ouT

ouT =
0ouT =
ouT =
ouT =
ouT =
ouT =
ouT =
ouT =
ouT =
ouT =
ouT =
ouT =
ouT =
ouT =

ouT

= IN1 + IN2
IN1 - IN2
IN1 * IN2
IN2 >> 1

IN2 << 1

IN2 ROR 1
IN2 ROL 1
~“IN2

IN1 & IN2
IN1 | IN2
IN1 = IN2
~“(IN1 & IN2)
“(IN1 | IN2)
~(IN1 ~ IN2
IN2 + 1

= IN2 - 1

e datové:

— 0P(3:0) [in]: volba operace ALU (viz Tabulka 1),

REG_A(DATA WIDTH-1:0) [in]: vstup z registru jenz obsahuje prvni operand,
MOVI(1:0) [in]: vybird druhy operand (viz Tabulka 2),

REG B(DATA WIDTH-1:0) [in]: vstup z registru jenz obsahuje druhy operand (MOVI

= uoou),

MEM(DATA_WIDTH-1:0) [in]: vstup z paméti jenZz obsahuje druhy operand (MOVI

"01")7

IMM(DATA WIDTH-1:0) [in]: pfimo zadany druhy operand (MOVI = "10"),

e vystupy:

— EX_ALUVLD [out]: signél znacici platnost vysledku (miZze byt jiz tentyz takt jako je

ACT = ’17),

— EX_ALU(15:0) [out]: vysledek operace (hodnota je platnd jen kdyz EX_ALU VLD =
’17); pro operace mimo nasobeni je vysledek pfedén v jednom taktu, u nasobeni je
vysledek pfedan ve dvou taktech (v obou je signal EX_ALU_VLD nastaven do ’1’, prvni
je pfeddna méné vyznamna ¢ast vysledku).

Tabulka 2: Vyznam hodnot vstupniho signdlu MOVI komponenty ALU

’ Hodnota Vyznam
0x0 REG_B
0x1 MEM
0x2 IMM
0x3 <RESERVED>




3 Popis verifika¢niho prostiedi ALU v OVM

Na Obrazku 3 je znazornéno verifikacni prostfedi pro ALU, které je rozdéleno na tyto c¢asti:

AluTop: Na nejvyssi Grovni verifikacniho prostfedi dochéazi k instancovani zakladnich kompo-
nent, predevsim testované jednotky (DUT), rozhrani pro komunikaci s ni (ALU_DUT_IFC), genero-
vani hodinového a resetovaciho signélu a spusténi testu dle zadanych parametrt (délka generovani
resetu RESET_TIME, perioda hodinového signalu CLK_PERIOD, pocet transakci TRANSACTION_COUNT
a nastaveni po¢ateéni hodnoty generdtoru ndhodnych éisel SEED).

Al UTOp (top_level.sv)

AluTest (sv_alu_test_pkg.sv) AIuSequence
AIUENV (sv_alu_env_pkg.sv) (sv_alu_seq_pkg.sv)

AluSequencer AlulnputTransaction
(alu_sequencer.sv) (alu_input_transaction.sv)

AluSubscriber

*coverage analysis*

(alu_input_subscriber.sv)
(alu_output_subscriber.sv)

AluDriver AluMonitor
(alu_driver.sv) (alu_monitor.sv)
T 3 7 T AluScoreboard
"AluDutiWrapper —~~ """ "% (alu_scoreboard.sv)
' [ALU_DUT_IFC |:
: (alu_dut_if_wrapper.sv) :
I_ """ i Wit Q- === = !
T |
1 A4
DUT

(alu.vhd)

Obrézek 3: Verifikaéni prostiedi pro ALU v OVM

AluTest: V této vrstvé se instancuje verifikacni prostfedi AluEnv a spousti se generovani po-
sloupnosti transakci, jejichz format je definovan pomoci AluSequence. Komponenta AluDriver
ziskava generované transakce z komponenty AluSequencer.

AluSequence: V ramci generovani vstupnich transakci pro ALU je nejprve objektu t¥idy
AluSequence piedan prototyp (blueprint) transakce typu AluInputTransaction. Nésledné pro-
biha vytvareni transakci tim zptisobem, Ze je vytvorena kopie prototypu transakce, jejiz datova



¢ast je na zakladé omezujicich podminek vyplnéna ndhodnymi daty ¢i konstantami. Je vytvorena
celkovéa sekvence o maximalnim poctu transakci TRANSACTION_COUNT zadaném v parametrech ve-
rifika¢niho béhu.

AluEnv: Komponenta AluDriver pfijima sekvence transakci z AluSequencer. S testovanou
jednotkou (DUT) nekomunikuje pfimo, ale skrze wrapper daného vstupniho rozhrani, protoze
transakci je nutno transformovat na podobu bitovych signali. Transakce jsou také zaslany do
komponenty AluScoreboard. Ulohou komponenty AluMonitor je pifjem transakci od wrapperu
vystupniho rozhrani ALU a jejich zasilani pro zpracovani do komponenty AluScoreboard.

V komponenté AluScoreboard dochéazi k transformaci transakci pfijatych od komponenty
AluDriver podle specifikace ALU a vytvoreni oéekdvané vystupni transakce, jejiz forméat je
definovan ve t¥idé AluOutputTransaction. Takto vytvorené transakce jsou automaticky porov-
navany s redlnymi transakcemi, které jsou prijaty z komponenty AluMonitor. V pfipadé neshody
je oznamena chyba, kterou je mozné déale analyzovat. Hodnoceni prubéhu verifikace se provadi
v komponenté AluSubscriber. Ta obsahuje tzv. body pokryti, kterymi verifikator definuje, které
vlastnosti, funkce ¢i hrani¢ni stavy systému chce v ramci verifikace ovérit. Tento proces se provadi
s podporou samotného simula¢niho nastroje.

Jednotlivé komponenty jsou uspoifadany hierarchicky v adresafich (viz také Ptiloha):

src test_lib seq-1lib env_1lib

4 TUlohy k FeSeni

Uloha 1 — oprava chyby v testované komponenté.

Nasledujicim piikazem v prikazovém fadku spustite verifikaéni proces v nastroji ModelSim:

# vsim -do simulation.fdo

V této fazi neni potfebné meénit nastaveni verifikacniho béhu ani dalsi parametry. Po spusténi
se zobrazi textovy vypis s pribéhem verifikace, ktery skonc¢i chybou. Na zakladé vypsanych
informaci odhalte zdroj chyby, opravte ji v pfislusném zdrojovém souboru a ovéite opravu chyby
opakovanym spusténim verifika¢niho procesu.

Ndpovéda: Vsimnéte si vstupi a Fidicich signali ALU. Proc¢ je ocekavany a ziskany vysledek
odlisny?

Uloha 2 — oprava chyby ve verifika¢nim prostiedi.

Po opraveni chyby spusfte verifika¢ni proces znovu ptikazem v ModelSimu:

VSIM(paused)> do simulation.fdo

Zobrazi se chyba souvisejici s nezndmym nastavenim operandu. V tomto kroku bude potieba
zasdhnout do verifika¢niho prostiedi.
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Obrézek 4: Skupiny pokryti

Ndpovéda: Opét pozorné sledujte vypis z verifikace. Pozornost sméfrujte i na prislusny radek
v souboru alu_scoreboard.sv a jeho analyzu. Pro¢ dochazi k chybé s neznamym operandem?

Uloha 3 — doplnéni bodu pokryti.

Po nalezeni zdroje chyby spustte verifikaci jako v pfedchozim p¥ipadé. V tomto piipadé uz pro-
béhne cely verifika¢ni béh s aktualnimi nastavenimi v pofddku. Zobrazte si zalozku Covergroups
v okné Wave v prostiedi ModelSimu, Obrazek 4.

V zobrazeném okné je seznam bodl pokryti definovanych v souboru alu_input_subscriber.sv.
Rozsirte tento seznam o dalsi bod pokryti, ve kterém bude sledovano pokryti posloupnosti ope-
randi (pouze sledovani vytvafeni part posloupnosti, tj. pfechodu z jednoho operandu do dru-
hého). Bod pokryti nazvéte op_after_op a spustte verifikaci znovu.

Ndpovéda: Jazyk SystemVerilog umoznuje definovat skupiny boda pokryti s jednotlivymi body
pokryti, které jsou sledovany v simula¢nim nastroji. Bod pokryti umozinuje definovat hodnotu
(nebo mnozinu hodnot), které je potieba béhem verifikace sledovat. Body pokryti se definuji jako
tzv. ,kose“ (angl. bins), pro které se po¢ita pocet shod.

Priklad:
int i;
covergroup range_cover;
coverpoint i {

bins zero = {0}; // poCet shod s hodnotou 0
} endgroup
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Obrézek 5: Sledovani posloupnosti operaci

Také je mozno vytvorit bod pokryti, kterym se sleduji prechody mezi hodnotami, pocet prechodt
neni omezen.

Priklad:

covergroup CoverPort;
coverpoint port {

bins t1 = (0 => 1), (0 => 2), (0 => 3);
} endgroup

V predchozim prikladu se pomoci kose t1 da sledovat pocet prechodt signalu port z hodnoty 0
do hodnot 1, 2, nebo 3.

Snazte se zjednodusit praci tak, aby nebylo nutné ru¢né definovat dvojice posloupnosti. Vytvarite
kone¢nou mnozinu moznych prechodtl, pouzijte vhodny datovy typ. Vysledny zapis je velmi
jednoduchy, inspirujte se jiz vytvorenymi body pokryti.

Uloha 4 — zvySeni irovné pokryti.

Opét si zobrazte okno bodi pokryti a vsimnéte si, ze do seznamu pfibyl nové definovany bod,
viz Obrézek 5.

Také si vSimnéte seznamu vytvorenych dvojic posloupnosti. Verifikace probéhla v poradku, ale
celkové pokryti je velmi malé. Pokuste se zvysit pokryti na 100 % u vSech bodt.

Ndpovéda: Zvyseni pokryti se typicky dosahuje del$im verifika¢nim béhem. Experimentalné
zkuste (orienta¢né) najit nejmensi hodnotu poctu transakei nutnych k dosazeni 100 % pokryti
zménou nastaveni parametri verifika¢niho testu.



Uloha 5 — modifikace ALU a verifika¢niho prostiedi.

V poslednim kroku rozsifime moznosti jednotky ALU o dalsi dvé operace a provedeme potiebné
zmény i ve verifika¢nim prostiedi. Operace ALU je mozno fidit 4-bitovym signalem, vyuziva se
vSak pouze 14 z celkovych 16 moznych. ALU rozsifime o operace inkrementu a dekrementu.

1.
2.

Dopliite zdrojovy VHDL soubor ALU jednotky o operace inkrementu a dekrementu.

Protoze v procesu verifikace je potfeba ve verifikacnim prostiedi vytvaret model verifiko-
vané jednotky, je potfeba doplnit generovani novych dvou operaci i do prislusného bloku
verifika¢niho prosttedi.

Upravte omezeni (constraint) tykajici se po¢tu generovanych operaci a zvyste tuto hodnotu
o dalsi dvé operace. Ndpovéda: iprava se tyka souboru, ve kterém jste jiz opravovali chybu
souvisejici s generovanim nezndmého operandu (tloha 2).

V souboru alu_input_subscriber.sv upravte seznam definujici vyctovy typ pro gene-
rované operace. Nezapomente upravit vytvoreny bod pokryti pro sledovani posloupnosti
dvojic generovanych operaci.

. Opét analyzujte dosazené pokryti a najdéte experimentalné pocet transakci potiebnych

k dosaZeni tirovné 100 % pokryti.



5 Priloha

Hierarchie nejdulezitéjSich soubori

|-- env_1ib |-- src

|-- alu_driver.sv [-- alu

|-- alu_dut_if_wrapper.sv | |-- Modules.tcl

|-- alu_env.sv | |-- alu.vhd // zdrojovy kéd ALU
|-- alu_input.sv |
<

|-- alu_input_subscriber.sv // coverage points -- mult
|-- alu_monitor.sv [-- mult.vhd
|-- alu_output_subscriber.sv |-- simulation.fdo
|-- alu_scoreboard.sv // scoreboarding ¢-- testbench.vhd
|-- alu_sender.sv
‘-- sv_alu_env_pkg.sv
|-- seq_lib |-- test_1lib
|-- alu_input_transaction.sv  // constraints |-- alu_test.sv
|-- alu_output_transaction.sv ‘-- sv_alu_test_pkg.sv
|-- alu_sequence.sv
|-- alu_sequencer.sv
|-— haven_input_transaction.sv
| -— haven_output_transaction.sv .
| -- haven_sequence_item.sv |-- simulation.fdo // spusténi simulace
‘-- sv_alu_seq_pkg.sv |-- test_parameters.sv // nastaveni parametrd testu

<

-- top_level.sv
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