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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem a naslednou implementaci prostiedi pro verifikace multi-sbérnic
s vyuzitim principi univerzalni verifika¢ni metodologie (UVM). Déle se zabyvéa implemen-
taci verifikaci t¥i FPGA konkrétnich komponent vyuzivajici multi-sbérnice jako vstupni
a vystupni rozhrani. Implementace prostiedi i vSech verifikaci je napsand v jazyce Sys-
temVerilog s vyuzitim knihovny implementujici zakladni konstrukce pro UVM. Dosazené
vysledky prace jsou funkéni a jednoduse znovupouzitelné pii tvorbé dalsich verifikaci vyu-
zivajici multi-sbérnic. Navrzené prostredi se daji vyuzit jako struktura pro tvorbu dalsich
verifika¢nich prostredi pro jiné sbérnice.

Abstract

This thesis focus on the design and subsequent implementation of a multi-bus verification
environment using the principles of the Universal Verification Methodology (UVM). It also
focus on the implementation of the verification of three FPGA components using multi-bus
as input and output interfaces. The implementation of the environment and all verifications
is written in SystemVerilog language using a library that implement the basic constructs
for UVM. The achieved results of the work are functional and easily reusable when creating
further verifications using multi-bus. The proposed environments can be used as a structure
for creating other verification environments for other buses.
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Kapitola 1

Uvod

V pocitacovych sitich se v dnesni dobé prenasi stale vice dat, kterd jsou stale objemnéjsi. Z
tohoto diivodu je potieba zrychlovat zpracovani sitové komunikace na co nejnizsi drovni. I
presto, ze jsou dnesni procesory stale rychlejsi, tak nastava problém s propustnosti. Kazdy
procesor muze v jednu chvili zpracovavat pouze jeden pozadavek. Zde narazime na omezeni
klasickych procesori. Pro dosazeni dostatecné propustnosti by se procesory musely zrych-
lit anebo by jich muselo byt velké mnozstvi. Tato Teseni jsou ale velice finan¢né a c¢asové
naro¢nd! Resenim tohoto problému miize byt pouziti hardwarové akcelerace s pomoci spe-
cidlnich rozhrani podporujicich prenos a nasledné zpracovani vice riznych hodnot v jednom
hodinovém taktu.

I kdyz ndm hardwarova akcelerace dovoluje zpracovavat pozadavky paralelné, tak mé i
néjaké nevyhody. Jednou z nejvétsich nevyhod je odhalovani chyb. Pti samotné implemen-
taci je odhaleni chyby velice tézké a v nékterych pripadech skoro nemozné. Zde prichazeji
na scénu verifikace. Je potieba vytvorit testy, které dokazi odhalit nepfesnosti mezi spe-
cifikaci a redlné implementovanou komponentou. Pokud by se verifikace neintegrovaly do
vyvojového procesu, tak by mohlo dochazet k nekorektnimu chovani pfimo na nasazeném
zatizeni. To mtize mit v nékterych pripadech az katastrofické dusledky.

Z téchto duavodu se v bakaldrské praci zaméruji na vytvoreni prostfedi pro funkéni
verifikaci multi-sbérnic pomoci v této oblasti rozsiteného standardu UVM. Na implementaci
je pouzit jazyk SystemVerilog a knihovna implementujici zakladni konstrukce. Prostiedi i
konkrétni verifikace jsou navrzeny s ohledem na spolupraci se sdruzenim CESNET.

Préce je slozené z osmi kapitol. V tivodu seznamuji s tématem. V kapitole ¢. 2 popisuji
rozdéleni a problematiku verifikaci ¢islicovych systémiti. Nasledné v kapitole ¢. 3 predsta-
vuji koncept UVM, vysvétluji pro¢ je samotny UVM standard dtlezity. V kapitole ¢. 4
predstavuji samotnou problematiku multi-sbérnic, a také popisuji specifikaci jednotlivych
sbérnic. V kapitole ¢. 5 vytvarim koncept systému vyuzivajici UVM pro tyto sbérnice. Také
zde uvadim strukturu, propojeni a postup tvorby prostiedi. V kapitole ¢. 6 popisuji spe-
cifikaci, prubéh tvorby a aplikaci UVM verifika¢nich prostredi na tvorbu tfi verifikaci pro
realné FPGA komponenty. V kapitole ¢. 7 uvadim vysledky aplikace prostfedi a postupu
na verifikace. Také popisuji samotné dosazené vysledky vsSech verifikaci a mozné rozsireni.
V posledni kapitole 8 shrnuji postup a vyhodnocuji vysledky prace.



Kapitola 2

Verifikace cislicovych obvodi

Verifikace [9] je obecné proces ovéfovani nejen spravnosti systému, pristroje, ale i vyroku
a hypotéz, pomoci aplikace testtl, ¢i pomoci formalni analyzy. Tento proces dokaze odhalit
chyby a nedostatky entity, kterou verifikujeme. Nutnost odhalovat a opravovat chyby je
hlavni duvod, pro¢ by se mély verifikace tvorit. A to zvlasté u produkti, které mohou mit
katastrofalni dusledky pii chybé. Jako jeden ze znédmych prikladi mohu uvést let Apolla
13, kde u termostatického spinace pro ohtivace kyslikovych nadrzi bylo zménéno provozni
napéti z 28 na 65V [11]. Bohuzel uz nebyla zménéna specifikace napéti a to ve vysledku
znamenalo vybuch a netdspéch celé mise. Nastésti se nikomu nic nestalo a vsichni prezili.
Jednalo se tedy o chybu spravy konfigurace. A tato chyba mohla byt odhalena pravé pomoci
verifikace.

Tvorba verifikaci je dulezita i pri vyvoji FPGA projekti. Vyvoj FPGA komponent je
znacné komplexni a je jednoduché pti samotném vyvoji udélat chyby, nebo neosettit veskeré
pripady uziti. Pti nezarazeni verifikaci do procesu vyvoje je pak velice jednoduché zanechat
chyby v konetném produktu. To by mohlo mit za dusledek zhorseni povésti vyvojaru a
znehodnoceni celé jejich prace. Proto je velmi podstatné nasazovat verifikace do procesu
vyvoje FPGA projekti.

Tendence a nutnost vytvaret verifikace potvrzuji i nékteré studie [10]. Podle nich pru-
mérny ¢as FPGA projektu v roce 2020 straveny na verifikaci je 51 %. Coz je od roku 2014
ndrist o 5 %. Také se od roku 2014 zvysil prumérny pocet vyvojaru pracujicich na verifi-
kacich o 5.5 %. Oproti tomu zvysSeni prumérného poctu vyvojaru pracujicich na samotném
designu vzrostl o pouhé 1.5 %.

Verifikace se mohou délit na nékolik typh. Rozdéleni verifikaci je graficky znézornéno na
obrazku ¢. 2.1. V ramci této prace je pro nas nejzajimavéjsi pouze jeden typ. Na obrazku
je tento typ vyznacen zelenou Sipkou. Miizete si vSimnout, ze prvni rozdéleni je na statické
a dynamické verifikace. Statické verifikace jsou zalozeny na manualni kontrole samotného
kédu. Patii sem naptriklad formalni verifikace, dodrzovani stanovenych konvenci (pouzivaji
se v kédu bézné pouzivané konstrukce, ma kéd spravnou formu atd.) a mnoho dalsich. V
souvislosti s tvorbou funkénich verifikaci jsou ale vice zajimavé dynamické verifikace. Pti
tomto pristupu se nad komponentami spousti fada testi a kontroluje se spravnost chovani.
Testy jsou vytvoreny tak, aby pokryly co nejvice pripadia uziti produktu. Nékteré testy jsou
vytvoreny na otestovani nejcastéji dosahovanych piipadi. Ale vétSina testi je tvorena za
ucelem otestovat nékteré krajni pripady.



Verifikace

| Statické

Funkcionalni Nefunkcionélnl'|

Obrazek 2.1: Rozdéleni verifikaci podle jejich typu
Pokryti pripadi uziti je znazornéno na obrazku ¢. 2.2. Tento obrazek zachycuje veskeré
pripady uziti jako mnozinu. Testy jsou zndzornény jako mnozina pokryti pripada uziti.
Nékteré testy mohou testovat stejnou funkcionalitu, ale je zadouci, aby pokryvaly i nové

pripady. Z redlného hlediska je mnozina piipadi uziti tak velkd, Ze nikdy nedokézeme
otestovat 100 % pripadi. Proto je dulezité otestovat hlavné nejvice ziejmé krajni pripady.

Pripady uzti
TestA

TestB

TestC

TestD

Obrazek 2.2: Znazornéni otestovani pripadu uziti

7 obrazku ¢. 2.1 muzeme vycist jesté dalsi mozné rozdéleni dynamické verifikace na
funkciondlni a nefunkciondlni. Nefunkcionalni verifikace se, jak jiz ndzev napovida, neza-
méruji na funkcionalitu, ale spiS na ostatni aspekty provozu komponenty. Jedna se vétsinou
o metriky komponenty. To mutze byt naptiklad jak dlouho trvd produktu vykonat néja-
kou akci, pocet vypadku systému za urcitou ¢asovou jednotku, spolehlivost uchovani dat a
mnoho dalsich. Pro tuto préaci je zdsadni spise funkcionalni verifikace.

2.1 Funkcionalni verifikace

Tento pristup [9] k verifikacim se snazi ovérit co nejvice funkcionalit komponenty. Ze spe-
cifikace komponenty se vymodeluje zjednoduseny model, pomoci kterého nasledné budeme



ovérovat spravné chovani ptvodni komponenty. Pro ovéreni funkcionalit se navrhuji testo-
vaci vektory, které se aplikuji na testovanou komponentu. Testovaci vektory jsou predany
také do modelu. Za predpokladu, ze je model spravné namodelovan, mizeme predpokla-
dat, ze se chova komponenta korektné, pokud je chovani komponenty a modelu totozné. U
tohoto typu verifikaci mame nékolik druhti metrik, které nam urcuji, jak dobre je funkcio-
nalni verifikace vytvorena a v jakém stadiu se aktudlné nachazi. Metriky se daji zakladné
rozdélit na automaticky generované jako napriklad pokryti kédu. A funkciondlni pokryti,
coz je specifickd metrika pro kazdou verifikaci.

2.1.1 Funkcionalni pokryti

Funkcionalni pokryti je definovano pfimo vyvojarem. Pomoci tohoto pokryti se da oveérit
to, zZe jsou nékteré z funkcionalit komponenty spravné implementovany. Déle toto pokryti
délime na t1i typy.

Orientovano na data - Kontroluje, jaka data byla do komponenty poslana. Také mtize kon-
trolovat kombinace dat na vice vstupnich/vystupnich rozhranich. Tento typ pokryti
je vétsinou dosti jednoduchy na implementaci.

Orientovano na chovani - Sleduje, jestli se objevily urcité sekvence chovani. Naptiklad
zaplnéni vstupni/vystupni linky komponenty.

Pokryti tvrzeni - Tento druh pokryti kontroluje rtizna tvrzeni. Muze kontrolovat to, ze
nenastane néjaky nezddany jev (napriklad ¢teni a zapis najednou). Také muze kontro-
lovat, ze se néjakd udalost stala alespon jednou za verifika¢ni béh (napiiklad zaplnéni
vstupniho zésobniku).

Ve funkcionalni verifikaci by se také méla urcit sada funkci komponenty, u které by se
méla provadét kontrola. Nasledovnym testovanim pomoci diive uvedenych postuptd a ana-
Iyzou funkcionalit se daji odhalit nedostatky verifikace. Pomoci téchto nedostatkt mizeme
upravit verifikaci a napsat nové testy.

2.1.2 Pokryti kédu

Dalsi metrikou je pokryti kédu. Tato metrika udava, jaky kéd byl vykonan. A s jakymi
hodnotami proménnych byl vykonan. Pomoci tohoto pokryti mizeme najit nedostatky ve
verifikacich. Muzeme pomoci této metriky zjistit, jaké ¢asti kodu se viubec nevykonavaji.
Diky této informaci vime, jaké testy jsou nutné pridat, aby byla tato ¢ast kédu vykonéna.
To, ze mé verifikace 100% pokryti kddu bohuzel neznamend, Ze komponenta provadi to, co
chceme. K pokryti kédu se da pristoupit nasledujicimi zpusoby:

Pokryti radki - Toto pokryti zjistuje, jestli se provedly vSechny radky koédu komponenty.
Pokryti vétveni - Toto pokryti zjistuje, jestli se prosly veskeré vétve programu komponenty.

Pokryti stavi podminek - Toto pokryti zjistuje, jestli se provedly veskeré kombinace lo-
gickych operaci urcité podminky.

Pokryti vyrazl - Toto pokryti funguje stejné jako pokryti stavii podminek, ale aplikuje se
na veskeré vyrazy v kédu.



Pokryti stavli konecného automatu - Toto pokryti zjistuje, jestli byly veskeré stavy konec-
ného automatu aktivni. A také jestli byly vykonany veskeré prechody mezi stavy.

Pokryti prepnuti stavi - Toto pokryti zjistuje, jestli veskeré proménné zménily svij stav
do veskerych moznych hodnot.

2.2 Verifikacni plan

Jelikoz jsou verifikace iterativni proces, tak je dilezité si udrzovat informace o tom, v jakém
stavu se aktualné nachéazi. Také je produktivni si pred implementaci samotné verifikace
nastavit cile, kterych chceme verifikaci dosahnout. Tyto cile si vytvorime pomoci drive
uvedenych metrik v sekcich 2.1.1 a 2.1.2. Pro tyto ucely je dobré si ptipravit verifika¢ni plan,
ktery nam pomtze dosdhnout vsech nastavenych cili. Vyvoj komponenty mize probihat
soucasné s jeji verifikaci, a tak se v pribéhu implementac¢niho procesu muze plan verifikace
meénit a rozsifovat.

Na obrazku ¢. 2.3 je naznacen prubéh tvorby verifikace. Na zacatku procesu se ana-
lyzuje komponenta a navrhnou se cile, kterych chceme dosahnout. Néasledné se pokusime
implementovat testy na dosazeni navrzenych cili ve verifikaci. Po implementaci spustime
testy a vytvorime si zpravy zobrazujici metriky. Z vytvorenych zprav nésledné vyhodnotime
dosazeni navrzenych cil. Verifikaci prohlasime za hotovou, pokud jsme dosahli dostatec-
ného poctu a trovné pokrytych cili a pokud se nezménila implementace, nebo specifikace
komponenty. Verifika¢ni proces zacneme od zacatku, pokud nékterd z podminek ukonceni
nevyhovuje.

Proces aplikace testil a stimultt na komponentu se nazyva simulace. Pro simulovani
VHDL komponent existuje spoustu simula¢nich nastroju s velkym rozsahem funkcionalit.
V ramci této prace jsem pouzil simula¢ni nastroj ModelSim, ktery obsahuje nastroje pro jed-
noduché generovani zprav o pokryti kodu. V této zpraveé jsou prehledné dostupné zaznamy
o tom, jaké je pokryti kédu v celé komponenté. Také je zde uvedeno pokryti kodu v jejich
podkomponentach. Pro kazdou zpravu se da zobrazit pokryti kddu pomoci jednotlivych

pristupt k pokryti kédu (viz 2.1.2).
Navrh a analyza ﬁ

Vyhodnoceni Implementace

Simulace 4—J

Obréazek 2.3: Priibéh tvorby verifikace

Verifika¢ni plan by mél obsahovat vystizné informace o cili, kterého chceme dosdhnout.
7 uvedenych informaci musi byt na prvni pohled zifejmé, co jimi bylo mysleno i po delsi
dobé. Informace uvedené v planu mohou byt slozeny z policek podle preferenci vyvojare.
Plan mize byt slozen naptiklad z policek uvedenych v nasledujicim seznamu.



e Nazev testu

o Sekce - k ¢emu se dany cil vztahuje. Napriklad vstupni/vystupni rozhrani, vnitini
funkcionalita atd.

e Popis - blizsi popis testu
e Zpusob pokryti - pokryti kédu, pokryti urcité funkcionality
e Priorita - ¢im vyssi priorita, tim drive by se méla funkcionalita otestovat

Vyhodou verifika¢niho planu je, Ze se do néj daji postupné pridavat dalsi cile verifikace.
Také je vyhodou, Zze mame vSechny cile zapsané na jednom misté, takze bychom v prubéhu
implementace na zadny neméli zapomenout. Podle mého nazoru se tvorba verifika¢niho
planu vyplati u velkych komponent, kde je vétsi pravdépodobnost rozsireni v pribéhu
implementace. Mensi komponenty se daji otestovat v podstaté v jedné iteraci verifika¢niho
procesu a tak by byla tvorba planu zbytecné plytvani ¢asem. Existuji hlavni dva pristupy
k tvoreni verifika¢niho planu, jimiz jsou rozbor zevnitf ven a rozbor z venku dovnitf.

Prvnim pristupem je rozbor zevnit ven, ktery je orientovany na design. Tento pristup
analyzuje komponentu po blocich, pripadné po rozhranich. Je pro néj potrebny detailnéjsi
navrh a specifikace implementace. Proto se tento pristup nehodi u komponent, které jesté
nejsou implementované anebo jsou v rané fazi implementace. Mize vést k velkému mnozstvi
cili, které by byly nemozné splnit v rozumném case. A jelikoz je pristup hodné nizkourov-
novy, tak mize dojit k pokryti, které ale viibec nemusi vypovidat o funkcénosti komponenty.
Tento pristup se hodi spiSe pro mensi komponentu s dobrou specifikaci implementace. Je vy-
hodné pristup pouzit i u komponent, které se budou pouzivat v mnoha rtznych nasazenich
s riznym pristupem k praci s komponentou.

Druhy pristup je zaméreny spise na komponenty, u kterych vime, jak se s nimi bude
pracovat. Je dobré u téchto komponent mit pristupnou jak specifikaci komponenty, tak i
o pokryti, jako napiiklad nedokoncené a nefunkéni funkcionality komponenty. Tento pristup
se hodi tedy spise na vétsi komponenty, u kterych by byl pfistup rozboru zevniti ven velmi
rozsahly. Také je vhodny spise u komponent, které se pouziji pouze v omezeném rozsahu
pouziti a je jasné, jakym zptisobem se s nimi bude pracovat.

7 vyse uvedenych moznosti si myslim, ze by byla nejlepsi kombinace obou pristupt.
Nejdiive navrhnout cile pomoci rozboru z venku dovnitt, které nepotiebuji specifikaci imple-
mentace. Z tohoto pristupu dostaneme zakladni povédomi o funkcionalitach, které miazeme
ovérit. Nasledné pii dostatetné implementaci komponenty miizeme pouzit rozbor zevnitt
ven. Ten nam pridé cile zamérené spise na data a pokryti rozhrani.

2.3 Implementace verifikaci

Pomoci vyse uvedenych postupu a technik dokdZzeme navrhnout pldn, jakym se bude ve-
rifikace implementovat. Také diky nim mame dostupné metriky, které nam udavaji aktu-
alni postup ve vyvoji. A muzeme se podle nich rozhodnou, jestli je verifikace dostatecné
komplexni. Dokonce mame i nastroje pro prubéznou tudrzbu. Ted stac¢i pouze verifikaci na-
programovat a otestovat funkcionality. Zde ndm nastdava problém. Existuje mnoho riznych
pristuptt k tvorbé verifikaci, kde nékteré jsou jiz zastaralé. Muzeme si samoziejmé zvolit
vlastni metodologii pro tvorbu verifikaci. To je ovSem c¢asové narocné na vymysleni a na-
slednou implementaci konstrukeci, které budou uleh¢ovat implementaci samotnych verifikaci.



Velkym rizikem je také rozsititelnost a udrzitelnost pii Spatném navrhu metodologie. Toto
riziko je zretelné i z historického pohledu. Existuje mnoho druhu jiz vytvorenych metodolo-
gii, kterymi jsou napiiklad RVM, AVM, URM a OVM [6]. Tyto metodologie jsou pomérné
rozdilné a kazda méla svoji komunitu vyvojara, kteri je pouzivali, nebo pouzivaji. Na téchto
metodologiich pracovalo mnoho lidi v rozmezi nékolika let. I presto se stale objevuji nové
a lepSi. Proto si myslim, Ze neni vhodné vymyslet novou metodologii pro tvorbu verifikaci.
todologie rozsirena a udrzovana ma velkou vyhodu pfi hledani chyb na internetu. Také je
jednodusi najit nékoho, kdo nam s nasim specifickym problémem pomiize.

Nastésti byla v roce 2011 vyddna nova univerzélni verifika¢ni metodologie. UVM]2]
je pravdépodobné nejrozsitenéjsi metodologie . M4 také svoji komunitu, ktera je ochotna
podat pomocnou ruku ve formé rady na férech. Blizsi popis UVM naleznete v kapitole 3.
UVM ma jasné popsany pristup k mnoha problémiim, které by mohly nastat v prubéhu
implementace a je vcelku jednoducha na adoptovani. Z téchto a mnoha dalsich davodi je
rozumné pouzit pravée UVM.

Pokud zvolime UVM, tak je vybér programovaciho jazyka vcelku trividlni. P¥i vydani
UVM byla také vytvorena knihovna zakladnich komponent pro jazyk SystemVerilog, ktery
by mél byt v nésledujicich 12 mésicich nejvice pouzivany ze vsech [10]. SystemVerilog je
objektové orientovany programovaci jazyk urceny pro verifikaci a popis hardware [1]. Pod-
poruje naptiklad podminéné generovani hodnot proménnych, kontrolu tvrzeni, sbér dat po-
trebnych k funkénimu pokryti orientovaného na data, asynchronni funkce a mnoho dalsiho.
Takze je pro nase pouziti naprosto vyhovujici.



Kapitola 3

UVM

UVM [6][7]]2] je standardizovand metodologie zaméfend na tvorbu verifikaci ¢islicovych
systému. Adresuje co nejvétsi mnozstvi obecnych problému pii tvorbé verifikaci a navrhuje
nejlepsi postupy, jak tyto problémy tesit. Hlavni problémy, které UVM fesi jsou design a
prace s daty, generovani stimulu, struktura projektu, spousténi a Tizeni testl, systém pro
sbér a nasledné hlaseni zprav, chyb a dalsich uzite¢nych druhti vypisu. Postupy v ni uve-
dené jsou navrzeny tak, aby verifikace implementovana pomoci této metodologie byla co
nejlepsi a pokryvala co nejvétsi mnozstvi piipadil pouziti verifikované komponenty. Snazi se
0 co nejvétsi znovupouzitelnost a jednoduchou rozsiritelnost a prubéznou udrzbu. K tomu
ji dopomahé objektové orientovany navrh. Navrhuje bézné komponenty s minimalni funk-
cionalitou, které se daji nasledné rozsitit podle potfeb zrovna implementované verifikace.
Vyuziva také navrhovych vzort pro feseni nékterych problémi. Naptiklad vyuziva tovarny
pro vytvareni a nésledny pristup k objektim bez nutnosti preddavani referenci skrze celou
strukturu projektu.

Pomoci UVM dokéze vyvojar implementovat v podstaté jakékoliv prostfedi. Dosahuje
toho za pouziti hierarchie UVM komponent, konfiguraéni databaze, virtualnich sekven-
ceri a mnoha dalSich technik. Samotnda architektura projektu je zobrazena na obrazku ¢.
3.1. Hlavni komponentou je testbench, ve kterém jsou nasledné definovany vSechny ostatni
komponenty i DUT. DUT neboli design under test je oznaceni aktualné verifikované kom-
ponenty. DUT je pripojen ke komponentdm pomoci rozhrani, skrze které jsou kazdy takt
hodinového signédlu ¢teny vstupy DUT, nasimulovana HDL implementace a nasledné na-
staveny vystupy DUT. K rozhranim DUT jsou pripojeny komponenty simulujici funkeci
zatizeni, které s DUT néjakym zptisobem komunikuje. Naptiklad do DUT zapisuje nova
data. VSechny komponenty simulujici vnéjsi zafizeni jsou obaleny v UVM prostiedi. Hlavni
UVM prostfedi obsahuje vétsinou kromé téchto komponent i scoreboard, ktery implemen-
tuje funkcionality samotného DUT pomoci modelu. Také porovnava chovani tohoto modelu
a skutecné chovani DUT. UVM Test, ktery obaluje hlavni UVM prostiedi, obsahuje jesté
sekvence, které se budou spoustét na UVM sekvenceru specifického agenta v prostiedi.
Sekvence jako takové pravé napodobuji chovani okolnich zafizeni. V ramci UVM testu je
také konfigura¢ni soubor, pomoci kterého se konfiguruji komponenty a celé UVM prostiedi.
UVM testbench muze obsahovat vice testu, ale v jednu chvili je spustén pouze jeden. V
nasledujicich kapitolach popisi pouze komponenty a techniky potfebné pro implementaci
prostiedi zajimavych v ramci této prace.
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Prostiedi <—» DUT «——» Agent

Obrazek 3.1: Architektury UVM projektu

Pomoci modelovani na drovni transakci dokazeme tvorit znovupouzitelné moduly, které
se mohou starat kazdy o jinou funkcionalitu néjakého protokolu. Komunikace mezi jed-
notlivymi komponentami tedy probiha pomoci preddvani transakci. Transakce je objekt
tridy, ktery obsahuje veskeré informace potfebné ke komunikaci mezi dvéma komponen-
tami. Transakce obsahuje proménné, podminky proménnych a dalsi funkce, které mtzeme
provadét nad transakcemi. Pro predavani transakci se vyuzivaji UVM porty a UVM ex-
porty. UVM porty zajistuji odesilani transakce z komponenty a UVM exporty zajistuji
prijem transakce. Z téchto exporti muzeme néasledné transakce vycitat. Da se také vyuzit
vestavénych zasobnikovych propoju. Tyto zdsobnikové propoje dokéazi uchovavat vice za-
slanych transakci od portu, ¢imz vytvari vyrovnévaci pamét. To je vyhodné zvlasté, kdyz
export odebira transakce pomaleji, nez je port odesila.

Existuji také analyzacni propoje. Tyto propoje funguji stejné jako jiz diive zminované
propoje, s tim rozdilem, Ze na jeden analyzac¢ni port muze byt pripojeno vice analyzacnich
exporti. Kdyz pak odesle analyzac¢ni port transakci na rozhrani, tak kopii této transakce
dostanou vsechny zaregistrované analyzacni exporty.

Testbench

V UVM se testbench stard o vytvoreni objektu test a modulu DUT. Také ma na
starost vytvoreni rozhrani mezi testem a DUT, které se stard o spravné propojeni
signalt. Test je v UVM dynamicky inicializovan za béhu programu a dovoluje tak béh
riznych testi bez nutnosti prekladu mezi béhy jednotlivych testi. Pokud ale chceme
meénit parametry, jako napriklad sitka prenaseného slova na rozhrani, tak je nutné
verifikaci prelozil pokazdé, kdyz se parametry zméni.

Test

Test ma tfi hlavni funkce v ramci UVM. Témi jsou inicializace hlavntho UVM pro-
stfedi a nasledna konfigurace. Po inicializaci ma za tkol aplikaci stimuld na DUT
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pomoci spusténi sekvenci. Jednotlivé testy se vétsinou aplikuji pomoci dynamické
zmény nastaveni prostredi a zmény spousténych sekvenci.

Prostredi

Prostredi je zodpovédné za obaleni ostatnich komponent do jednoho celku. V prostiedi
miuze byt inicializovano dalsi prostiedi, které nasledné mize obsahovat mnoho dalsich
komponent.

Konfigurace objekta

Konfiguracni objekt se vétsinou objevuje v ramci prostredi a zodpovida za dynamické
nastaveni uréitych prvka prostfedi a objekti. Prikladem muze byt nazev prostredi.
Konfigura¢ni objekt mize byt konfigurovan od konfigura¢niho objektu rodic¢ovského
prostiedi. Dokazeme tak nastavit celou verifika¢ni strukturu pomoci konfigura¢niho
objektu z hlavnitho UVM prostiedi.

Sekvencni polozka

Sekvencni polozka je objekt obsahujici data a pomocné funkce. Sekvencni polozka
slouzi jako transakce predavana mezi jednotlivymi UVM komponentami. Jedné se
tak o objekt, pomoci kterého si mezi sebou komponenty predéavaji nutné informace.
Data v sekvencnich polozkach mohou byt jak ruéné nastavované, tak ndhodné gene-
rované. Daji se jim také nastavit podminky pro generovani. Pomoci toho se da urcit
podmnozina hodnot uré¢ité proménné, kterou chceme generovat.

Driver

Driver prijimé transakce vygenerované v sekvenci pomoci jemu prifazeného sekven-
ceru. Tyto transakce nésledné nasazuje na rozhrani DUT. Dokaze také ¢ist data z
rozhrani a vracet je sekvenci pres sekvencer pomoci odpovédi. Tim dokazeme reago-
vat na aktudlni stav sbérnice a upravovat generovani novych stimult.

Monitor

Monitor vzorkuje data na sbérnici a prevadi je do transakci. Nasledné je distribuuje
do zbytku prostredi vétsinou pomoci analyzac¢niho exportu. Na tento export miize byt
napojen scoreboard a sbéra¢ pokryti dat.

Sekvence

Sekvence zodpovidd za podminéné generovani stimuli pro DUT. Sekvence mohou
generovat jednu az nekonecno transakci. Vétsinou se spousti na zacatku verifikace,
ale pokud to situace vyzaduje, tak dokdzeme zaridit dynamické spousténi ruznych
sekvenci v pribéhu testu. Sekvence musi byt naviazana na urcity sekvencer, aby se
zajistil spravny tok transakci.

Sekvencer
Sekvencer se stard o spravné predavani transakci, které byly vygenerovany pomoci
sekvenci. Vétsinou nemiva zadnou dalsi funkcionalitu.

Agent

Agent je komponenta zodpovédnd za komunikaci s uréitym rozhranim, nebo s néjakym
dalsim agentem. Jedna se o hierarchickou komponentu, ve které jsou obsazeny dalsi
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komponenty zodpovidajici za urcitou funkcionalitu v ramci komunikace s rozhranim.
Tyto komponenty jsou sekvencer, driver, monitor a konfigurac¢ni objekt. Agent miize
fungovat ve dvou moédech. Prvnim médem je aktivni mod, ktery se pouziva, pokud je
agent zodpovédny i za generovani stimult pro DUT. Druhym moédem je méd pasivni,
kdy agent pouze reaguje na aktualni stav sbérnice.

UVM agent

Sekvencer
E@ | Sekvence

Monitor Driver

Rozhrani

Obrazek 3.2: Struktura UVM agenta

Scoreboard

Scoreboard zodpovida za kontrolu chovani DUT. Snazi se predikovat, jaky bude vy-
stup DUT pii aplikaci vstupnich vektort. Ziskava transakce pomoci analyzac¢nich
porti agentu jak ze vstupnich, tak z vystupnich rozhrani. Propojeni do scoreboardu
je zobrazeno na obrazku 3.3, kde vlevo je vstupni agent a vpravo vystupni. Predi-
kovana data nasledné porovnava s témi, co dostal z vystupnich agentt. Verifikace
zachyti chybu, pokud nejsou vystupni vektory stejné, jako ty predikované. Predikce
probiha na zakladé referen¢niho modelu.

Scoreboard
Model
FiFo
Transakci
Vstupni - > DUT - > Vystupni
Agent agent

Obréazek 3.3: Propojeni scoreboardu
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Vrstveni agenti

Vrstvenymi agenty jsem nazval techniku rozdélovani funkcionalit slozitého rozhrani
na pod agenty. Dosdhneme tak modularnich agentt, u kterych se kazdy stard jen o
malou ¢ast funkcionality.

Virtualni sekvencer

Virtualni sekvencer zajistuje spousténi riiznych sekvenci na nalezitych sekvencerech.
Slouzi také na synchronizaci spousténi veskerych sekvenci. Mtizeme pomoci néj nasi-
mulovat rizné scénafe chovani z hlediska celého DUT a nejen v ramci jednotlivych
rozhrani DUT.

Knihovna sekvenci

Knihovna sekvenci seskupuje veskeré sekvence urcené pro urcitou komponentu. A na-
sledné pres ni miizeme tyto sekvence spoustét v rizném poradi a s riznymi parametry
za béhu programu. Dokazeme diky ni spoustét jak néjakou urcitou sekvenci, kterou
si zvolime, tak dokaze zajistit i ndhodné spousténi jedné ¢i vice sekvenci za sebou.
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Kapitola 4

Multi-sbérnice

Kviili stale vétsi rychlosti komunikace pres internetovou sit a na ostatnich rozhranich v ob-
lasti vypocetnich technologii jsou vyvojari FPGA designti nuceni vyuzivat ¢im dal tim Sirsi
paralelni sbérnice pro zvyseni rychlosti zpracovani informaci. Pouziti Sirokych sbérnic ma
ale jednu velkou nevyhodu, a to vysokou rezii pri zarovnavani prenasenych slov. Zvlasté pri
prenosu velice kratkych ramct. Tuto rezii dokdzi minimalizovat multi-sbérnice [8] pomoci
zavedeni kontrolnich signalu urcujici zacatky a konce jednotlivych prenaSenych ramcu. Také
zajistuje rozdéleni prenaseného slova do riaznych logickych celki zajistujici snizeni rezie pri
zarovnavani.

Nejdilezitéjsi vyhodou multi-sbérnic je schopnost prenaset vice efektivnich hodnot v
jednom hodinovém taktu. Dosahuji toho pomoci prenaseni jak datovych linek, tak i linek
pro predani kontextu dat ulozenych na datovych linkach. V ramci této prace se budeme
zabyvat sbérnicemi Multi Value Bus (MVB) a Multi Frame Bus (MFB), které jsou blize
popsany v nasledujicich podkapitolach.

Na obou sbérnicich se komunikuje jednosmérné. To znamenad, ze vysilajici strana je
zodpovédna za nastaveni dat, kterd se maji prenést k prijemci. Prijemce je na druhou
stranu zodpovédny za vycteni dat ve spravny moment. Tento moment nastava tehdy, az
obé strany nastavi signaly pripravenosti do logické jednicky. U prijimaci strany se tento
signal oznacuje jako DST_RDY a u odesilajici strany se oznacuje jako SRC_RDY. Po
nastaveni dat od odesilajici strany data zustavaji na sbérnici, dokud neni pripravena pro
prenos i strana prijimajici.

4.1 Specifikace MFB

Sbérnice Multi Frame Bus poskytuje zpusob, jak prendset mezi odesilatelem a piijemcem
vice rizné dlouhych ramct. Prenasené slovo je rozdéleno do regionti. V ramci jednoho
regionu miize zacinat a koncit vzdy pouze jeden ramec. To znamend, ze maximalni pocet
prenasenych ramci v jednom slové je roven poctu regiontu. Déle jsou regiony rozdéleny do
blokti. Bloky slouzi jako dalsi zjednoduseni pti zarovnavani dat. A to kvili tomu, Ze novy
ramec muze zacinat pouze na zacatku nékterého z blokt. Bloky jsou nésledné rozdéleny
do elementi. Konce ramctt mohou byt zarovnany s jakymkoliv z elementi. Konec ramcu
omezuje pouze podminka jednoho konce ramce na region. Na obrazku ¢. 4.1 mizete vidét
ilustracni komunikaci v ramci tii prenesenych slov. Kde jsou jednotlivé ramce razné dlouhé
a oznaceny riznymi pismeny. Ramce jsou barevné rozliSeny pro jednodussi identifikaci. Z
obrazku je patrné, ze jednotlivé rdmce mohou zasahovat i do vice slov. Napriklad ramec
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D zac¢ind v piilce slova B a kondéi az ve ¢tvrtiné slova C. Sbérnice dokaze také prenaset
metadata pro kazdy prendseny ramec. Shérnice se d4 nastavit tak, aby se metadata vibec
neprenasela. U sbérnice se nachazi pro kazdy region polozka pro metadata. Kviili moznosti
konce i za¢atku ramce v jednom regionu je nutné mit zavedend jasnd pravidla, kde se
metadata pro kazdy z ramct prenasi. Mize to byt bud v metadatové polozce regionu, kde
ramec zacind anebo v metadatové polozce, kde rdmec konc¢i. Tak nikdy nedojde ke kolizi
metadat.

Sbérnice muze mit rizné nastaveni. Sbérnice se da nastavit pomoci nasledujicich para-
metri. Parametr R, ktery udava pocet regionti. Parametr RS urcujici pocet bloku v regionu.
Parametr BS, ktery urcéuje pocet polozek v bloku. A parametr IW, ktery urcuje sitku po-
lozky v bitech. Délka prenaseného slova je uréena jako R*RS*BS*IW. Nastaveni sbérnice se
pak projevi i v sitce signald ovladajicich samotnou sbérnici. Na obrazku ¢. 4.3 je zobrazen
prenos dat na MFB sbérnici, kterd mé ¢tyti regiony, dva bloky na region, dva elementy na
blok a nedefinovanou sitkou elementu.

V ramci MFB se samotnd data prenaseji pomoci vektoru DATA. Metadata pro data jsou
prendseny skrz vektor META. Potfebujeme také védét, v kterych regionech rdmce zacinaji
a v kterych konéi. K tomuto ucelu slouzi vektory SOF a EOF. Tyto vektory maji pro kazdy
region jeden bit, urcujici jestli v regionu za¢ind/kon¢i ramce. Musime byt také schopni
zjistit, na kterém bloku v rdmci regionu ramec zac¢ina. K tomu slouzi vektor SOF__POS.
Stejné jako pro zacatek ramce musime dokazat zjistit, na které polozce v ramci regionu
ramec konc¢i. K tomu slouzi vektor EOF POS.

Slovo

<

A\

Regiony

<

v
L3
v
L3
v
L3
v

Bloky
PP P> —>

Elementy
CFECFCFECFIECFIECFIECFICFICFIECFIECFIECIECIECIECI >
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S
Slovo B

B EEEL
Slovo C
D E: o Foooo0

Obréazek 4.1: Pfenos dat pres MFB

Na obrazku ¢. 4.2 ilustruji prenos dat zobrazenych na obrazku ¢. 4.1. Komunikace pte-
nasi 3 slova obsahujici dohromady 6 ramct. V pribéhu signali jsou nedefinované signély
oznaceny jako "X". U prenosu prvniho slova pfredpokladame, ze se jedna o zcela novou
komunikaci. To znamend, Ze ramec A je prvnim prenasenym ramcem. Z hodnoty 0b0101
nastavené na signalu SOF zjistime, ze v ramci prvniho slova zac¢inaji dva ramce. Prvni
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ramec v nultém regionu a druhy ramec v druhém regionu. Z hodnoty 0bX0X0 na signalu
SOF_POS zjistime, zZe prvni ramec zac¢ind na nultém bloku v nultém regionu. A druhy
ramec zac¢ind na nultém bloku v druhém regionu. Stejnym zpiisobem si zjistime i konce
ramct. Rozdilem je, Ze, pro vypocet pozice konce ramce pouzijeme vzdy dva bity pro je-
den region. Prvni ramec kon¢i na druhé polozce prvniho regionu a druhy rdmec konc¢i na
treti polozce tretiho regionu. Stejny postup pouzijeme pro vypocet zacatki a konct vsech
ostatnich rdmct. Zajimavy je pro nas jesté prenos ramce D, ktery zacind ve slové C na
pozici nultého bloku druhého regionu. A konec tohoto rdmce se objevuje az ve slové C na
pozici tieti polozky nultého regionu. Z priubéhu komunikace také dokazeme zjistit metadata
prirazena k jednotlivym ramcim. Pro kazdy region se v tomto pripadé prenasi jedno he-
xadecimélni ¢islo. Pokud by se prenasela metadata na zacitku rdmce, tak by pro ramec D
byla hodnota jeho metadat rovnd 0xC pTfenesena v ramci metadat ve slové B. V opa¢ném
pripadé by méla metadata hodnotu OxE prenesend v ramci metadat ve slové C.

DATA

META

SOF/ 0b0:101 : / | Ob0:110
SOF_POS / ObX:UXO \/ : / | Obx:mx |
EOF/ nm:mo : /ormm _____
EOF_POS / 0b11X>.(1[]XX\§/0bXXX.XXX10& / : Ub11U;)xx11 ’ i
SRC_RDY / \\ / : :
DST RDY / \\

CLK 7

Obrazek 4.2: Prubéh MFB komunikace

4.2 Specifikace MVB

Multi Value Bus je oproti MFB velice jednoduché rozhrani. Slouzi pro prenos vétstho mnoz-
stvi stejné dlouhych polozek. Polozky se za sebe skladaji do slova. V jednom slové mohou
byt preneseny jak validni, tak nevalidni polozky. Validitu polozek dokazeme zjistit diky
pomocnym signalim. Pro kazdy rédmec je prifazen jeden bit, ktery urcuje platnost dané
polozky. Tyto valida¢ni bity jsou ulozeny v ramci vektoru, ktery je oznacen jako VLD.
Data jsou prenasena ve vektoru, ktery je oznacen jako DATA. Sbérnice MVB mé také dva
parametry. Parametr I urcuje pocet polozek ve slové a parametr IW urcuje situ polozky v
bitech. Délka prenaseného slova je urcena jako I*IW. Na obrazku 4.3 je zobrazen pfenos
dat s ktery mé dvé polozky na jedno slovo a délkou jedné polozky rovné jednomu bajtu.
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Obréazek 4.3: Pienos dat pres MVB

Na obrazku ¢. 4.4 ilustruji pfenos dat zobrazenych na obrazku ¢. 4.3. V ramci komu-
nikace se prendsi dvé slova A a B. Na zacdtku komunikace se nastavi signdl pripravenosti
prijimace do logické jednicky. Prenos prvniho slova se provede pouze pokud jsou obé strany
prenosu pripraveny. V druhém cyklu hodinového signalu se nastavi jak datovy vektor, tak
i vektor obsahujici valida¢ni bity. Hodnota validac¢niho signédlu je rovna Obl0. Tato hod-
nota znamena, zZe je validni pouze horni polozka v prendseném slové. Tedy polozka 1, kterd
je obarvena modre. Také se nastavi signdl pripravenosti od odesilajici strany. Pri prenosu
druhého slova nastane zpracovani hodnot od vysilaci strany jako prvni. Tyto hodnoty se
musi na rozhrani drzet do té doby, nez pfijimaci strana nastavi svlij signal pripravenosti
k prenosu. Hodnota valida¢niho vektoru u druhého prendseného slova je rovna 0bll, coz
znaci validitu vsech polozek ve slové. Takze ve slové B jsou preneseny polozky 2 a 3, které
jsou zvyraznény oranzovou a zelenou barvou v tomto poradi.

DATA

VLD

SRC_RDY

DST_RDY

CLK

/4 NS

Polozka 2 | Polozka 3

/N /TN

N

N

Obrazek 4.4: Prabéh MVB komunikace
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Kapitola 5

Tvorba verifikacnich prostredi

P1i ndvrhu prostredi jsem se zaméfil predevsim na jednoduché pouziti komponent a rozsi-
ritelnost. Nasledujici kapitola popisuje navrh a funkcionalitu verifika¢nich prostredi. Také
popisuje funkcionalitu jednotlivych komponent a vyznam jejich pouziti v prostredi. Jak
MVB, tak MFB prosttredi funguji ve dvou médech. Ve vysilajicim a pfijimacim. Vysilajici
mod obstarava generovani dat a nasledné odeslani téchto dat na rozhrani. Také obsluhuje
generovani signalu zafizujicich fizeni rozhrani. Oproti tomu prijimaci mod zarizuje pouze
generovani signalt zarizujicich fizeni rozhrani. Proud dat do a z DUT je zobrazen v obrazku
¢. 5.1.

Vysilaci mod —> DuT ———»  Pfijimaci mad

Obréazek 5.1: Zobrazeni proudu dat do a z DUT

5.1 Prostredi logic_ vector

Tato komponenta bude pomocné prostredi, které bude pouzito v ramci prostredi MFB pro
generovani metadat. Prostredi logic_ vector zajistuje generovani vektort dat s predepsanou
délkou. Tato délka je definovana pomoci parametri a nejde ménit za béhu testu. Metadata
jsou v ramci verifikaci vétsinou nepodstatnéd a staci ovérit, ze z DUT vysla stejna data,
jako se do néj poslala. Proto byly navrzeny pouze zakladni dvé sekvence, které dostatecné
pokryji vétsinu potieb. Prvni sekvence generuje nahodnd data. Tato sekvence nikdy sama od
sebe nikdy neukon¢i generovani. Konec generovani ndhodnych dat nastane teprve, az skon¢i
test. Druhou sekvenci jsou také generovana ndhodna data. Ale na rozdil od prvni sekvence
ukonéi generovani po dosazeni urcitého poc¢tu vygenerovanych dat. Sekvence méa horni a
spodni hranici poctu generovanych dat. Tyto hranice se daji prenastavit. Po randomizaci
sekvence je urcen pocet sekvenci, ktery je mezi témito hranicemi. Prostredi je uzpusobeno
rozsititelnosti a staci implementovat dalsi sekvenci, ktera pokryje dalsi potifeby pouziti.
Samotné prostiedi obsahuje pouze agenta. Agent se skldda z monitoru, driveru a sekvenceru.

18



5.2 Prostredi byte_array

Tato komponenta je pomocné prostfedi, které bude pouzito v ramci prostiredi MFB pro
generovani datovych ramct s rtiznou délkou. Prostredi byte array generuje ndhodné velké
pole osmi bitovych vektori. Pokud jednotlivé polozky pole poskliadame za sebe, vytvorime
tak jeden dlouhy vektor s ndhodnou délkou. To je velmi dilezité, zvlasté pro verifikacni
prostiedi MFB sbérnice, kde budeme potfrebovat ovérit prenaseni rizné dlouhych vektort.
U tohoto prostiedi byly také implementovany dvé sekvence se stejnou funkcionalitou jako
u prostredi logic_ vector. Jedinym rozdilem je, Ze se u téchto sekvenci nastavuje i dolni a
horni hranice délky vektori. To proto, abychom negenerovali zbytecné kratké, nebo dlouhé
vektory. Kromé téchto sekvenci jsou implementovany i dalsi specifictéjsi sekvence. Napriklad
sekvence generujici stale stejné dlouhé vektory. Sekvence, které postupné zvétsuji nebo
zmensuji délky vektoru. A sekvence, u kterych hodnotu vektoru udava Gaussovo rozdéleni.
Prostredi méa stejnou strukturu jako je u prostiedi logic_ vector. Pouze jsou zde jiné polozky
pro generovani a jiné sekvence. Prostredi byte_ array bylo jiz implementovano a ja ho pouze
vyuzivam k dalsimu rozsitreni UVM prostiedi.

5.3 Multi Frame Bus (MFB)

U rozhrani MFB se mohou ramce rozdélit do vice slov, které jsou preneseny ve vice nez
v jednom taktu. Proto budeme potrebovat vrstvené agenty. Agent MFB bude zajistovat
generovani signalti pro MFB rozhrani v pfijimacim rezimu. PTi nastaveni rozhrani na vysilaci
mod se spusti sekvence, kterd odebird a skladani data, od agentt z vyssi vrstvy. Zafizuje
také spravné nastavené ridicich signédli a urc¢ovani meziramcovych mezer. Propojeni agentt
je zobrazeno na obrazku ¢. 5.2. Struktura samotnych agenti odpovida popisu v kapitole 3.

Samotné generovani preposilanych ramci zajisti agent byte array, ktery generuje pole
o ndhodné délce obsahujici vektory dat se stejnou délkou. Prvky pole poskladané za sebe
reprezentuje jeden cely ramec.

Rozhrani MFB mtze prenaset kromé dat i metadata. Tato metadata mohou byt prena-
Sena u zacatku ramce, u konce rdmce anebo nejsou prenasena vibec. Chovani generovani je
predem nastaveno a je obsazeno v konfigura¢nim souboru. Pomoci tohoto nastaveni se méni
funkcionalita MFB agenta. Generovani metadat zajisti logic_ vector agent. Tento agent ge-
neruje ndhodny vektor dat s pfedem danou délkou. A pomoci konfigurace metadat se méni
i chovani monitort a sekvenci.
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Knihovna sekvenci

Sekvence A Sekvence B

[Port |
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Obrazek 5.2: Diagram navrhu prostfedi pro MFB rozhrani

Monitory logic_ vector agenta a byte array agenta jsou pripojeny na port monitoru
MFB agenta. Monitor MFB agenta sleduje aktualni stav na rozhrani. Tento stav ulozi pti
kazdém kroku hodinového signalu do MFB sekvencni polozky. Tyto polozky nasledné vlozi
na analyzacni port. Monitor logic_ vector agenta odebere sekvencni polozku z analyzacniho
portu a vyseparuje pouze metadata. Tyto metadata separuje podle nastaveni prostredi.
Nasledné tyto metadata odesle na sviij nastaveny port. Monitor byte array méa stejnou
funkcionalitu jako monitor logic_ vector s tim rozdilem, Ze separuje misto prenesenych me-
tadat prenesend data. Kazdy agent si tak odebira veskeré data a sim zodpovida za spravné
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separovani pro néj zajimavych dat. Model si nasledné mutze odebirat data a metadata ne-
zévisle na sobé.

5.4 Multi Value Bus (MVB)

Rozhrani MVB sice pfenasi vice hodnot za jeden takt hodinového signalu, ale nenastava
u néj prenos ¢asti dat v jednom slové a zbytek v dalsich slovech. Proto v tomto rozhrani
nebude potieba vrstvenych agenti. Bude zde stacit pouze jeden, ktery bude obstaravat
jak generovani ¢istych dat, tak i generovani ridicich signdli rozhrani. Diagram specifické
struktury a propojeni MVB agenta je zobrazen na obrazku ¢. 5.3 a jeho komponenty jsou
popsany v nasledujicich odstavcich. Kromé zobrazenych komponent MVB agent obsahuje i
komponenty popsané v teoretického popisu UVM agenta viz kapitola 3.

Port
MVB Agent A
Knihovna sekvenci Konfigura¢ni
soubor

Sekvence A ——|

- Driver Monitor

\ 1
e

MVB rozhrani

DUT

Obrazek 5.3: Diagram navrhu prostredi pro MVB rozhrani

Data jsou generovana pomoci sekvenci ulozenych v knihovné sekvenci. Knihovna sek-
venci obsahuje veskeré sekvence spousténé v ramci testu. Sekvence se pousti na sekvenceru
obsazeném v MVB agentovy. Pro vysilajici méd je implementovana jednoduché sekvence
generujici nahodny pocet MVB slov. Veskeré signaly jsou randomizovany v ramci generovani
nové MVB sekvencni polozky.

Dale prostiedi obsahuje MVB agenta, ktery obaluje veskeré ostatni komponenty po-
tfebné pro samotné fungovani prostiedi. Prvni komponenta obsazend v MVB agentovi je
konfigura¢ni soubor. Konfigura¢ni soubor obsahuje veskeré nastaveni pro celého agenta. Je
to napriklad nazev agenta, zplisob chovani agenta a nastaveni veskerych komponent.

MVB agent také obsahuje driver. Tento driver u MV B rozhrani nezastava pouze funkci
nastaveni dat ze sekvence. Stara se taky o sledovani hodnot na rozhrani v kazdém hodinovém
taktu, podobné jako monitor. Zaznamenana data poté preda zpét sekvenci, kterd na zakladé
téchto dat dokéze upravit generovanich dat uréenych pro dalsi hodinovy takt.

U MVB rozhrani je tiprava generovanych dat dilezitd pro detekci sestupné hrany signalu
DST_RDY. Pti nastavené logické jednicce na pinu SRC__RDY u MVB agenta ve vysilajicim
modu se nesmi na sbérnici zménit data do té doby, nez bude signdl DST RDY opét nastaven
do logické jednicky. JednoduSe feceno, po vygenerovani validnich dat se obsah sbérnice
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nemeéni do té doby, nez je provedena transakce mezi odesilajici a prijimaci stranou. Tato
funkcionalita vyplyva ze specifikace MVB rozhrani.

Posledni komponentou je monitor, ktery kazdy takt hodinového signdlu ziskéd aktualni
hodnoty na vsech pinech MVB rozhrani. Pokud se na obou pinech SRC_RDY a DST__RDY
nachézi logické jednicka, tak odesle data na nastaveny port agenta. Jelikoz se v sekvencich
generuji vektory dat i validity jako celek, tak se na port zasilaji vektory dat i validity. Tento
port je vétsinou pripojen na model ovérujici spravné fungovani DUT. Spravnd interpretace
validity dat je tedy prenechana na modelu.
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Kapitola 6

Aplikace prostredi na tvorbu
konkrétnich verifikaci

V této kapitole popisuji specifikaci, navrh a implementaci jednotlivych verifikaci za pouziti
verifikacnich prostiedi, ktera jsem navrhl a implementoval. Kazda verifikace je rozdélena
do vice souborti, které se jesté nasledné déli do riznych slozek. Struktura je zobrazena na
obrazku ¢. 6.1. Hlavni slozkou verifikace je slozka tbench, ve které jsou obsazeny soubory
pro prekladovy systém. Tyto soubory zarizuji preklad a spusténi verifikace ve spravném
programu. Je zde také soubor Modules.tcl, ktery obsahuje cesty k veskerym komponentam,
které budeme v ramci verifikace pouzivat. Ve slozce tbench jsou néasledné dvé podslozky.
Prvni slozkou je enw. Slozka env obsahuje soubory, ve kterych je implementované verifi-
kacni prostiedi a propojeni jednotlivych komponent. V druhé podslozce tests jsou obsazeny
vSechny soubory obsahujici nastaveni samotného testu. V souborech pkg.sv jsou definovany
parametry a balicky soubort. Parametry uvedené v tabulkach u jednotlivych verifikaci jsou
nastavovany v ramci souboru tbench/tests/pkg.sv. Tyto parametry se ndsledné predavaji
DUT pfi tvorbé prostiedi. To se déla kvili tomu, aby bylo DUT nastaveno stejné jako
verifikac¢ni prostredi.

tbench/
v
env/ teis/

—> Modules.tcl ——>env.sv —>pkg.sv
— signals_sig.fdo —>model.sv —>sequence.sv
—> signals.fdo —>pkg.sv L >test.sv
—> top level.fdo —>»scoreboard.sv

——»sequencer.sv

Obrazek 6.1: Adresarova struktura verifikace

6.1 Komponenta asfifox

Komponenta asfifox[3] implementuje univerzélni asynchronni fifo. To znamena, ze zépis a
¢teni z komponenty probihad ¢asové nezavisle. Rozhrani pro zdpis je ¢asovano hodinami s
jinym taktem, nez rozhrani pro ¢teni. Pro komunikaci s komponentou se pouziva unikatni
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sbérnice, na kterou se dé ovsem napojit s trochou snahy sbérnice MVB. A to jak na strané
pro zéapis, tak na strané pro ¢teni. Fifo dokaze ukladat pouze jednu polozku. Do fifo fronty
se tedy ulozi vzdy celé MVB slovo skladajici se z jedné MVB polozky. Komponenta je
parametrizovana. To znamena, ze na zakladé nastaveni parametrii méni svoji funkcionalitu.
Parametry komponenty asfifox jsou zobrazeny v tabulce 6.1.

Jméno Datovy typ Vychozi hodnota
ITEMS Celé cislo 512

DATA WIDTH Celé cislo 512
RAM_TYPE Retézec "BRAM'
FWFT MODE Pravdivostni hodnota Pravda
OUTPUT REG Pravdivostni hodnota Pravda
DEVICE Retézec "ULTRASCALE"
ALMOST FULL OFFSET Prirozené cislo FIFO_ITEMS/2
ALMOST EMPTY_ OFFSET Prirozené ¢islo FIFO_ITEMS/2

Tabulka 6.1: Parametry komponenty asfifox

Parametr DATA WIDTH udava §ffku ulozené polozky. Sifka je uddvana v bitech.
Parametr ITEMS urcuje maximalni pocet polozek ve fronté, které musi byt mocninou
dvou. Minimalni hodnota tohoto parametru je dva. Parametr RAM_TYPE udéva typ
paméti. Muze byt nastaveno na "BRAM", nebo "LUT". Parametr FWFT_MODE a OUT-
PUT__REG jsou prepinace zajistujici lepsi ¢asovani v nékterych pripadech. Parametr DE-
VICE udéava zafizeni, na kterém bude komponenta aplikovina. Komponenta asfifox tento
prepinac¢ aktualné nevyuziva. A nakonec parametry ALMOST FULL_OFFSET a AL-
MOST_EMPTY_OFFSET udavaji odsazeni poctu polozek, kdy komponenta vyhodnoti,
ze je fronta skoro plnad nebo skoro prazdna.

Komponenta mé dvé rozhrani. Prvni je ur¢eno pro zapis a druhé pro ¢teni polozek. Obé
rozhrani maji v podstaté stejné signaly. Vyjimkou jsou signdly, urcujici jestli je fronta skoro
plna anebo skoro prazdna. V tabulce 6.2 jsou zobrazeny veskeré signaly a jejich sméry. Pokud
je smér oznacen jako vstup, tak tento signal jde od zdroje signdlu do komponenty asfifox. A
pokud je smér oznacen jako vystup, tak je to presné naopak. Pokud m4 signal prefix "WR__",
je soucasti rozhrani zodpovidajici za zapis polozek. A pokud ma signal prefix "RD_", tak
je soucasti rozhrani zodpovidajici za ¢teni polozek. Vystupy WR i RD STATUS informuji
komponenty pracujici s komponentou asfifox o aktualnim zaplnéni vnitini fronty. Vystup
AFULL je jednobitovy signal komunikujici s komponentu, ktera polozky do komponenty
zapisuje. Informuje ji o tom, Ze se fronta zaplnila do takové miry, ze je skoro plna. Vystup
AEMPTY je také jednobitovy signal. Tento signal ovSsem komunikuje s komponentou, ktera
vyc¢ita polozky z komponenty asfifox a informuje o tom, ze fronta bude jiz skoro prazdna.
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Jméno Smér  Sitka signalu[v bitech]

WR_ CLK Vstup 1
WR_RST Vstup 1
WR_DATA Vstup DATA_WIDTH
WR_EN Vstup 1
WR_FULL Vystup 1
WR_AFULL Vystup 1
WR_STATUS  Vystup log2(ITEMS)
RD_CLK Vstup 1
RD_RST Vstup 1
RD_DATA Vystup DATA_WIDTH
RD_EN Vstup 1
RD_EMPTY Vystup 1
RD_AEMPTY Vystup 1
RD_STATUS  Vystup log2(ITEMS)

Tabulka 6.2: Signaly komponenty asfifox

Na obrazku ¢. 6.2 je graficky zobrazeno rozlozeni jednotlivych hodinovych domén. Ho-
diny WR__CLK jsou ovladany hodinovou doménou A. Hodiny RD__ CLK jsou ovladany ho-
dinovou doménou B. Vsechny komponenty z jedné hodinové domény jsou ovladany stejnym
hodinovym signalem. Vstup WR_ RST ma informovat jednu polovinu komponenty asfifox o
resetovani komponenty do vychoziho stavu. K tomu, aby se restart provedl korektné, musi
byt resetovana i druhd strana komponenty pomoci signadlu RD__RST. To znamena, ze oba
resetovaci signaly musi byt néjakym zptsobem synchronizovany, aby se resetovani provedlo
korektné. Pro korektni resetovani komponent se d4 navrhnou resetovaci agent, ktery se da
zapojit do verifika¢niho prostiedi. Tvorba tohoto rozhrani ovsem neni soucasti této préce.

Hodinova doména A Hodinova doména B
WR_CLK —>»ASFIFOX «<— RD_CLK
WR_RST —» <— RD_RST
WR_DATA —» — RD_DATA —>»
WR_EN —> <«<— RD_EN

<— WR_EMPTY — RD_EMPTY —>»

<— WR_AEMPTY — RD_AEMPTY —>»

<— WR_STATUS —— RD_STATUS —»
I I

Obréazek 6.2: Ilustrace komponenty asfifox

6.1.1 Verifikacni plan

Po prostudovani specifikace komponenty jsem pristoupil k tvorbé verifika¢niho planu. Tento
plan obsahuje veskeré funkcionality komponenty asfifox, které chci v ramci verifikace otes-
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tovat. Verifika¢ni plan je zobrazen v tabulce 6.3. Navrzené cile verifikace jsem vybral z
nasledujicich duvodu. Cil na dostatecné pokryti kodu jsem navrhl proto, abych se ujistil, ze
se provedlo velké mnozstvi prikazi FPGA komponenty. To je dobry ukazatel spravné vytvo-
fené verifikace. Dostatecna variace vstupnich dat ovéri, ze se komponenta chova korektné
pro rizné pruchozi transakce. Je pak mensi pravdépodobnost, ze se komponenta zachova
jinym zpusobem, nez bylo navrzeno. A proto se v planu objevuje cil s ndzvem "Transakce'.
Ovéreni nekorektni zmény ovlddajicich signali je dtlezity cil. Nedodrzeni tohoto cile by
znamenalo, Ze se rozhrani komponenty nechova podle jeji specifikace. Z toho by vyplyvalo,
Ze je komponenta vadné. A cile na zaplnéni a vyprazdnéni front jsou krajni pripady uziti.
Pri nespravném osetreni téchto pripada uziti by se mohla komponenta napriklad zaseknout.
A kvili tomu by se mohlo zastavit celé prostredi, kde by se komponenta pouzila.

Sekce Nazev Popis Pokryti Priorita

Kod Kod Alesponn 90 % kombinovaného po- Kédu 1

komponenty kryti kodu

Vsechna Transakce Dostate¢na variace dat Funkéni

rozhrani RDY signaly Ovéreni nekorektni zmén signalt Tvrzeni 1
pripravenosti

Vstupni Zaplnéni Ovéreni funkcionality pri zaplnéni Funkéni 1

rozhrani vstupni fronty polozkami

Vystupni Vyprazdnéni Ovéreni funkcionality pii dplném Funkéni 1

rozhrani vycteni polozek z vystupni fronty

Tabulka 6.3: Cile verifika¢niho planu pro verifikaci komponenty asfifox

6.1.2 Implementace

Na zac¢atku implementace jsem navrhl verifika¢ni prostredi podle jiz zndmych faktt. Toto
prostredi je graficky znazornéno na obrazku ¢. 6.3. Z obrazku je vidét, Ze jsou na kom-
ponentu napojeny dva MVB agenti. Na zapisovaci rozhrani komponenty je zapojen MVB
agent, ktery bude nastaven na vysilajici méd. Tento agent je zodpovédny za generovani
testovacich vektorti. Tyto vektory jsou nésledné prirazeny na zapisovaci rozhrani DUT a
zaroven jsou odesilany na vstupni port ve scoreboardu. Druhy MVB agent, ktery bude
nastaven na prijimaci méd je zodpovédny za vycitani dat z komponenty. Tedy je hlavné
zodpovédny za generovani signali pripravenosti. Data nasledné odesild do vystupniho portu
ve scoreboardu. K obéma MVB agenttim jsou pripojeny kolektory transakci, které zazna-
menavaji vSechna data na vstupu i na vystupu. Data se rozrazuji do kosu podle hodnot.
Na konci béhu verifikace se z téchto kolektori vygeneruje zprava o veskerych zapsanych a
vyctenych transakcich. Scoreboard je velice jednoduchy a nevyzaduje implementaci modelu
ani komparatoru dat. Scoreboard obsahuje frontu sekven¢nich polozek. Do fronty se ptidaji
nova data pri zapisu na vstupni port. P¥i vycteni zapsanych dat z DUT na vystupni port se
data porovnaji s prvni polozkou ve fronté. Pokud se sekvenc¢ni polozky shoduji, tak se in-
krementuje ¢ita¢ porovnanych transakci. V opa¢ném piipadé se vyvola chyba, ktera ukonci
verifikaci a vypise chybovou hlédsku a zobrazi porovnavané vstupni i vystupni transakce. Po-
slednim dulezitym tkolem bylo propojit specifické rozhrani komponenty s rozhranimi MVB.
U rozhrani urc¢eného pro zapis polozek do DUT jsem propojil negovany signdl WR__ FULL
se signalem DST_RDY MVB agenta. Také jsem propojil logicky soucin signdlit SRC__RDY
a VLD vysilactho MVB agenta na port WR__EN. Druhé rozhrani uréené pro ¢teni z DUT
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jsem propojil negovany signal RD__EMPTY se signdly VLD a SRC_RDY MVB agenta na-
pojeného na toto rozhrani. Pomoci tohoto zapojeni mizeme s komponentou komunikovat
stejné, jako kdyby méla MVB rozhrani s jednou polozkou v prenaseném slové.

Scoreboard
FIFO
PP {@—bsekvenénich<—@:|< ------ -
Fridat transakci RN
R transakci Odebrat a porovnat
s transakci *
Hodinova doména A Hodinova doména B
: WR_CLK—» ASFIFOX <«—RD_CLK :
M\{B Agerjt C WR ) RD ) MVB Agenjc
vysilaci méd rozhrani rozhrani pfijimaci méd
\4 \
Kolektor Kolektor
pokryti pokryti
| [

Obrazek 6.3: Prostfedi pro komponentu asfifox

Po implementaci navrzeného verifika¢niho prostredi a odstranéni chyb v kédu jsem
provedl prvni spusténi verifikace. Prvni béh verifikace byl spustén s nemodifikovanymi jed-
noduchymi sekvencemi na vstupnim i vystupnim MVB agentovi. Pfi tomto béhu se do
komponenty zapsalo 10 polozek. Z toho se jich vycetlo také 10 a v komponenté nakonec
zlstala prazdna. Jiz prvni béh dosahl dostate¢ného pokryti kédu. Pii vygenerovani zpravy
o pokryti kédu bylo rovno 98.95%. Pii kontrole prubéhu signdlu jsem objevil, Ze nena-
stalo Uplné zaplnéni fronty. Zato nastalo iplné vyprazdnéni fronty, coz jsem poznal podle
nastaveni vystupniho portu RD__EMPTY do logické jednicky. Pokryti transakci bylo po
prvnim béhu pouhych 58,33 %. Pro pristi béh verifikace jsem se rozhodl o zméné parametru
ITEMS na 16, aby nastal ptfipad tplného zaplnéni fronty. Také jsem zvedl pocet genero-
vanych transakci u vstupniho MVB agenta na 100 000. A u vystupniho MVB agenta na
200 000 transakci. P¥i druhém béhu verifikace se do komponenty zapsalo 33342 polozek.
Byly vycteny veskeré polozky, takze v komponenté nakonec nezistala zadné. Pti kontrole
prubéhu signala jsem zjistil, Ze nastalo zaplnéni komponenty. Poznal jsem to diky tomu,
ze vystupni port WR,__ FULL byl v pribéhu verifikace nékolikrat nastaven na logickou jed-
nicku. Pokryti transakei bylo po druhém béhu 77,77 %. Veskeré dulezité kombinace dat byly
pokryty a tak jsem rozhodl, Ze je pokryti transakci dostatecné. Nepokryté kombinace dat
nenastala nekorektni kombinace signalt pripravenosti. V této fazi byly pokryty vSechny cile
verifikacniho planu. To znamenad, ze neni nutné dalsi testovani komponenty.
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6.2 Komponenta MFB rozdélovac

MFB rozdélovaé[5] je komponenta, kterd dokaze rozdélit jeden vstupni proud MFB réamcu
na ruzna vystupni MFB rozhrani. Komponenta pouzivd pouze MFB rozhrani pro komu-
nikaci s okolnim prostiedim. Komponenta ma parametry zobrazené v tabulce 6.4, které
ovliviuji funkcionalitu. Parametr SPLITTER,_OUTPUTS udavd pocet vystupnich MFB
rozhrani, na které se budou predavat vstupni ramce. Komponenta ma také klasickou pétici
parametru pro nastaveni MFB sbérnice. A parametr DEVICE udéva zarizeni, na kterém
bude komponenta aplikovana. V tabulce 6.5 jsou zobrazeny signily komponenty. Kompo-
nenta ma tedy jedno vstupni MFB rozhrani. K tomto rozhrani je pridan selektovaci vektor
RX_MFB_ SEL urcujici indexy vystupniho rozhrani pro kazdy region. Urcuje, na jaké vy-
stupni MFB rozhrani mé ramec putovat. Index pro jednotlivé regiony je validni, pokud je
v regionu nastaven signal SOF do logické jednicky. Ramci mtze byt prifazena hodnota se-
lektovaciho vektoru, kterd musi byt mensi nez log2(SPLITTER__OUTPUTS). Na vystupu
komponenty je pole MFB rozhrani, na které putuji vstupni ramce. Rozlozeni rozhrani kom-
ponenty je graficky zobrazeno na obrazku ¢. 6.4.

Jméno Datovy typ Vychozi hodnota
SPLITTER_OUTPUTS Celé cislo 8
REGIONS Celé cislo 4
REGION _SIZE Celé cislo 8

BLOCK SIZE Celé cislo 8

ITEM WIDTH Celé cislo 8

META WIDTH Celé cislo 1
DEVICE Retézec "AGILEX"

Tabulka 6.4: Parametry komponenty MFB rozdélovac

Jméno Smér Sifka signalu[v bitech]

CLK Vstup 1

RESET Vstup 1

RX MFB_SEL Vstup REGIONS*max(1, log2(SPLITTER OUTPUTYS))
RX MFB - MFB rozhrani

TX_MFB - MFB rozhrani[SPLITTER_ OUTPUTS]

Tabulka 6.5: Signaly komponenty MFB rozdélovac¢
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MFB rozdélovac

MFB rozhrani
ch.0
1
MFB rozhrani
MFB ch. 1
rozhrani
pro zapis
MFB rozhrani
ch.N

Obrazek 6.4: Ilustrace MFB rozdélovace

6.2.1 Verifikacni plan

P1i tvorbé verifikace jsem postupoval stejné jako u tvorby verifikace pro komponentu asfi-
fox. Nejdrive jsem si vytvoril verifika¢ni plan obsahujici vsechny funkcionality komponenty,
které chci verifikaci ovérit. Cile verifika¢niho planu jsou zobrazeny v tabulce 6.6. Prvni
dva cile jsou stejné jako u verifika¢niho pldnu pro komponentu asfifox. Kontrola signalu
pripravenosti by méla fungovat u MFB prostiedi stejné jako u MVB agenta.

Cil s ndzvem "Zarovnani" je navrzen z divodu ovéreni spravného zarovnani signala SOF,
EOF a také signald SOF _POS a EOF__POS. Musi byt ovéfeno, ze zadny rdmec nezacina
pred koncem predchoziho ramce. To by mélo za nasledek kolizi ramct. Nastava hned nékolik
piipadi, jak by k tomu mohlo dojit. Na obrazku ¢. 6.5 jsou zobrazeny dva ilustra¢ni pripady
kolize ramcu. Jednotliva policka na obrazku vyznacuji jeden region. Prvni pripad zachycuje
sekvenci dvou zac¢atkt ramct s ukonc¢enim prvniho ramce az v regionu, ktery je soucésti
nového ramce. To znamend, ze druhy zac¢ina pred ukoncenim ptvodniho ramce. Tento piipad
milZze nastat i pri prenosu ramci ve vice slovech. Druhy pfipad zachycuje zacatek nového
ramce i konec prvniho ramce ve stejném regionu. V tomto pripadé je nutné ovérit, ze ptivodni
ramec kon¢i na polozce, kterd jesté neni soucasti nového ramce.

Sekce Nazev Popis Pokryti Priorita
Kod Kod Alesponn 90 % kombinovaného po- Koédu 1
komponenty kryti kédu
Vsechna RDY signaly Ovéfeni nekorektni zmény signali  Tvrzeni 1
rozhrani pripravenosti
Zarovnani Ovéreni kolize rdémcu Tvrzeni 1
Transakce Prichod dostatecného mnozstvi Funkéni
transakci
Vstupni Zaplnéni Ovéreni funkcionality pri zastaveni Funkéni 3
rozhrani vnitrni zietézené linky
Vystupni Vyprazdnéni Ovéreni funkcionality pri tUplném  Funkéni 3
rozhrani vycteni polozek ze vsech kandli

Tabulka 6.6: Cile verifikacniho planu pro verifikaci komponenty MFB rozdélovace

29



1. pfipad

AL B
«—> A A

Region SOFB EOFA
2. pfipad

AL B

< N

Region SOFB  EOFA

Obrazek 6.5: Kolize MFB ramcu

Cil s ndzvem "'Zaplnéni" ovéfuje spravnou funkcionalitu pfi pomalém ¢i zadném ode-
birani ramca z vystupnich rozhrani, coz ma za dusledek zastaveni vnitini zietézené linky
FPGA komponenty. Vyprazdnéni vsech kanali naopak odebird ramce rychleji, nez jsou do
komponenty posilany. Na tento piipad pouziti je navrzen cil s nazvem "Vyprazdnéni'. Obé
tyto varianty funkcionalit mohou pri nespravné implementaci sabotovat praci prostredi, ve
kterém bude komponenta umisténa. Proto je dilezité tyto pripady uziti vyzkouset. Cil s
nazvem 'Transakce'je navrzen proto, aby komponentou proslo dostate¢né mnozstvi trans-
akci s riznymi hodnotami. Pokud komponentou projde dostatek transakci bez chyby, tak
by neméla selhat ani v redlném zapojeni.

6.2.2 Implementace

Vstupni MFB prosttedi je pouze jedno a k parametru pro sitku metadat je pridan dostatecény
pocet biti pro rozpoznani indexu vystupniho MFB rozhrani, udavajici na které rozhrani ma
dany ramec putovat. To znamend, ze z vygenerovanych metadat bude odseparovana c¢ést,
kterd bude predana na vstupni vektor RX_MFB_ SEL. Toto feseni je nejjednodussi v pii-
padé, zZe nechceme tvorit specidlni verifika¢ni prostredi, které by rozsirovalo MFB prostredi
o generovani selektovaciho vektoru. Vystupnich MFB prostiedi je stejny pocet jaky je dany
parametrem SPLITTER,_ OUTPUTS. Vsechna tyto prostiedi jsou nastavena na prijimaci
mod a jsou propojena s korespondujicim vystupnim MFB rozhranim. VSechna vystupni
MFB prostiedi maji spusténou nekone¢nou smycku ndhodnych sekvenci z knihovny sek-
venci. Vstupni MFB prosttedi také spousti sekvence ze své knihovny sekvenci. Pocet téchto
sekvenci se dd ovsem nastavit. Také je implementovana specialni sekvence metadat, ktera
generuje vstupni metadata s pridanymi identifikatory pro urceni indexu vystupnich kanala.
Ve scoreboardu jsou pro kazdé MFB prostiredi jedna fifo fronta urc¢ena na data a jedna
urcend na metadata. V rdmci scoreboardu je vytvoren model simulujici funkcionalitu MFB
rozdélovace. V tomto modelu se ovéri, jestli je index prirazeny k metadatim korektni. Pokud
ano, tak vytvori novou sekvenc¢ni polozku metadat, ktera jiz neobsahuje index vystupniho
rozhrani. A nasledné preposle data i metadata do vystupnich front modelu patfici urcitému
vystupnimu rozhrani podle indexu. Pokud je ale index mimo hranice, tak se vypise chybova
hlaska. Vystupem modelu jsou tedy dvé pole sekvencénich polozek. Jedno s daty a jedno s
metadaty. Pro vystupni MFB prostredi jsou ve scoreboardu stejné velkd pole sekvenénich
polozek pro data a metadata. Ve scoreboardu jsou také komparatory dat pro kazdé vystupni
prostredi zvlast. Zasobniky z modelu i zadsobniky urcené pro sekvenc¢ni polozky vystupnich
MFB prostredi jsou nasledné propojeny do korektniho komparitoru podle indexu vystup-
niho kandlu. V komparatoru se pak porovnavaji data z modelu s daty od DUT a metadata
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z modelu s daty od DUT. Pokud se data nebo metadata neshoduji, tak verifikace kon¢i a
vypise se chybova hlaska. Komparatory dat také obsahuji pocet porovnanych ramct. To se
hodi pfi vypisu po ukonceni béhu verifikace. Zjednodusené prostredi je graficky zobrazeno
na obrazku ¢.6.6. Jedna se o ilustrac¢ni obrazek pomahajici pochopit propojeni komponenty
DUT s verifikacnim prostiedim. Také je zde lehce naznacena funkcionalita scoreboardu.
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vstupni ——>» gal <---1 wstupni |[€--._|
datach.N | = <---| datach.N
datach.1 | | PR data ch. 1 a
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data data ch. 0 N

K Model LAY
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/ |- -»{ vstupni FIFO vstupni P stupni ) W
C meta U metach.N | | ) m";’fa cF:mN o
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'
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Obrazek 6.6: Verifika¢ni prostredi pro komponentu MFB rozdélovac

Po implementaci celého verifika¢niho prostredi prisla faze odstranovani chyb a prvniho
spusténi. Pri prvnim spusténi jsem na vstupnim MFB prostredi spustil ndhodné sekvence z
knihovnu sekvenci. Knihovné sekvenci jsem nastavil minimélni pocet spusténych sekvenci
na 50 a maximalni pocet spusténych sekvenci na 70. Komponentou proslo 5221 transakci a
jejich rozdéleni podle vystupnich kanéli je zobrazeno v tabulce 6.7. Po vygenerovani zpravy
o pokryti kédu se ukézalo, ze se mi podarilo hned pfi prvnim béhu verifikace dosdhnout
100 % pokryti. P¥i zkouméani prubéhu signdlu jsem priSel na to, Zze nastalo jak zaplnéni
vstupniho MFB rozhrani, tak i vyprazdnéni vystupnich MFB rozhrani.
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Kanal Pocet transakci

662
680
629
649
673
669
640
619

|| T | WO

Tabulka 6.7: Pocet prichozich transakce rozdélené do vystupnich kanald pri prvnim béhu

Pro dostatecné otestovani komponenty jsem verifikaci spustil jesté jednou se zménénym
poctem spousténych sekvenci. Spodni hranici jsem nastavil na 200 sekvenci a horni hranici
na 250 sekvenci. Také jsem snizil pocet vystupnich MFB rozhrani pouze na 2, pro lepsi ori-
entaci. A zmeénil jsem nastaveni zarovndavani metadat na EOF. Verifikace probéhla tspésné,
coz znamenalo Uspésné splnéni vsech cili verifikace. Komponentou v tomto béhu probéhlo
19027 transakci. Rozdéleni transakci do kandli je zobrazeno v tabulce 6.8. Verifikace by
méla aktualné dostateéné ovérovat spravnost komponenty a méla by byt pripravena na
dodatecné rozsiteni v pripadé rozsiteni funkcionality samotné komponenty.

Kanal Pocet transakci

0 9589
1 9438

Tabulka 6.8: Pocet pruchozich transakce rozdélené do vystupnich kanali pri druhém béhu

6.3 Komponenta metadata extraktor

Komponenta metadata extraktor[4] ptijimad MFB ramce a extrahuje metadata k nim pfira-
zenym. Metadata jsou nasledné preposilana na vystupni MVB rozhrani. Samotna vstupni
MEFB slova jsou preposilana beze zmén na vystupni rozhrani MFB. Komponenta tedy ma
dvé MFB a jedno MVB rozhrani. Graficky je komponenta zobrazena na obrazku ¢. 6.7.
Komponenta se da nastavit pomoci parametrii vypsanych v tabulce 6.9. V této kompo-
nenté se daji nastavit jednotliva specifika MFB a MVB rozhrani stejné jako u predcho-
zich komponent. Jedinym rozdilem je to, ze parametry maji v ndzvu prefix podle toho, ke
EXTRACT MODE, ktery udava, jestli se metadata prenaseni na zacatku ramce anebo na
konci rdmce. M4 také parametry, urcujici na jakém zarizeni bude komponenta nasazena.
Také se daji zapnout roury pro MFB a MVB rozhrani. V tabulce 6.10 jsou zobrazeny veskeré
signdly s vypocitanou sirkou signali.
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Jméno Datovy typ Vychozi hodnota

MVB_ITEMS Celé cislo 2

MFB REGIONS Celé cislo 2

MFB REGION SIZE Celé cislo 1

MFB BLOCK SIZE Celé c¢islo 8

MFB ITEM WIDTH Celé cislo 32

MFB META WIDTH Celé ¢islo 0
EXTRACT MODE Celé ¢islo 0
OUT_MVB_PIPE_EN Logickd hodnota Nepravda
OUT_MFB_PIPE_EN Logickd hodnota Nepravda
DEVICE Retézec "ULTRASCALE"

Tabulka 6.9: Parametry komponenty metadata extraktor

Jméno Smér  Sitka signalu[v bitech]
CLK Vstup 1

RESET Vstup 1

RX MFB - MFB rozhrani
TX MVB - MVB rozhrani
TX MFB - MFB rozhrani

Tabulka 6.10: Signaly komponenty metadata extraktor

7 tabulky signélu je zfejmé, ze vstupni MFB rozhrani je stejné jako vystupni MFB roz-
hrani. Sitka signalu TX_MVB_ DATA je z4visl4 na sifce vstupnich metadat MFB rozhrani.
Jedna metadatova polozka vstupniho MFB rozhrani mé stejnou sitku jako datova polozka
ve vystupnim MVB rozhrani. Komponenta jako takova je vcelku jednoducha na pochopeni
a zapojeni. Tuto komponentu jsem vybral jako tfeti verifikaci hlavné proto, ze obsahuje oba
typy sbérnice. To znamend, ze mohu vyzkouset propojeni obou sbérnic v jedné verifikaci.

METADATA_EXTRACTOR

VB MFB rozhrani
rozhrani T

pro zapis MVB rozhrani

Obrazek 6.7: Ilustrace komponenty metadata extraktor

6.3.1 Verifika¢ni plan

Stejné jako u predchozich dvou verifikaci jsem zacal tvorbou verifika¢niho planu. Cile veri-
fika¢niho planu jsou zobrazeny v tabulce 6.11
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Sekce Nazev Popis Pokryti Priorita

Kod Kod Alesponn 90 % kombinovaného po- Kédu 1
komponenty kryti kodu
Vsechna RDY signaly Ovéfeni nekorektni zmény signala Tvrzeni 1
rozhrani pripravenosti
Zarovnani Ovéreni spravného zarovndni MFB  Tvrzeni 1
ramci
Transakce Prichod dostatecného mnozstvi Funkdéni 1
transakci
Vystupni Vyprazdnéni Ovéfeni funkcionality pifi dplném Funkéni 3
rozhrani dat vycteni polozek z vystupniho MFB
rozhrani
Vyprazdnéni Ovéreni funkcionality pifi dplném Funkéni 2
metadat vycteni polozek z vystupniho MVB
rozhrani
Vstupni Zaplnéni Ovéreni zotaveni pri zaplnéni kom- Funkéni 2
rozhrani ponenty

Tabulka 6.11: Cile verifika¢niho planu pro verifikaci komponenty metadata extraktor

V podstaté veskeré cile jsou podobné a dosahuji ovéfeni stejnych funkcionalit, jako v
predeslych verifikacich. Nachazi se zde cil na pokryti kédu. Ovéreni signalti pripravenosti
jak u MVB, tak u MFB sbérnic. Kontrola zarovnani ramcti v MFB komunikaci. A cile
zameérujici se na zaplnéni a vyprazdnéni komponenty. Je vidét tendence toho, ze se cile
vytvorené pro jednu verifikaci daji aplikovat i na dalsi.

6.3.2 Implementace

Verifika¢ni prostiedi obsahuje dvé MFB prosttedi a jednoho MVB agenta. Prvni MFB pro-
stfedi bude nastaveno jako vysilajici. A bude generovat metadata, kterd budou nésledné
vyseparovana a preposlana na vystupni MVB rozhrani jako polozky. Toto prostredi je také
zodpovédné za generovani vstupnich ramcu. Nastaveni generovani metadat v ramci vstup-
niho MFB rozhrani musi odpovidat nastaveni zarovnani metadat u samotné komponenty.
Vystupnim MVB rozhrani je zapojeno do MVB agenta nastaveného do prijimaciho moédu.
Vystupni MFB rozhrani bude propojeno s MFB prosttedim, které také bude nastaveno na
prijimaci méd.

Ve scoreboardu bude pét fifo front propojenych s MFB prostiedi a MVB agentem po-
moci analyzacnich portid. Do prvnich dvou fifo front bude ukladat data a metadata vstupni
MEFB prostredi. Do dalsich dvou fifo front bude ukladat data a metadata vystupni MFB
prostfedi. Posledni fifo fronta prijima data od vystupniho MVB rozhrani. Tato data repre-
zentuji vyseparovand metadata z MFB rozhrani. Diky jednoduché funkcionalité testované
komponenty nebudeme potiebovat model simulujici funkcionalitu komponenty. Ve score-
boardu bude pouze komparator dat, ktery vybere data a metadata z vstupnich fifo front.
Data i metadata porovnd s témi, kterd jsou ve vystupnich fifo frontdach pro MFB data
a metadata. Pokud budou vstupni i vystupni MFB transakce stejné, tak porovna data z
vystupniho MVB prostiedi a metadata ze vstupni fifo fronty pro metadata. Ilustraci navr-
zeného prostiedi je zobrazeno na obrazku ¢. 6.8.
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Obrazek 6.8: Verifika¢ni prostfedi pro komponentu metadata extraktor

Po odstranéni chyb v kddu jsem verifikaci poprvé spustil. Na vystupnim MVB agentovi
jsem nastavil spusténi jednoduché sekvence porad dokola. Na vystupnim MFB prostredi
jsem spustil nekonec¢nou smycku, kde se pousti vzdy ndhodné sekvence z knihovny sekvenci.
Na vstupnim MFB prostiedi jsem nastavil hrani¢ni pocet spousténych sekvenci. Horni hra-
nici jsem nastavil na 30 sekvenci a spodni na 20 sekvenci. Verifikace probéhla v poradku.
Komponentou proslo 2 095 transakci. Po vygenerovani zpravy pokryti kodu jsem zjistil, ze
je mira pokryti kédu na 72,67 %. A pii prizkumu prubéhu signala jsem objevil, Ze nastalo
jak vyprazdnéni vsech dat, tak i metadat z vystupnich rozhrani. Bohuzel nenastalo zaplnéni
vstupniho rozhrani komponenty.

Pro druhy béh verifikace jsem zvysil hranice spousténych sekvenci. Horni hranici jsem
nastavil na 200 a spodni na 150. Verifikace probéhla tspésné a komponentou nyni proslo
15 549 transakci. Ze zpravy o pokryti kddu jsem zjistil, Ze je mira pokryti kédu na 78,12 %.
7 divodu malého narastu procent pokryti kédu, jsem se rozhodl blize prozkoumat co by
to mohlo zptsobovat. Zjistil jsem, ze maly nartist v procentech pokryti kazi rekurzivni
hierarchické pokryti kédu FPGA komponent vyuzivanych v ramci implementace kompo-
nenty metadata extraktor. Nas ale zajimé nejvice pokryti kédu lokalni komponenty, které
je 95,83 %, coz je vice nez dostacujici pro splnéni naseho verifika¢niho cile. Také nastalo
zaplnéni vstupniho rozhrani komponenty. V ramci obou béht verifikace neztroskotala na
poruseni tvrzeni, takze miuzeme predpokladat, ze veskeré cile verifikacniho planu pokryva-
jici tvrzeni jsou uUspésné splnény. Jelikoz jsou veskeré cile verifika¢niho planu splnény, tak
miuzeme prohlasit verifikaci za dostacujici.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni vysledku

Verifikac¢ni prostiedi jsou funkéni a pouzitelna v redlném nasazeni. Podarilo se mi pomoci
nich vytvorit tfi funkcéni verifikace, které by se mély dat snadno rozsitit. Daji se také
pouzit jako odrazovy mustek pri tvorbé novych verifika¢nich prostiedi pro jiné sbérnice.
Jako jeden z nedostatku bych uvedl propagaci veskerych signalt do scoreboardu od MVB
agenta. Nedostatek je dany tim, Ze byla sbérnice navrhovana jako prvni. Nékteré postupy
jsem objevil az pri navrhu a implementaci prostredi pro sbérnici MFB.

Pro vsechny t¥i komponenty byly implementovany funkcionalni verifikace. U vSech ve-
rifikaci byla ovérena jejich funkcionalita. Také u nich bylo dosazeno dostatecné pokryti jak
kédu, tak i funkcionalni pokryti. U Zadné z nich nebyla objevena zavada, coz znaci, ze
komponenty byly implementovany spravné. Diky tomuto ovéfeni mizeme komponentam
davérovat natolik, aby byly nasazeny do realného prostredi. Pri zacatku tvorby druhé a
treti komponenty se také ukazalo, ze jsou Casti jiz vytvorené verifikace natolik obecné, ze
se da prevzit kéd v podstaté jakékoliv verifikace a pomoci ni vytvotit verifikaci novou. Sa-
moziejmé se pri pouziti jinych sbérnic a jinych nastaveni musi verifikacni prostfedi jinak
propojit a nastavit.

7.1 Mozné rozsireni systému

Nésledujici rozsiteni by mohla pomoci pfi tvorbé novych verifikaci zamérenych na pokryti
funkcionalit. Jako prvni rozsifeni systému bych uvedl tpravu verifikacniho prostfedi pro
MVB sbérnici. Pokud by se prostredi upravilo z jednoduchého agenta na prostredi s vrstve-
nymi agenty, tak bychom mohli do komponenty scoreboard propagovat pouze platna data.
To by do budoucna mohlo ulehéit implementaci modelu. Jelikoz by se pokazdé ve scorebo-
ardu nemuselo porad dokola implementovat to stejné rozpoznavani platnych a neplatnych
dat. Struktura nového prostredi pro MVB je zobrazena na obrazku ¢. 7.1.

36



MVB prostredi Scoreboard
Agent pro MVB
generovani MVB >
. Transakce
transakci
MVB Agent DUT

Obrazek 7.1: Nové prostiedi MVB rozhrani

Druhym rozsifenim by mohl byt konfiguraéni objekt. S timto objektem by komunikovaly
veskeré verifika¢ni komponenty stejnym zptsobem pomoci predem nadefinovanych funkeci.
Tento objekt by mohl pro néjakou ¢ast (napriklad vstupni rozhrani komponenty) uddvat
napriklad maximélni propustnost rozhrani, kterou by predal zpét do prostredi v jednotné
formé. Prostiedi by pak pomoci této navracené hodnoty dokédzalo napriklad upravovat ge-
nerovani vektorti. To by znamenalo, ze tento objekt Tidi rychlosti rozhrani, aby se daly 1épe
zacilit krajni pripady uziti, které jsou kritické na rychlost linky. Komunikace s navrhovanym
konfiguracnim objektem je zobrazena na obrazku ¢. 7.2.

Pozadovana Procento validnich
rychlost? —— > &igief S € paket ve slové?
//_ \\
50Mb/s 60%
Vstupni Vystupni
agent D agent

Obréazek 7.2: Komunikace s konfigura¢nim objektem
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Kapitola 8
Zaver

V ramci mé bakalaiské prace se mi podafilo nastudovat a zdivodnit pouziti technologie
UVM. Prace zaroven ovérila prinos adoptovani této technologie. Pfinosem jsou zejména
jasna struktura projektu, prehlednost, jednoduchost a jednoduchd znovupouzitelnost. Také
se mi podarilo seznamit se s problematikou multi-sbérnic a funkcionalitou dvou specifickych
multi-sbérnic. Po nastudovani specifikace téchto sbérnic se mi podarilo navrhnout a imple-
mentovat verifika¢ni prostiedi pro tyto sbérnice. Vytvorena prostredi jsou funkéni a zaroven
jednoduché na dalsi pouziti. Tyto poznatky jsem si ovéril na konci prace pri implementaci
verifikaci za pouziti téchto prostredi. Samotna implementace prostiedi muze také slouzit
jako zaklad pri tvorbé novych prostredi pro dalsi sbérnice.

Podafilo se mi také seznamit se s pfistupem tvorby verifikaci zaméfenym na pokryti
funkcionalit. Tento pristup spojeny s tvorbou verifikacniho planu dokéaze znacné zjednodusit
a zrychlit tvorbu verifikaci. Piistupy se mi podarilo aplikovat v ramci tvorby samotnych
verifikaci komponent. Myslim si, ze tento pristup je spravny a piinosny, ale u mensich
komponent muze byt tvorba verifika¢niho planu zbytecna.

U implementace samotnych verifikaci komponent se mi podatila ovéfit jejich funkciona-
lita pomoci vyuziti pristupii funkcionalnich verifikaci. Verifikované komponenty jsou realné
pouzivané ve sdruzeni CESNET v ramci vyvoje vysokorychlostnich sitovych karet. Proto
ma tato prace nejen akademicky, ale také prakticky smysl. Pri implementaci samotnych
verifikaci se ovérila znovupouzitelnost jiz vytvorenych verifikaci. Kdyz uz jsem mél prvni
verifikaci implementovanou, tak mi stacilo pouze prevzit strukturu projektu a zalozit na ni
specifikaci ovérované komponenty. Nasledné staci vSe spravné propojit a vytvorit model,
ktery korektné implementuje funkcionalitu komponenty.

Také se mi podarilo navrhnout mozné rozsiteni systému, které by mohlo ulehéit tvorbé
novych verifikaci. Pomoci navrzenych rozsiteni systému by se daly zacilit specifi¢téjsi funk-
cionality a usnadnit tvorbu modelt.
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