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1.UvoD

Sistem na Cipu (System-on-Chips - SoC) je po definiciji, elektronski sistem ugraden u
jedinstveni Cip. Takode, po definiciji, svaki SoC sadrzi najmanje jedan mikroprocesor. Da bi
ispunili postavljene zahteve neki od SoC-ova imaju ugradena dva ili tri mikroprocesora, a postoje i
SoC-ovi koji koriste i vise od deset procesora.

Verifikacija je proces provere rada ispravnosti uredaja. Jedan od klju¢nih problema koje
treba savladati se odnosi na dokazivanje korektnosti rada SoC-a, $to podarzumeva sledece
aktivnosti: simulacija, verifikacija i testiranje.

Verifikacija je multinivovska aktivnost kojom se tezi ostvariti 100%-na korektnosti
funkcionalnosti i zadovoljavanju vremenskih ograni¢enja SoC-a. Cilj verifikacije (kao jedan od
najtezih 1 najizazovnijih aspekata u projektovanju) mora biti usmeren ka postizanju nula defekata,
tj. proces verifikacije treba da tezi da otkrije §to viSe greSaka u dizajnu i time obezbedi korektan rad
¢ipa. Pod funkcionalno$¢u ¢ipa podrazumevamo sve modove rada €ipa, protokole koje podrzava, i
kao takav, ima konkretnu primenu u industriji. Pod vremenskim ograni¢enjem ¢ipa podrazumevamo
broj instrukcija procesora koji on moze zadavati u odredenom vremenskom periodu. Prilikom
procesa verifikacije od alata su najceSci ModelSim i SimVision. Cilj ove teze je dokazivanje
korektnosti rada ¢ipa kao i pokazivanje vremenskih oblika signala, ¢ije je ponaSanje saglasno sa
uslovima zadatim u specifikaciji.

Teza je organizovana u pet poglavlja. Drugo poglavlje opisuje proces verifikacije, pojam
testbenca kao i verifikacione komponente, detaljno opisane kroz kodove radi boljeg razumevanja
njihove uloge. Transakcija je vid komunikacije izmedu dve komponente, a sekvenca kao poseban
vid transakcije, stimulise DUT (Device Under Test) tokom testa, objasnjena je kroz primer. Trece
poglavlje opisuje specifikaciju &ipa. Cetvrto poglavlje, predstavlja verifikacioni proces ASIC
(Aplication Specific Integrated Circuit) ¢ipa. Proces verifikacije opisan je kroz kodove potrebne za
implementaciju testbenca kao i pokretanje simulacije. Svi dati programski kodovi, detaljno su
objasnjeni. Peto poglavlje sadrzi zakljucke teze. Kodovi su pisani u programskom jeziku System
Verilog, a simulacija radena u simulatoru SimVision. Celokupna meranja vrsena su u firmi HDL
Design House.
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2.VERIFIKACIJA | VERIFIKACIONE KOMPONENTE

2.1 VERIFIKACIJA

Verifikacija je proces kojim se pokazuje da su ciljevi specifikacije ostvareni u
implementaciji dizajna. Prilikom kreiranja modernih c¢ipova, oko 70% vremena se troS$i na
verifikaciju. Stoga se moze zakljuciti da je verifikacija kritican deo posla. Generalni proces
verifikacije se moze prikazati na slici 2.1.1:

Transformacija
1 Verifikacija 2

MModell MModel 2

Slika 2.1.1 Uopsteni prikaz verifikacije

Model 1 je pocetni model na koji se primenjuje neka transformacija. To npr. moze biti
funkcionalna specifikacija dizajna, a transformacija RTL (Resistor Transistor Logic) kodovanje
specifikacije. Primenom transformacije se dobija model 2, u navedenom primeru to bi bio RTL
model dizajna. RTL je klasa digitalnih kola izradenih koris¢enjem otpornika i bipolarnih tranzistora.
Verifikacijom treba da se nadu razlike izmedu ova dva modela. Bitno je da se zna Sta se tacno
verifikuje. Najcesce se verifikuje nasa interpretacija specifikacije naspram dizajna. Verifikator pise
kod za verifikacuju na osnovu li¢nog razumevanja specifikacije. Ako je interpretacija verifikatora
pogresna, tada verifikacija ne moze ukazati na greske.

Postoje dve verifikacije formalna i funkcionalana. Formalna verifikacija dokazuje da su
matematicki modeli logic¢ki ekvivalentni. Neki od postoje¢ih matematickih modela koriste se za
opisivanje zeljenih modela u verifikaciji. Uporeduje netliste ili otkriva greske u softveru za sintezu
hardvera. Funkcionalna verifikacija kontrolise ciljeve dizajna. U svakom projektu postoji
funkcionalni zavr$ni rezultati koje treba posti¢i. Bez nje ne mozemo biti sigurni da li je prelazak sa
specifikacije na RTL dizajn uraden korektno. Ona dokazuje samo prisustvo gresaka ali ne i njihovo
odsustvo [3].

Na slici 2.1.1 prikazana je funkcionalna verifikacija. 1z specifikacije se kodiranjem dobija
RTL. Funcionalna verifikacija predstavlja "vezu” izmadu RTL-a i specifikacije. Funkcionalnom
verifikacijom se proverava da li je korektno odraden prelazak sa specifikacije na RTL.
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ETL kodiranje
Funkcionalna veri.

Specifikacija ETL

Slika 2.1.2 Grafi¢ki prikaz funkcionalne verifikacije

Testiranje i verifikacija se mogu pomesSati. Testiranjem se proverava da li je dizajn
napravljen korektno na ¢ipu, dok funkcionalna verifikacija garantuje da su ciljevi dizajna ostvareni
prilikom njegovog razvoja. Verifikacija traje koliko i razvoj c¢ipa. Nakon toga se za svaki
pojedinacni Cip radi testiranje da se proveri da li je dizajn korektno implementiran na ¢ipu.

2.2 TESTBENC

Testben¢ je kod za simulaciju koji se sprovodi nad dizajnom pod verifikacijom. Svaki
testben¢ proizvodi neki stimulus za dizajn i to moze biti uradeno na razne nacine. Pod stimulusom
podrazumevamo pobudu na koju treba da odreaguje DUT. U zavisnosti od pristupa verifikovanju,
testbencovi se mogu klasifikovati na:

¢ Direktan testben¢

e Samoproveravajuci testbenc

e Slucajni testben¢

e Slucajni testben¢ sa ograni¢enjima

Direktni testben¢ ima predefinisan stimulus. Taj stimulus se propusta kroz dizajn pod
verifikacijom i pravi se izvestaj, koji zatim pregleda osoba koja je zaduzena za verifikaciju i
proverava da 1i su dobijeni ocekivani rezultati. Za razliku od direktnog testbenca,
samoproveravajuci, ocekivane rezultate sadrzi u unapred odredenom fajlu. Testbenc¢ u toku
simulacije automatski proverava da li su rezultati jednaki ocekivanim. Krajnji izveStaj sadrzi gotove
rezultat verifikacije. Samoproveravajuci testben¢ je automatizovana varijanta direktnog testbenca.
Ova dva nacina testiranja dobri su u pocetnom stadijumu verifikovanja [2].

Slucajni testben¢ sadrzi generator koji proizvodi slucajni stimulus. Stimulus u ovom slucaju
moze biti bilo koja validna ulazna sekvenca. Ovaj nacin testiranja neophodan je da se uo¢e greske u
samom sistemu, npr. da li do nekog od blokova, dolazi transakcija tokom simulacije. Slucajni
testben¢ sa ograni¢enjima je sustinski isti kao i slu¢ajni testben¢ ali sa vremenskim ogranicenjima u
stimulusu.
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2.3 PRISTUP IP VERIFIKACIJI

IP (Intellectual Property) verifikacija je verifikacija kola koga ¢ine najmanje 500 gejtova, a
koristi se, za gradnju ve¢ih i kompleksnijih aplikacija na ¢ipu.

Digitalni sistemi vremenom postaju sve sloZeniji 1 samim tim javlja se potreba za
razvijanjem slozenih mehanizama za verifikaciju. U pocetku je koriS¢en dirigovani metod
verifikacije, ali su se vremenom razvile pseudo-slu¢ajne metode verifikacije, koje se danas koriste:

Dirigovani metod je nacin verifikacije u kom se pravi poseban test za svako ponaSanje
modula koje Zelimo da testiramo i ta¢no se definiSu pobude kojim se pobuduje DUT. Ovako se
stvara velika koli¢ina koda koja ipak ne garantuje pouzdanost i preciznost dobijenih rezultata.
Naprotiv, moze se desiti da neko realno ponasanje modula ostane neverifikovano jer je autor testova
zaboravio da napiSe odgovarajuci test ili ¢ak je zaboravio da predvidi neki scenario. Zbog toga se
ovakav pristup vremenom potisnuo u drugi plan, koristi se vrlo retko i samo kada je neophodno i to
u kombinaciji sa pseudo-slu¢ajnim metodom.

Pseudo-slu¢ajni metod je nacin verifikacije koji danas svi koriste jer je mnogo pouzdaniji od
dirigovanog metoda. Pseudo-slu¢ajno generisanje pobuda znac¢i da pobuda moze u svakom trenutku
da ima bilo koju vrednost iz opsega vrednosti koji je definisan i ograni¢en tipom podatka kog je
sama pobuda. Koris¢enjem ovog metoda bi u idealnom sluc¢aju trebalo da postoji samo jedan test za
verifikaciju celokupnog modula sa svim njegovim funkcionalnostima. To jeste moguce zato §to se u
ovakvom pristupu DUT pobuduje pseudo-slu¢ajnim pobudama ¢ime se obezbeduje da ¢e se desiti
skoro sva moguca realna ponasanja i da ¢e ona biti testirana. Kada koristimo pseudo-slucajni metod
uvek mozemo da napravimo i neki dirigovani test koji ¢e da testira neko specifiéno ponasanje koje
zelimo da proverimo, a pla§imo se da se ne¢e dogoditi odgovaraju¢a kombinacija pobuda koja bi
obezbedila da se dogodi Zeljeni scenario. Na slici 2.3.1 je prikazana glavna razlika u pristupu
izmedu dirigovane i pseudo-Slu¢ajne verifikacije.

Trenutno dva najaktuelnija programska jezika za verifikaciju su SPECMAN eRM i sve
popularnija UVM (Universal Verification Methodology). SPECMAN eRM je razvijena u kompaniji
Verisity Design 2001. godine [4]. Nakon toga 2008. godine nastala je OVM (Open Verification
Methodology) po ugledu na SPECMAN eRM ali je umesto e jezika [6] koris¢en SystemVerilog [6].
Kasnije se kao derivat OVM-a razvija danas sve popularnija UVM . Koncepti su isti ili skoro isti
kao i u eRM-u , ali prednost UVM-a se ogleda u tome $to za SystemVerilog na trzistu postoji vise
alata. U master tezi koristi¢e se System Verilog.
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Slika 2.3.1 Na gornjoj slici prikazana je dirigovana na donjoj pseudo slucajna verifikacija u idealnom sluéaju

2.4 VVERIFIKACIONE KOMPONENTE

Okruzenje (environment) je "kontejner komponenta” za grupisanje podblokova (uvm
komponenti) koji ¢ine: sekvencer, drajver, monitor, skorbord (slika 2.4.1). UVM okruzenje ne
sadrzi nikakvu dodatnu funkcionalnost, koristi se za povezivanje i kreiranje uvm komponenti.
Environment klasa moze da se koristi kao podokruzenje drugog okruzenja. Drajver i sekvencer su
aktivne komponente, dok monitor i skorbord spadaju u pasivne komponente. Drajver preko
virtuelnog interfejsa stimulise DUT, dok monitor preko virtuelnog interfejsa prikuplja podatke, i
Salje u skorbord gde se porede sa oc¢ekivanim vrednostima. Sekvencer je komponenta koja generiSe
transakciju 1 putem porta Salje transakciju drajveru. Agent je deo okruZenja koga ¢ine monitor,
drajver i sekvencer.
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Slika 2.4.1 Sematski prikaz okruZenja sa verifikacionim komponentama

2.4.1 DRAJVER

Drajver je aktivna komponenta koja uzima sekvence pobuda od sekvencera kojima treba da
se pobudi DUT. Drajver komunicira sa sekvencom preko sekvencera putem porta, koji se u System
Verilog-u oznacava kao uvm_seq_item_pull_port .

Komanda get_next_item se poziva iz drajvera i vrac¢a pokaziva¢ na sekvencu koja ¢e biti
kori$¢ena kao pobude DUT-a, komandom item_done kompletira se poziv sekvence [5].

2.4.2 MONITOR

Monitor je pasivna komponenta. Monitor skuplja vrednosti sa portova DUT-a, pravi od njih
transakcije i onda te vrednosti koristi za pravljenje raznih provera. Monitor se u agentu realizuje kao
zasebna klasa. Transakcije koje se naprave u monitoru najcesée se Salju u skorbord gde se vrse
razne provere podataka.

Monitor pokrivenosti - komponenta koja sadrzi jednu ili viSe grupa pokrivenosti koje se
koriste za prikupljanje informacije o funkcionalnoj pokrivenosti (functional coverage) u vezi sa
onim §to se dogodilo u testbencu tokom testa [5].
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2.4.3 SEKVENCER

Sekvenca je specijalni tip transakcije koji dolazi do drajvera putem porta i stimulise DUT
tokom testa. Kada se sekvencer startuje, korisni¢ki definisana sekvenca, tj. sekvenca koju je
korisni¢ki definisane sekvence tokom transakcije, onda se generiSu slucajno definisane sekvence.
To su sekvence ¢ija polja uzimaju sluCajno izgenerisane vrednosti. Sekvencer poseduje
sequence_item_export preko koga se vrsi povezivanje sekvencera i drajvera. U System Verilogu
sekvencer se realizuje kao klasa. UVM Drajver ima 2 TLM (Transaction Level Model) porta:

e seq_item_port, port preko koga driver dobija transakcije od sekvencera, takode drajver
moze da koristi ovaj port da posalje odgovor (response) da je primio sekvencu.
e rsp_port: Drajver $alje response sekvenceru.

Seq_item_export . . Seq item port
sequencer driver
rsp_export B B rsp_port

Slika 2.4.2 Graficki prikaz portova sekvencera i drajvera

2.4.4 SKORBORD

Skorbord je verifikaciona komponenta koja odreduje da li DUT radi ispravno. Prediktori su
komponente koje generisu ocekivane vrednosti koje skorbord Kkoristi da bi poredio sa aktuelnim
vrednostima. U svakom projektu skorbord se realizuje kao klasa koja potice iz uvm_scoreboard
klase, koja je prazna, ugradena u bazu komponenata u uvm biblioteci. Najcesce je definisan kao
lista 1 povezan je na dva ili viSe monitora. Uglavnom je implementiran tako da od jednog monitora
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uzima podatke i smesta ih u listu i zatim vrednosti iz liste poredi sa ocekivanim vrednostima,
odnosno vrednostima koje se nalaze u drugom monitoru [5].

2.5 UVM FAZE

UVM komponente izvrSavaju svoje ponasanje prema unapred definisanim fazama. Svaka
faza definise svoj sopstveni virtuelni metod.

e virtual function void build() ova faza se koristi za konstrukciju i konfiguraciju portova,
komponenata i eksporta (vrsta porta koja prihvata transakcije).

e virtual function void connect() u ovoj fazi se vrsi povezivanje portova i eksportova
komponenti iz TB (Testbench).

e virtual function void end_of elaboration() faza koja se koristi za podesavanje komponenata
ako je potrebno.

e virtual function void start_of_simulation() pocetak simulacije.

e virtual task run() faza u kojoj se izvrsava glavni deo programa sa svim petljama.

e virtual function void extract() u ovoj fazi se prikupljaju sve potrebne informacije

e virtual function void check() u ovoj fazi vrsi se provera informacija dobijenih npr. iz
skorborda ili ¢itanje pojedinih registara.

e virtual function void report() Faza u kojoj se generiSu izvestaji o uspehu ili neuspehu
simulacije.

Jedino build faza se izvrSava odozgo na gore (top down manner), dok sve ostale suprotno
(bottom up manner). Run faza je jedina faza koja je TCM (Time Consuming Method), $to znaci da
poznaje vremensku zavisnost, u toj fazi se generiSu transakcije ¢iji se vremenski oblici menjaju
tokom vremena. U run fazi se piSu dogadaji (events) koji efikasno opisuju komunikaciju izmedu
dva istovremena aktivna procesa [5].

2.6 TRANSAKCIJE

Sekvenca je specijalni oblik transakcije koja stimuliSe DUT tokom testa. Kao Sto je vec
ranije napomenuto drajver dobija sekvence putem sekvencera i preko virtuelnog interfejsa te
transakcije Salje na DUT. Virtuelni interfejs je zamisljena zica koja povezuje drajver i DUT, ali
preko te Zice monitor (jedan ili viSe njih) prihvata dobijene transakcije i1 Salje u skorbord da se
porede sa ocekivanim vrednostima. Svaka transakcija u UVM-u pocinje sa :

class my_transaction extends uvm_sequence_item;

‘uvm_object_utils (my_transaction);
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Rezervisana re¢ extends upucuje na to da je klasa my_transaction proSirenje klase
uvm_sequence_item. Druga linija koda registruje nasu transakciju u fabrici (factory). Fabrika je
apstraktan pojam u UVM-u koja generiSe transakcije po ta¢no definisanim pravilima od strane
programera. Nakon definicije klase dolazi deklaracija promenljivih. To ¢ine polja (fields) koja su
delovi transakcije. Ova polja se uglavnhom randomizuju, tj.generiSu se slucajne vrednosti, kao
vrednosti datog polja. Naredne linije koda predstavljaju primer polja naSe transakcije. Sva polja su
randomizovana, $to podrazumeva rezervisanu re¢ rand ispred tipa promenljive [5].

rand bit cmd;
rand int addr;
rand int data;

Prvo polje (cmd) je definisano kao bit, Sto znac¢i da moze uzimati vrednosti 0 ili 1, druga dva polja
(addr i data ) su tipa int (integer), 16-bitni broj koji obuhvata opseg -32 768 do 32 767. Ponekad je
potrebno da se randomizovane vrednosti ogranice na odredeni opseg vrednosti, to se radi
ograni¢enjima (constraints). U narednim linijama koda dat je primer ogranic¢enja nasih polja.

constraints ¢_addr {addr>0; addr<256;}

constraints ¢_data {data>0; data<256;}

Ovim ograni¢enjima su promenljive addr i data ograni¢ene u opsegu od 1 do 255.
function new (string name="");

super.new(name);

endfunction:new;

endclass my_transaction;

Funkcijom new vr§imo alokaciju objekata, tj. dodeljujemo mesto u memoriji svim definisanim
objektima. Funkcija new predstavlja konstruktor koji se poziva uvek kada se objekat kreira, data
funkcija ne vraca nikakvu vrednost. Svaku kreiranu Klasu moramo zavrsiti rezervisanom recju
endclass i ime Klase.

Kada kreiramo sekvencu, to se radi u okviru klase :
class my_sequence extends uvm_sequence (# my_transaction);
‘uvm_object_utils (my_sequence);

function new (string name="");
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super.new(name);
endfunction:new;
task body;
forever begin
my_transaction tx;
t x= my_transaction::type_id::create("tx"),
start_item("tx");
assert (tx.randomize());
finish_item(tx);
end
endtask:body;

Klasa my_sequence je proSirenje uvm_sequence klase kojoj se prosleduje ve¢ kreirani tip
transakcije my_transaction. Ovu sekvencu registrujemo u fabrici, a zatim funkcijom new vr§imo
alokaciju objekta. U najbitnijem segmentu gore navedenog koda task body opisuje se ponaSanje
sekvence. Celokupan task smeSten je u beskona¢nu petlju. Objekat tx je instanca klase
my_transaction. Komandom start _item("tx"),; drajver je spreman da primi transakciju, dok assert
(tx.randomize()); zapoc€inje randomizacije svih polja u transakciji my_transaction koji su definisani
sa rand. Komandom finish_item(tx); drajver je primio sve o¢ekivane transakcije.

Drajver, kao $to je ranije napomenuto se takode realizuje kao klasa, koja je prosirenje klase
uvm_driver. Klasa my_driver prihvata ve¢ kreiranu transakciju my_transaction. Naredni kod
prikazuje primer jednog drajvera u system verilog kodu [5].

class my_driver extends uvm_driver (#my_transaction);
‘uvm_object_utils (my_driver);

virtual dut_if dut_vi;
function new (string name="");
super.new(name);

endfunction:new;

function void build_phase(uvm_phase phase);
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function run_phase (uvm_phase phase);
forever begin

my_transaction tx;

@(posedge dut_vi.clock);
seq_item_port.get_next_item(tx);
dut_vi.cmd=tx.cmd;
dut_vi.addr=tx.addr;

dut_vi.data=tx.data;
seq_item_port.item_done();

end
endtask run_phase;

Run faza je najbitnija za klasu drajvera. Tu se desava celokupna transakcija. U ovoj fazi na
pocetku je postavljen event gde se ¢eka pozitivna ivica takt signala @(posedge dut_vi.clock), a
komandom seq_item_port.get_next_item(tx); drajver je spreman da prihvati transakciju sekvencera.
Polja cmd, addr i data koji su random generisani u transakciji povezani su na zice virtuelnog
interfejsa koja te vrednosti Salje na DUT. Komandom seq_item_port.item_done(); drajver zavrSava
preuzimanje transakcije. Ovim je zavrSena run faza.

2.7 SEKVENCE | TESTOVI

Kao sto je veé ranije reeno da bi smo kreirali sekvencu neophodno je da napravimo klasu,
koja uglavnom nosi ime sekvence i predstavlja proSirenje uvm_sequence klase. Zatim komandom
‘uvm_object_utils (my_sequence); tu sekvencu registrujemo u fabrici, a pozivom konstruktora new
vr§imo kreiranje objekata. U task body segmentu koda (iz potpoglavlja 2.7) vrsi se generisanje svih
vrednosti polja u sekvenci definisanih sa rand . Ako posmatramo deo koda:

task body;

forever begin
my_transaction tx;
tx= my_transaction::type_id::create("tx");
start_item("tx");

assert (tx.randomize() with{ tx.cmd=READ; a=tx.addr; });
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finish_item(tx);
end
endtask :body;

U liniji koda assert (tx.randomize() with{ tx.cmd=READ; a=tx.addr; }); vrsi se
randomizacija svih polja tx transakcije ali polja addr i cmd bivaju premostena, i dobijaju vrednosti
zadate u samoj sekvenci, READ i tx.addr, tj ona se ne generisu slu¢ajno i to se postize naredbom
with.

U okviru jedne sekvence moze se pozvati i druga sekvenca i moze se pristupiti njenim
poljima. Ako posmatremo samo task body neke definisane sekvence, tada:

class seq_of _commands extends uvm_sequence (#my_transaction);
‘uvm_object_utils (seq_of _commands);
function new (string name="");
super.new(name);
endfunction:new;
task body
repeat (n);
begin
read_modify write_seq seq;
seq=read_modify_write_seq::type id::create("seq”);
seq.start(m_sequencer,this);
end
endtask:body
U task body definisana je nova sekvenca read_modify_write_seq, ¢iji je objekat seq, a kreiran je sa
seq=read_modify_write_seq::type id::create("seq”);

Prilikom startovanja sekvence naveli smo m_sequencer. To je sekvencer koji salje
read_modify_write_seq na drajver, dok this predstavlja referencu na sekvencer seq_of commands
sekvence [5].
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Sekvence pokrecemo iz testa. Test se u UVM-u realizuje kao klasa, koja je proSirenje uvm_test
klase. Naredni deo koda prikazuje primer jednog testa u kojem se poziva sekvenca koja je
definisana prethodno u tekstu [5].

class testl extends uvm_test;
‘'uvm_component_utils (testl);
my_env my_env_h;

my_agent my_gent_h;

task run_phase (uvm_phase phase);

read_modify_ write_seq seq;
seq=read_modify_write_seq::type id::create("seq");
phase.rais_objection(this);

seq.start(m_env_h, m_agent_h, my_sequencer_h);
phase.drop_objection(this);

endtask

endclass

Sekvenca koja se startuje iz testa prosleduje se na sekvencer koji se nalazi u okruzenju
(m_env_h), u agentu (m_agent_h), i sekvenceru (my_sequencer_h), ovde ne postoji referenca this
jer sekvenca koja se startuje iz testa read_modify_write_seq nema roditeljsku sekvencu. Funkcije
rise_objection i drop_objection (ove funkcije bi¢e objaSnjene u potpoglavlju 2.11) pozivamo
isklju¢ivo u testovima pre i posle pustanja sekvence zato §to jedino kroz test biramo koji stimulus
treba da se izvrsi.

Prilikom pozivanja sekvence u nekom testu, assert (seg.randomize) generisu se slucajne
vrednosti svih polja sekvence seq definisahih sa rand, medutim u testu moze biti ugaSena
randomizacija, i datim poljima moguce je dodeliti konkretne vrednosti. To se postize:

seg.how_many.constraint_mode(0);
assert(seg.randomize) with {seq.n=10;}

Vrednost polja n u sekvenci seq cija se vrednost slu¢ajno generisala u odredenom opsegu, gasenjem
ograni¢enja komandom seq.how_many.constraint_mode(0), dodelili smo mu konkretnu vrednost
10.
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2.8 MONITOR | POKRIVENOST

2.8.1 POKRIVENOST KODA

Kodna pokrivenost (code coverage) je tehnika koja omogucava da se identifikuje koji delovi
koda su izvrSeni tokom simulacije u dizajnu koji se verifikuje. Ovo je veoma vazno zato $to tokom
verifikacije testben¢ moze da prijavi pozitivne rezultate zato Sto se neki delovi koda uopste nisu
izvr$ili. Tada se moze poverovati da je sa dizajnom sve u redu, iako moze biti potpuno suprotno.
Ovo je veoma opasno. Zato su napravljeni alati pokrivenosti koda.

Izvorni kod se prvo instrumentizuje, $to znaci da se beleze klju¢na mesta u kodu da bi se
omogucilo sakupljanje rezultata. Instrumentizacija koda je bitna samo za dizajn koji se verifikuje,
dok je nebitna za sve ostalo §to se ne verifikuje kao $to su testbencevi na primer. Veliki procenat
koda testbenca se izvrSava samo ako se desi neka greSka u dizajnu. Potom se simulira
instrumentacioni kod, a bitni podaci se sakupljaju u bazu podataka. Na osnovu ove baze podataka
moguce je napraviti izvestaj o raznim statistikama izvrSavanja koda. Neke od tih statistika mogu biti
pokrivenost izraza ili puteva unutar koda (objasnjeno kasnije u tekstu). Kompletnost izvrSavanja
koda ne znaci i njegovu korektnost. Recimo, kompajler moze optimizacijom ukloniti neke linije
koda. To moze dovesti do pogresnog tumacenja rezultata. Na primer, mozemo dobiti da je izvrSeno
100% linija koda, ali samo zato $to je 20% linija uklonjeno tokom optimizacije. Kada se radi
simulacija sa pokriveno$¢u koda potrebno je iskljuciti optimizaciju. Linijska pokrivenost je
najjednostavnija. Ona pokazuje koje linije koda su se izvrSile, a koje nisu. Pokrivenost puteva
pokazuje koji putevi su se ostvarili unutar koda od svih moguéih. Pokrivenost izraza govori o tome
koji izrazi unutar koda su bili istiniti [4].

2.8.2 MONITOR | MONITOR POKRIVENOSTI

Zadatak monitora je da prepozna transakciju i pokupi tu transakciju preko virtuelnog
interfejsa, gde ¢e se u skorbordu te transakcije porediti sa ocekivanim vrednostima. Svaki monitor
ima svoj analyisis port (ap) preko koga Salje dobijene transakcije. Subscriber ima svoj analysis
export, port preko koga skuplja dobijene transakcije monitora. Subscriber je UVM komponenta koja
moze biti skorbord, kolektor pokrivenosti ili nesto drugo. Monitor kao i druge UVM komponente
definiSemo kao klasu koja prosirena iz uvm_monitor. Monitor kao formiranu klasu, registrujemo u
uvm fabrici [5]. Posmatrajmo deo koda:

class m_monitor extends uvm_monitor;
‘uvm_component_utils (m_monitor)
uvm_analysis_port (#my_transaction) aport;
virtual dut_if dut_vi;

function new...

Master rad Page 18



function void built_phase (uvm_phase phase);

aport= new ("aport” this)

U klasi m_monitor definise analysis port koji je oznaCen kao aport Kkoji prosleduje
transakcije tipa my_transaction. Virtuelni interfejs kao deo monitor klase je neophodan, jer preko
njega monitor vidi transakcije koje se prosleduju na DUT. DefiniSe se konstruktor new i naravno
vrsi se alokacija objekta aport komandom new. Posmatrajmo nastavak koda i run fazu.

task run_phase (uvm_phase phase);
forever begin
my_transaction tx;
@(posedge dut_vi.clock);
tx=my_transaction::type_id::create(“tx”);
tx.cmd=dut_vi.cmd,
tx.addr=dut_vi.addr;
tx.data=dut_vi.data;
aport.write(tx);

Polja transakcije tx (cmd, addr i data) sa virtuelnog interfejsa se salju na aport monitora
funkcijom aport.write (tx) i dobijena transakcija Salje se na subscriber, gde se vrsi uporedivanje
podataka. To se radi u skorbordu. Agent, je deo okruzenja kojeg ¢ine monitor, drajver i sekvencer,
takode poseduje port. Ako posmatramo:

class my_agent uvm_agent;

uvm_analysis_port (#my_transaction) aport;
function void built_phase (uvm_phase phase);
aport=new ("aport” this)
my_monitor_h = my_monitor::type id::create("m_monitor h");

my_driver_h = my_driver::type id::create("m_driverr_h");
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my_sequencer_h = my_sequencer::type id::create("m_sequencer h");
endfunction:build_phase

function void connect_phase (uvm_phase phase);

my_monitor_h_h.aport.connect(aport);

enY aport
export i

subscriber

Agent aport

monitor

Slika 2.8.1 Sematski prikaz povezivanja portova monitora i agenta sa exportom subscribera

U klasi my_agent definisan je objekat aport. Takode kreirane su komponente monitor,
drajver i sekvencer.U liniji koda my_monitor_h_h.aport.connect(aport); vrsi se konekcija izmedu
aporta monitora i aporta agenta, to je potrebno zbog prosledivanja transakcije do subscribera.

U okruZenju definisemo agent i subsciber, koji na primer moze biti skorbord. OkruZenje je
takode realizovano kao klasa.

class my_env extends uvm_env;
my_agent my_agent_h;

my_subscriber my_subscriber_h;

function build_phase(uvm_phase phase);
my_agent_h =my_agent::type id::create("m_agent h ");

my_subscriber_h= my_subscriber::type id::create("m_subscriber h ");
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endfunction:build_phase;

function void connect_phase (uvm_phase phase);
my_agent_h.aport.connect(my_subscriber_h.analysis_export);
endfunction:connect_phase

U bild (build) fazi kreirali smo agent i subscriber (koji moze biti monitor pokrivenosti ili
skorbord), zatim se u konekt (connect) fazi vrsi spajanje aporta agenta sa analysis exportom
subscribera. Ovim je zavrSena konekt faza. Subscriber koji ¢e u nasem slucaju biti kolektor
pokrivenosti, realizovace se kao klasa:

class my_subscriber extends uvm_subscriber #(my_transaction);
‘uvm_component_utils (m_subscriber)

Unutar subscriber-a defineSemo promenljive ¢ije vrednosti ubacujemo unutar grupe pokrivenosti.
bit cmd;

int addr;

int data;

Formiramo cover grupu:

covergroup cover_bus;

coverpoint cmd;

coverpoint addr { bins a[16] = {[0:255];} }

coverpoint data { bins d[16] = {[0:255];} }

endgroup cover_bus;

function void write (my_transaction t);

cmd = t.cmd,
addr = t.addr; coverage registers
data = t.data;

covergroup cover_bus.sample ();
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endfunction;

U registru pokrivenosti upisuje se vrednosti cmd, addr, data prilikom jedne transakcije koja
se odabira (sempluje) i biva memorisana u bazi podataka pokrivenosti. Na taj nacin se u grupama
pokrivenosti pravi i prikazuje pokrivenost neke promenljive tj, koliko se puta pojavila svaka od
moguc¢ih vrednosti date promenljive tokom simulacije. Pokrivenost se izrazava procentualno.
Prilikom izrade nekog projekta uvek se tezi pokrivenosti od 100%. Desava se da pokrivenost bude
manja od 90%, u tom slu¢aju posao verifikatora je da ispravi greSke u kodu i da povecéa pokrivenost
neke od grupa tako Sto ¢e na primer staviti da se na drugom mestu u kodu vrsi semplovanje neke
grupe pokrivenosti ili povecati verovatno¢u pojavljivanja neke od vrednosti promenljivih.

2.9 UVM I1ZVESTAJI

Da bismo bili sigurni $ta se deSava unutar sistema, kao i pri procesu debagovanja nekog
problema koji se javi u procesu verifikacije, potrebno je stampati poruke i vrednosti promenljivih
koje se generiSu u odredenom delu koda. Najcesce se prave funkcije u kojima se Stampaju izvestaji.

function void write (my_transaction t);

‘uvm_info ("mg” , transaction received , UVM_NONE);

r1 ! !

Severity  originator/ID string verbosity

Ozbiljnost (severity) predstavlja tip poruke koji zelimo da prikazemo na ekranu, moze biti
‘uvm_info, “uvm_error, ‘uvm_fatal ‘uvm_worning. Info tip poruke uglavnom daje iskaze o
vrednostima promenljive, obavestava nas da li je odredeni deo koda prosao kroz neku od petlji, da li
je zapoceo neku od uvm faza kao i to da li je kod proSao kroz granu od interesa. Ovi izvestaji mogu
se koristiti kao jedan od metoda debagovanja. Error je tip poruke koja javlja gresku, na primer ako
se porede dve vrednosti, i trenutna vrednost ne bude ista kao o¢ekivana u procesu verifikacije onda
se javlja poruka o gresci. Ovaj tip poruke je najeSce u skorbordu gde se vrednosti transakcije
porede. Upozorenje na neko desavanje je tip poruke koji daje informaciju. Na primer ako tokom
simulacije neke vrednosti promenljivih budu pregazene. Originator /ID predstavlja ime firme koja
izvodi projekat, ili inicijali inzenjera koji je kreirao program ali moze biti i Sifra poruke koja je
odredena u verifikacionom planu, tj.dokumentu koji piSe verifikator, gde na primer svaka poruke
greSke ima svoj opis. String je poruka koju kreira inzenjer koji piSe program. Verboziti kontrolise
proritet poruke. Postoje vise vrsta verbozitija: [1].

e UVM_NONE - verboziti koji ne stampa u log fajlu (fajl u kome se kreiraju izvestaji tokom
simulacije) poruke koje imaju oznacen taj verboziti.
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e UVM_LOW - verboziti koja prikazuje sve LOW poruke u simulaciji, tj.sve poruke ¢iji je
verboziti oznacen sa LOW.

e UVM_MEDIUM - verboziti koji stampa sve medium poruke kao i LOW poruke (ako
postoje) u simulaciji

e UVM_HIGH - verboziti koji prikazuje sve HIGH ali i LOW i MEDIUM poruke u
simulaciji.

e UVM_FULL - verboziti koji ¢e se uvek prikazati u log fajlu, uvek ¢e Stampati poruku sa
ovim verbozitijem.

Ovi verboziti oblici koriste se pri filtriranju poruka. Ukoliko ne zelimo da se sve poruke
prikazu tokom simulacije i pri pokretanju testova, jer ih moze biti par hiljada, onda podesimo
verboziti na neki koji ima manji prioritet kao na primer uvm_low, i onda se nece prikazati
MEDIUM i HIGH poruke i na taj na¢in smanjujemo vreme simulacije i olak§avamo debagovanje.

2.10 MODELI TRANSAKCIJE

Pod strukturom podrazumevamo testben¢, prostor i komponente koje se koriste pri
verifikovanju DUT-a. Pod ponasanjem podrazumevamo sekvencu koja ¢e stimulisati DUT tokom
testa. Transakcije su glavno komunikaciono sredstvo u odredenom prostoru. Moguce je dodati,
modifikovati ili oduzeti stimuluse tokom transakcije nezavisno od testbenca. Postoji mogucnost da
vise sekvenci pokrenemo u paraleli kao i da pozovemo roditeljsku sekvencu u nekoj od sekvenci.
Posmatrajmo kod koji prikazuje jednu transakciju [4]

class bus_item extends sequence_item;
‘uvm_object_utils (item_bus)

rand int delay; -
rand logic[31:0] address; sva polja transakcije se randomizuju

Lo

rand op_code_enum op_code;

rand logic[31:0] data[]; _
string slave_name;

bit response;

function new (string name=" bus_item");
super.new(name);

endfunction:new;
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—_

do_copy();

do_compare(); metodi standardnih operacija

convert2string();

do_print(); _J
do_record();
do_unpack();

endclass: bus_item;

Pored standardnih nacina definisanja transakcije, kao i registrovanje transakcije u
fabrici,pozivamo i konstruktor new koji vrsi alokaciju objekata u datoj klasi. Navedeno je i nekoliko
metoda koje se sprovode u transakcijama koje ¢emo detaljno objasniti u narednom primeru.

Metod do copy() je odgovoran za kopiranje sadrzaja jedne transakcije u drugu. To je
virtuelni metod zasluzan za kopiranje jedne transakcije u drugu. Transakcije koju kopiramo je RHS
(rand hand side). Zatim se u kodu vrSi kastovanje sekvence, zatim se poziva funkcija
super.do_copy() gde se svaki sadrzaj bazi¢ne transakcije kopira u transakciju trenutne klase.

class bus_item extends uvm_sequence_item;
‘uvm_obijest_utils (bus_item);

function void do_copy (uvm_objects rhs)
bus_item _rhs;

if (! $cast (_rhs, rhs)) begin
uvm_report_error (“do_copy” “Cast failed”);
return;

end

super.do_copy(rhs);

delay = rhs_.delay; /)
address = rhs_.address;

=
data = rhs_.data; sadrzaj sekvence koji se kopira u tekuc¢u klasu

op_code=rhs_.op_code; bus_item
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response = rhs_.response;
slave_name = rhs_.slave_name;
endfunction:do_copy

endclass:bus_item

Funkcija do_compare() poredi dve transakcije. Posmatrajmo datu funkciju u ve¢ definisanoj klasi
bus_item

function bit do_compare (uvm_object rhs, uvm_comparer comparer);
bus_item _rhs;

if (! $cast (_rhs rhs)) begin

return O;

end

return ( ( super.do_compare(rhs,comparer) &&

(delay ==rhs_.delay) && B
(address ==rhs_.address) && porede se polja roditeljske klase sa poljima
(op_code ==rhs_.op_code) && — tekuce klase

(slave_name == rhs_.slave_name) &&

close_enough (data,rhs_.data); _
(response ==rhs_.response) );
endfunction : do_compare;

Ako kastovanje nije uspelo funkcija vra¢a 0. Zatim sva polja od rhs ( right hand side )
poredi sa poljima tekuce klase. Funkcija do_compare() vra¢a vrednost 1 ako su sva polja koji se
porede u dve transakcije jednaka.

Funkcija convert2string() koristi se za debagovanje ili stampanje poruka koje se odnose na sadrzaj
transakcije.

function string convert2string;
string s;

s= super.convert2string();
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$sformat( s, %s\n delay, \t%0d\n addr, \t%0h\n op_code, \t%s\n slave_name, %s\n”, s, delay, addr,
op_code.name(), slave_name );

foreach (data[i]) begin

$sformat (s, %s data[%0d], \t%0h\n” s, i, data[i] );
end;

$sformat (s, %s response, \t%0h\n” s, response );
endfunction: convert2string();

Ova funkcija daje moguénost da se Stampa deo stringa ili string u celosti §to omogucava
lakse debagovanje i prikaz vrednosti pojedinih delova transakcije unutar koda.

Funkcija do_record() omogué¢ava memorisanje polja transakcije u bazi podataka. Funkcije
do_pack() i do_unpack() ne koriste se tako c¢esto. Veoma su Kkorisne kada u jednoj transakciji
zelimo da preuzmemo vrednosti polja druge transakcije, onda se kreira funkcija do_pack().
Kopiraju se vrednosti zeljene transakcije u transakciju od interesa. Funkcijom do_unpack() ¢itaju se
vrednosti zeljene transakcije u trenutnoj transakciji.

2.11 PISANJE | UPRAVLJIANJE TESTOVIMA

Okruzenje u sebi sadrzi monitor, drajver, sekvencer kao i skorbord i (ili) monitor
pokrivenosti. Posao okruzenja je da specificira podrazumevane sekvence i da ih pokrene. Posao
testa je da stimuliSe testben¢ kao i to da premosti, izmeni ili prihvati sekvence koje su definisane u
testbencu, ili da promeni tip pokrivenosti koji je od interesa.

Prvo ¢emo se osvrnuti na definisanje okruZenja u UVM-u.

class my_env extends uvm_env;

int nslaves;

test_seq seq_t;

my_slave slv_Db[];

function void build_phase(uvm_phase phase);
if(luvm_config_db#(int)::get(this,””, nslaves”,nslaves);
nslaves=2;

slav_b=new(nslaves);

for (int 1=0; i<=nslaves; i++) begin
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$sformat (name, slave[%d]”, i );
slv_h[i]=my_slave::type_id::create (name, this);
end

endfunction

task run_phase(uvm_phase phase)
seq_b=my_seq::type_id::create(“my_seq”);
seq_b.start(slv_h[0].sequencer);

endtask;

endclass

U bild fazi konfiguriSemo sve ono §to ¢e se nalaziti u testbencu, kao na primer broj slejv
agenata (agent koji ima ulogu ¢itanja podataka), u nasem primeru to je 2, : nslave [0] i nslave [1].
Takode u bild fazi definisemo sekvencu, slejv agent a u ran fazi pozivamo tu sekvencu koja se
prosleduje iz sekvencera.

Pogledajmo primer testa u UVM-u:

class base_test extends uvm_test;
‘uvm_component_utils (base_test);

m_env e;

test_seq tseq_h;

function void build_phase (uvm_phase phase);
e=m_env::type id :create(*“e” this);
endfunction

function void end_of _elaboration_phase (uvm_phase phase);
tseq_h =test_seq::type id::create(“tseq_h”);
endfunction

endclass

Definisan je base_test koji je proSiren iz uvm_test, i test je registrovan u fabrici. Zatim
okruzenje e iz koga ¢e se pokrenuti sekvenca tseq_h koja se poziva u definisanom testu.

Kada pokre¢emo test da se izvrSava, moramo biti sigurni da ¢e biti obezbeden dovoljno
veliki vremenski period u ran fazi da bi se izvrSile sve sekvence pozvane u testu. Prilikom
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startovanja run faze "podize” se objekat da saopsti sistemu da su sekvence krenule da se izvrsavaju,
i da treba da se saceka sve dok se potrebne definisane stvari u sekvencame ne izvrSe. Bilo koja
komponenta ili sekvenca moze podi¢i objekat. Kada su sve potrebne operacije gotove, “’spustamo
objekat” da signaliziramo sistemu da je sve uspesno zavrseno i da je kraj ran faze. Moramo "podici
objekat” na pocetku faze, pre nego $to bilo koje vreme protekne, u suprotnom, sistem ¢e misliti da
ne Zelimo nista da uradimo i zavrSi¢e ran fazu momentalno. Uvek kada se objekat “podigne” to
utice hijerarhijski, sve do testa. Podizanje objekta neke komponente automatski uslovljava
komponentu koja je hijerarhijski vise, da podigne objekat. Ukoliko sekvenca izvrsi podizanje
objekta, to automatski utice i na njen sekvencer, pa i on izvr$i podizanje objekta, takode to uzrokuje
da i agent izvr$i raise objection. Ukoliko na primer, monitor izvr$i podizanje objekata, to ¢e uticati
na agent, pa ¢e on izvrsiti podizanje jo§ jednog objekta. Svi ovi objekti moraju biti spusteni pre
nego Sto se faza zavrsi. Proces spustanja objekta (drop object) je hijerarhijski. Kada sekvenca spusti
objekat, onda to uradi sekvencer, pa zatim agent.

UVM poseduje vreme isteka. Sistem moze da ¢eka odredeni vremenski period pre nego §to se
objekat spusti. Kada protekne vreme isteka (drain timer), tada se mora spustiti objekat sa viseg
hijerarhijskog nivoa, na primer ako monitor spusti svoj objekat, tada za vreme isteka mora to uéiniti
I agent. Ovaj metod spustanja objekta se ne preporucuje [5].

Preporuka je da se vrsi drop i rise objection u toku pozivanja sekvence u samom testu.

class my_test extends uvm_test;

task run;

phase.rise_objection(this,“start sequence®);
vseq_h.start(null);
phase.drop_objection(this,“start sequence®);
endtask

endclass

Prethodno naveden kod omogucava testu da bude zavrSen onda kada budu zavrSene i sve
sekvence u njemu. Podizanje objekta phase.rise_objection(this, “start sequence ), vr$i se u trenutku
kada se sekvenca poziva, a spustanje objekta phase.drop objection(this, “start sequence ‘), onda
kada svi delovi transakcije budu zavrSeni. Ovim se zavrSava i test. Na slici 2.11.1 je graficki je
prikazan period pokretanja sekvence koji pocinje podizanjem objekta (podignuta zastavica) a
zavrSava se spuStanjem objekta. Nakon toga usleduju faze ekstrakcije, provere i izveStavanja koje
su opisane u potpoglavlju 2.5
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Run sequence in the test

Extract
phasze

Check
phase

Report
phase

Slika 2.11.1 Graficki prikaz podizanja objekta na pocetku pokretanja sekvence kao i spustanja na kraju run faze
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3.SPECIFIKACIJA CIPA

3.1 SIGNALI

Cip koji ée se verifikovati je ASIC (Application Specific Integrated Circuit) &ip, §to zapravo
znai da je dizajniran za specifi¢nu aplikaciju, umesto op$te namene Cipa, kakav je mikroprocesor.
ASIC cipovi ne spadaju u programabilne Cipove. ASIC cipovi, kao §to samo njihovo ime kaze,
predstavljaju integrisane ¢ipove specificne namene. Ovi ¢ipovi se dizajniraju da obavljaju odredenu
funkciju ili skup funkcija i ne mogu se reprogramirati ili koristiti u druge svrhe (tj. obavljati druge
funkecije) kao programabilni ¢ipovi. Prednost ASIC ¢ipova u odnosu na programabilne ¢ipove je Sto
su optimizovani za funkciju koju obavljaju pa samim tim efikasnije troSe resurse, nema
neiskoriS¢enih resursa kao kod programabilnih ¢ipova. Usled vecih troSkova proizvodnje ASIC
¢ipovi se koriste samo za one funkcije za koje se zna da ¢e biti implementirane u velikom broju
uredaja tj. proizvodi¢e se veliki broj takvih ASIC ¢ipova ¢ime se prevazilazi problem troskova
proizvodnje.

U nasem slucaju, ¢ip se sastoji od jednog master i jednog slejv agenta. Uloga master agenta
je da vrsi funkciju upisa (upis u registar), uloga slave agenta je da vrsi funkciju ¢itanja (Citanje iz
registra), odnosno da master $alje podatke slejvu, dok ih slejv Cita.

WDATA

M
W

TRANS

W

REQ
MASTER SLEJV

LEN

W

W

AGENT AGENT

ACK

s

STRB

W

ADDR

W

Slika 3.1.1 Master i slejv agent povezani Zicama

Master i slejv komuniciraju preko magistrale. Signali preko kojih komuniciraju master i slave su:
TRANS, ADDR, STRB, WDATA, RESET, ACK, CLK, LEN. Svaki signal ide preko zasebne
magistrale.
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e TRANS - signal koji ide iz mastera,oznacava tip transakcije i ima $irinu Cetiri bita.Vrednosti

signala su:

o 1- "write transaction”, master Salje podatke slejvu.

o 2-"read transaction”, slejv Cita podatke koje mu je master poslao.
o 3-"idle” nedozvoljeno stanje

e ADDR - signal koji dolazi iz mastera, predstavlja adresu u koju se upisuju podaci koji se
generisu. Sirina signala je 4 bajta (32 bita)

e STRB - signal koji dolazi iz mastera, osmobitne velicine.

e WDATA - bidirekcioni signal, ide od mastera ka slejvu i obrnuto, veli¢ina podatka je 64
bita.

e RESET - signal koji dolazi sa mastera, dok god je reset aktivan, tj.ima vrednost 1, prenos
podataka nije mogu¢, kada se reset spusti na 0, signal je neaktivan, master pocinje da Salje
podatke.

e ACK - signal koji dolazi sa slejva, kada se obori ACK na nula slejv pocinje citanje
podataka. Trajanje ACK signala je jedan takt.

e CLK - Takt signal, u¢estanosti 33 MHz.

e LEN - Cetvorobitni signal, koji dolazi sa mastera, predstavlja duZinu podataka koji se
prenose, ako je npr LEN=4, u jednoj transakciji prenosi se 5 WDATA podatka. Vrednost
LEN se krec¢e od 0 do 15.

e REQ - signal jednog bita koji dolazi sa mastera i pada na 0, kada od slejva stigne pozitivna
potvrda ACK, tada se zapocinje transakcija.

e STRB — Signal $irine osam bita. MoZe imati najvise etiri jedinice. Salje se od mastera ka
slejvu. Broj jedinica odreduje koliko ¢e se upisati bajtova sa polja adrese u polje WDATA,
pocevsi od bita najmanje tezine. VVrednost 0 nije dozvoljena.

3.2 PROTOKOL

Protokol je pravilo prenosa podataka izmedu dva odvojena entiteta. U datom €ipu koriS¢en
je korisnicki definisan protokol (propriatery protocol), tj. protokol definisan od strane dizajnera
¢ipa.

STRB signal je definisan u odredenom opsegu, protokol se bazira na tome da zavisno od
broja jedinica u STRB signalu, sa toliko bajtova popuni polje WDATA, vrednostima adrese signala
pocevsi od bita najmanje teZine.

111010010 | 11110000 | 10001101 1 01001110

Polje adrese od 4 bajta

11000000

Master rad Page 31



Polje strb signala od 1 bajta

11001110 | 11000101 | 01010101 | 00110101 | 00011010 | 11100010 | 10001101 | 01001110

Polje wdata podatka od 8 bajtova

Kao $to se vidi na primeru, posto STRB ima dve jedinice, iz polja adrese uzimaju se dva
bajta najmanje tezine i upisuju se u WDATA na poziciji bajta najmanje tezine, preostale pozicije u
WDATA podatku su slu¢ajno generisane vrednosti.

Master agent vrsi funkciju upisa podataka. Kada tip transakcije bude TRANS=1, tada se vrsi
pisanje podataka. Kada se RESET signal postane neaktivan, njegova vrednost je tada 0, u tom
trenutku master pocinje pisanje podataka, Salje se LEN+1 podatak veli¢ine 64 bita. Svaki od
LEN+1 wdata podataka upisan je na adresi ADDR, koja se generiSe pri svakoj novoj transakciji .
Kada je vrednost TRANS=2, tada slejv vrsi ¢itanje podataka. 1z slejv agenta dolazi signal potvrde
prijema ACK, kada vrednost ACK signala padne na 0 zapocinje proces Citanja LEN+1 podataka.
Vrednost trajanja ACK potvrde mora biti 1 takt. Ukoliko sistem izgeneriSe vise od 50 pozitivnih
ivica takta, a nije primljena ACK potvrda, zapocinje se nova transakcija sa novih LEN+1 podataka.
Na narednoj slici prikazana je jedna od transakcija. U toku neke od transakcija ADDR, TRANS,
LEN signali ne smeju menjati vrednosti.

cck U LM UL U ULy L
ADDR 252c64bb

TRANS 7]

ACK [

WDATA hooo1r. 1— Too110. L
REQ T 1

LEN 1|

STRB 128

o)

Slika 3.1.2 Prikaz signala sa interfejsa pri transakciji ¢itanja
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zadrzava istu vrednost. TRANS signal je u ovom slucaju 2, §to znaci da je u pitanju funkcija Citanja.
ACK signal traje tacno jedan takt. Broj WDATA podataka je u prikazanom primeru 2, zato §to je
vrednost LEN signala jednaka jedinici. U trenutku kada REQ signal padne na nulu, tada zapoc¢inje
Citanje podataka. STRB signal je u binarnom zapisu 10000000.

cck UL LU DUy UL
ADDR e52c64bb

TRANS 11

ACK [

WDATA hooot1. L Too110. L
REQ T 1

LEN 11

STRB 128

Slika 3.1.3 Prikaz signala sa interfejsa pri transakciji pisanja

Na slici 3.1.3 prikazan je talasni oblik pri transakciji pisanja. Slika se od slike 3.1.2 razlikuje
samo u TRANS signalu, koji je u ovom slucaju jednak jedinici. Vrednost TRANS=1, ukazuje na to
da je u pitanju transakcija upisa podataka. WDATA podaci koji se upisuju, moraju biti jednaki
onima koji proéita slejv agent. Ukoliko to nije ostvareno postoji mogucnost da je greska u samom
dizajnu ¢ipa. Tada verifikator ukazuje na potencijalne greske.

Master rad Page 33



4 VVERIFIKACIJA CIPA SA KORISNICKIM PROTOKOLOM

4.1 VERIFIKACIJA CIPA

Celokupan kod koji ¢ini proces verifikacije smeSten je u folderu example _uvc. Kodovi su
grupisani u foldere koji ¢ine posebne celine u okviru example_uvc. U example_uvc nalaze se folderi
verification, makefile i agent. U verification folderu smesteni su fajlovi u2u_virtual_sequencer.sv,
u2u_scoreboard.sv, u2u_test_base.sv, u2u_test base.pkg kao i folder sim gde se smestaju log
fajlovi nakon simulacije. Makefile folder, gde je istoimeni fajl koji sluzi za povlacenje fajlova pri
kompajliranju (odreduje redosled kompajliranja fajlova). Agent sadrzi Cetiri foldera. Prvi je seq u
kome je fajl example_base_seq.sv. Drugi je tb sa fajlom example_top_th.sv. Tre¢i je env folder koga
¢ine fajlovi env_config (odredjuje koje komponente su prisutne u testbencu), env_pkg.sv i env.sv.
Cetvrti folder &ine fajlovi sa verifikacionim komponentama ¢&iji ée kod, kao i njegova funkcija biti
detaljno opisani u ovom poglavlju. Folder ¢ine: example_agent_config.sv example_agent_pkg.sv
example_coverage_monitor.sv example_defines.sv example_driver.sv example_if.sv
example_monitor.sv example_seq_item.sv example_sequencer.sv. Kroz opis znacenja i funkcije
kodova bice prilozene slike koje su rezultati pokrenute simulacije.

Simulacija ¢e se vrsiti u simulatoru SimVision. SimVision je graficko okruzenje koje sluzi za
otklanjanje greSaka (debugging). Moze se koristiti za otklanjanje greSaka za analogne, digitalne ili
mesSovite signale napisane u System Verilogu, Verilogu, C ili VHDL-u [7]. Simulator omogucava da
se simulira i posmatra ponasanje testbenca kao i RTL-a .RTL je dizajn, koji modeluje digitalni
sklop u smislu protoka digitalnih signala izmedu registara (hardvera) kao i logicke operacije koje se
obavljaju nad tim signalima. Simulator koji ¢e se koristiti poseduje Design Browser, koji prikazuje
sve signale koje su definisani od strane verifikatora u kodu kao i signale definisane od strane
dizajnera ¢ipa. Signali se prikazuju u vidu opadajué¢eg menija. Konzola (Console) je prozor gde se
posle izvrSene simulacije ispisuju izvestaji koji su od znacaja za otklanjanje gresaka ili ako zelimo
da vidimo vrednost oderdene promenljive u nekom trenutku, onda se u kod ubacuje neki od
verbozitija (poglavlje 2.9) koji vrsi ispis promenljive od interesa. Talasni oblik (wave) prikazuje
promene signala tokom cele simulacije. Za otklanjanje gresaka moguce je izdvojiti signale od
interesa i analizirati njihovo ponasanje u odredenim vremenskim trenucima, ili posmatrati promenu
signala u odredenom vremenskom periodu. Vremenska skala na grafickom prikazu talasnih oblika
je data u nano sekundama (ns).

Master 1 slejv agent bice realizovani na jednom testbencu. Svako od agenata imace svoj
monitor, drajver, sekvencer, a skorbord ¢e biti zajednicki. Na skorbord ¢e biti povezani preko
aporta monitor slejva i drajver mastera. Na slici 3.1.3 prikazana je Sema testbenca koji ¢e se
implementirati. Na jednom testbenc¢u nalaze se dva agenta master i slejv. Svaki od agenata poseduje
sopstveni drajver, sekvencer i monitor. Crnim linijama oznaéene su zice koje povezuju komponente
i preko kojih propagiraju signali. Sekvencer je komponenta koja generise sekvencu, randomizuje
sve potrabna polja i prosleduje je preko zice drajveru. Sekvencer ima istu ulogu i u master i u slejv
agentu. Drajver master agenta, kao aktivna komponenta, preko virtuelnog interfejsa "uzima”
sekvence koje prosleduje sekvencer i vr$i obradu WDATA podatka (videti poglavlje 3.2). Drajver
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slejva salje randomizovane WDATA podatke na zicu ali oni se ne Salju u skorbord. Monitor master
agenta, kao pasivna komponenta na svaku pozitivnu ivicu takta, skuplja signale sa virtuelnog
interfejsa dok monitor slejv agenta pri transakciji pisanja podataka uzima podatke koje je drajver
mastera poslao na zicu i kao takve ih Salje u skorbord. Skorbord je jedan za ceo testben¢. U
skorbord pristzu podaci koji dolaze iz drajvera mastera i monitora slejva i tu se porede. Master i
slejv agent komuniciraju preko interfejsa kojeg ¢ini skup Zica, gde u svakoj od Zica ide po jedan
signal (WDATA, TRANS, STRB, LEN, ADDR, ACK i REQ).

Cilj ovog merenja je da se pokaze da ¢ip radi korektno, tj. da podaci upisani u registar jednaki su
podacima procitanim iz registra.

environment SCOREBOARD
MOMNITOR MONITOR
DRIVER DRIVER
SEQUENCER SEQUEMNCER
MASTER AGENT SLAVE AGENT

Slika 4.1.1 Sematski prikaz testbenéa

4.1.1 REALIZACIJA INTERFEJSA

Interfejs je mehanizam za interkonekciju sa nekim operativnim sistemom ili drugim
specijalizovanim softverom. Interfejs povezuje TB i DUT, tj. predstavlja skup zica koje povezuju
dve hardverske jedinice. Preko interfejsa dolaze svi signali preko kojih komuniciraju master i slejv
agent. U interfejsu su napisani i tvrdnje (assertion). To su delovi koda koji postavljaju odredene
uslove koji se moraju isposStovati jer su strogo definisani u specifikaciji. U nasem slucaju to je na
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primer uslov da ACK signal mora trajati jedan takt ili da TRANS, LEN i ADDR ne smeju menjati
vrednosti tokom jedne transakcije. Naredni kod predstavlja implementaciju interfejsa.

interface example if#(int DW=64) (input CLK,

input RESETn);
logic [[DW - 1:0] WDATA;
logic REQ;
logic ACK;

logic [31:0] ADDR;
logic [3:0] LEN;
logic [3:0] TRANS;
bit [7:0] STRB;

/I EXAMPLE interface signals orientation from the master side
modport MASTER (output WDATA,
output REQ,
output ADDR,
output STRB,
output TRANS,
output LEN,
input ACK);

/I EXAMPLE interface signals orientation from the slave side
modport SLAVE (input WDATA,

input REQ,

output ACK,

input TRANS,

input STRB,

input LEN,

input ADDR);

assert property (@(negedge CLK) disable iff ('REQ) REQ==1=>##[1:50] ('REQ))
else $error("t-paunovic","no ACK,CLK is longer than 50");

assert property (@(negedge CLK) disable iff (! ACK) ACK==1=>##[1:1] ('ACK))
else $error("t-paunovic","ACK longer then 1 CLK");

assert property(@(negedge CLK) disable iff ({REQ) REQ==1|=>$stable(TRANS))
else $error("t-paunovic","Trans is idle!");

assert property(@(negedge CLK) disable iff ({REQ) REQ==1=>$stable(LEN))
else $error("t-paunovic","len is uncorrect!");

assert property(@(negedge CLK) disable iff ({REQ) REQ==1=>$stable(ADDR))

nn

else $error("t-paunovic","addr is uncorrect!");

covergroup cov_if @(posedge CLK);
REQ_ VALUE:coverpoint REQ {
bins req_one={1};
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bins req_zero={0};

}
ACK VALUE:coverpoint ACK{

bins low={0};
bins high={1};
}

endgroup
cov_if cov=new();
endinterface:example if

Signali CLK i RESETn dolaze iz testbenca, oni su signali ulaza (input) u sistem. Vrednost
DW=64, predstavlja data width tj,veli¢inu polja WDATA. Prilikom definisanja signala postavljeno
je da signali WDATA, REQ, TRANS, ADDR i LEN budu definisani kao logic tip promenljive sto
zna¢i da mogu obuhvatati skup vrednosti 0, 1, x ili z. STRB signal je definisan kao bit $to znaci da
moze biti samo 0 ili 1. Svaki od ovih signala predstavlja vektor odgovarajuée duzine ili Sirine. Tako
na primer ADDR signal je 32-bitni pa se u interfejsu predstavlja kao niz od 32 elemenata [31:0],
LEN i TRANS su ¢etvorobitni [3:0], STRB je osmobitni [7:0].

Modport definiSe interfejs, tacnije signale koji dolaze sa interfejsa. Signali koji su ulaz u
master agent bice izlaz (output) iz slejv agenta. Signali koji su izlaz iz master agenta (WDATA,
REQ,TRANS,ACK,LEN) biée ulaz slejv agenta.

U interfejsu su definisani i concurrent assertion koji su pisani na osnovu negativne ivice takt
signala. Ovim assertion izrazima obezbedeno je da moze prote¢i maksimum 50 taktova do prijema
ACK potvrde. Ukoliko bude vise, javlja se poruka o gresci: "no ACK,CLK is longer than 50".
Drugim assertionom je obezbedeno da ACK potvrda traje jedan takt, dok preostala tri assertiona
uslovljavaju da signali TRANS, REQ i ADDR ne menjaju vrednosti za vreme trajanje jedne
transakcije. Ukoliko se dogodi suprotno, assertion ¢e se upaliti i javi¢e se poruka o gresci: "Trans is
idle!" | "len is uncorrect!" ili "addr is uncorrect!".

U interfejsu su takode napisane dve grupe pokrivenosti, naime, signali REQ i ACK mogu
imati vrednosti O ili 1, tako da je REQ signal opisan sa req_one=1 i req_zero=0. Ukoliko tokom
simulacije budu ostvarene vrednosti i 0 i 1 tada ¢e pokrivenost biti 100%. Isto vazi i za ACK signal
koji moze imati vrednosti O ili 1, pokrivenost ¢e biti 100% ako se obe vrednosti ostvare tokom
simulacije. Na slici 4.1.1 je prikaz grupe pokrivenosti iz interfejsa koja je dobijena kao rezultat na
kraju simulacije. Kada se na kraju simulacije u simulatoru SimVision otvori konzola postoji u
meniju alatka koja se naziva cover groups. Klikom na tu alatku otvara se prozor sa definisanim
grupama pokrivenosti. Pored imena svake grupe pokrivenosti prikazuje se i procentualni prikaz
koliko je vrednosti pogodeno od mogucih. Vrednosti su definisane u samoj grupi pokrivenosti i
zavise od promenljive koja se posmatra. Na primer, slici 4.1.1 prikazana je grupa pokrivenosti
cov_if koja je definisana u interfejsu. U datoj grupi su dve promenljive koje se posmatraju ACK i
REQ i one mogu imati vrednosti 0 ili 1. Na slici se jasno vidi da su ACK_VALUE i REQ_VALUE
100% pokrivene Sto znaci da je svaki od signala REQ i ACK tokom simulacije imao vrednost i 1 i
0.
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i UNE Mame Owverall Average Grade Owerall Covered
=. example_coverage_monitor::e... [E==] 91.67% 30 F40 (75%]
| == 1002 4 74 (100%)

Showing 2 items

ITEMS OF: 2. cowv_if

i UNE Mame Owverall Average Grade Owerall Covered
== REQ_WALUE 100% 2 £ 2 (100%)
=) ACK_WVALUE 100% 2 £ 2 (100%)

Slika 4.1.2 Grupa pokrivenosti sa interfejsa

4.1.2 REALIZACIJA DRAJVERA

Drajver kao aktivna UVM komponenta, realizovana je u sklopu testben¢a.U okviru jednog
testbenca napravljena su dva agenta master i slejv od kojih svako ima svoj drajver. U okviru
example_defines fajla koji se nalazi u folderu example_agent, definisani su agenti : MASTER i
SLEJV.

Example defines

“ifndef DW
“define DW=64
“endif
typedef enum {MASTER,SLAVE} example_agent_ms_kind_t;

U gore navedenom fajlu definisana je promenljiva DW koja je jednaka duzini podataka
WDATA, koja je 64 bita (8 bajta). To je pogodno, da ako se promeni duzina podatka WDATA,
samo se promeni vrednost promenljive DW i svuda u kodu gde se pominje promenljiva DW,
racunace se nova, izmenjena vrednost.

U okviru jedne klase example_driver, definisani su i drajver master agenta i drajver slejv
agenta.

class example driver extends uvm_driver #(example seq item, example seq item);
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// UVM Factory Registration Macro
/!

‘uvm_component utils(example driver)

// Virtual Interface
virtual example if EXAMPLE;

uvm_analysis_port #(example seq item) ap;

//pointer to the config.
example agent config m_cfg;

——

extern function new(string name = "example driver", uvm_component parent = null);
extern task run_phase(uvm_phase phase);
extern function void build phase(uvm_phase phase);

endclass: example driver

function example driver::new(string name = "example driver", uvm_component parent = null);
super.new(name, parent);
endfunction

task example driver::run_phase(uvm_phase phase);

// Master driver run_phase

if(m_cfg.master == MASTER) begin : master_run
example seq item req;
example seq item rsp;
example seq item cloned item;
EXAMPLE.WDATA <= 0;
EXAMPLE.REQ <= 0;
EXAMPLE.TRANS <=1;
EXAMPLE.LEN <= 4'h3;
EXAMPLE.STRB <=8'd0;
@(posedge EXAMPLE.RESETn);
@(posedge EXAMPLE.CLK);
forever
begin

seq_item_port.get next item(req);

@(posedge EXAMPLE.CLK);
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EXAMPLE.ADDR= req.address;
EXAMPLE.LEN=req.len;
EXAMPLE.STRB=req.strb;
$display("len==========", EXAMPLE.LEN);
EXAMPLE.TRANS=req.trans;

if (req.trans!=0) begin
EXAMPLE.REQ<=1;
fork
begin
@(posedge EXAMPLE.ACK);
ind=0;
end
begin
for(int i=0;1<50;i++)
begin
@(posedge EXAMPLE.CLK);
end
ind=1;
end
join_any
disable fork;

if(ind==0) begin

fork
begin
if(req.trans==1) begin

for (int i=0;i<EXAMPLE.LEN+1;i++) begin
@(posedge EXAMPLE.CLK);

br=0;

for (int 1=0;1<8;1++) begin

if (req.strb[1]==1) br++;

end
for (int j=0; j<8*br;j++)
req.data[i][j]=req.address[j];
EXAMPLE.WDATA<=req.datal[i];
$cast(cloned_item, req.clone());
ap.write(cloned_item);

‘uvm_info(get type name(), $sformatf(" wdata is=%h",EXAMPLE.WDATA), UVM_LOW);
‘uvm_info(get type name(), $sformatf(" Adresa je=%h",EXAMPLE.ADDR), UVM_LOW);
‘uvm_info(get_type name(), $sformatf(" STRB je=%b",EXAMPLE.STRB), UVM_LOW);
end
end
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else begin

for(int i=1; i<KEXAMPLE.LEN+1; i++)
@(posedge EXAMPLE.CLK);

end

end

begin
@(posedge EXAMPLE.CLK);
EXAMPLE.REQ<=0;
end
join
end
else
EXAMPLE.REQ<=0;

end

seq_item_port.item_done();
end

end : master_run

// Slave driver run_phase
if(m_cfg.master == SLAVE) begin : slave _run
example seq item req;
example seq_item rsp;
EXAMPLE.ACK <= 0;
@(posedge EXAMPLE.RESETn);
@(posedge EXAMPLE.CLK);
forever
begin

@(posedge EXAMPLE.REQ);
pr=Surandom_range(8,90);
$display("PR=%d", pr);
if (pr<50) begin
for(int 1=0;1<pr;i++) @(posedge EXAMPLE.CLK);
EXAMPLE.ACK <=1;
@(posedge EXAMPLE.CLK);
EXAMPLE.ACK <= 0;
if (EXAMPLE.TRANS==2) begin
for (int j=0;)<EXAMPLE.LEN+1;j++) begin
1f(j!=0) @(posedge EXAMPLE.CLK);
EXAMPLE.WDATA<=10-j;
‘uvm_info(get type name(), $sformatf(" wdata of slave is=%h",EXAMPLE.WDATA),
UVM_LOW);
end
end
end
end
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end : slave run
endtask: run_phase

function void example driver::build phase(uvm_phase phase);

nmon

if ('luvm_config db #(example agent config)::get(this, "", "example agent config", m cfg))
‘uvm_fatal("CONFIG_LOAD", "Cannot get() configuration example agent config from
uvm_config db. Have you set() it?")
ap = new("ap", this);
endfunction: build phase

Drajver je napravljen kao klasa example_driver. Pored promenljivih koje su definisane u
drajveru, definisan je i pokaziva¢ na virtuelni interfejs virtual example_if EXAMPLE, jer drajver
prihvata transakcije koje mu prosleduje sekvencer. U ran fazi, ukoliko je m_cfg.master ==
MASTER, tada se kreira drajver koji je na master strani. Potrebno je istac¢i da uslov koji postoji u
specifikaciji koji specificira da pre primljene ACK potvrde mora prote¢i maksimum 50 pozitivnih
ivica takta, u suprotnom vr$i se ponovna transmisija, i ¢eka se ACK potvrda. Ovaj uslov je
realizovan kroz fork petlju. Uveden indikator ind koji dobija vrednost 1 ukoliko protekne vise od 50
taktova, ukoliko ne, indikator dobija vrednost 0. Fork petlja je realizovana u dve grane koje se
paralelno izvrSavaju. Petlja prekida izvrSavanje ukoliko se u jednoj od grana ispuni uslov. U sli¢aju,
u prvoj grani, ¢eka se pozitivna ivica ACK potvrde @(posedge EXAMPLE.ACK), u drugoj grani
broje se pozitivne ivice takta. Ako se prva grana izvrsi tada je indikator ind=0. Druga grana, u koji
se broje pozitivne ivice signala takta, obustavlja se komandom disable fork, i pocinje transakcija
pisanja iz master agenta. Ukoliko se prva izvrsi druga grana, znaci da je proslo 50 taktova, indikator
dobija vrednost 1, i ulazi u granu else od uslova if(ind==0). U toj grani, kao $to se vidi iz
prilozenog koda, ¢eka se pozitivna ivica takta i ne vrsi se nikakva transakcija. Ukoliko je uslov
if(ind==0) ispunjen, i ukoliko je ispunjen uslov if(req.trans==1) onda se zapocinje transakcija
pisanja. Kada prode uslov if(req.trans==1), postavlja se se petlja koja se izvrsi i=LEN+1 puta, zato
§to u jednoj transakciji treba da se upiSe LEN+1 podataka, kao Sto je zadato specifikacijom. U
okviru ove petlje formira se podatak WDATA. Naime, prvo se izvrsi brojanje jedinica u STRB
signalu, promenljiva br ¢uva vrednost broja jedinica signala STRB u jednoj transakciji. Naredna
petlja ide od j=0 do j= 8*br, zato §to toliko bitova se upisuje u podatak data[i][j] koji su jednaki
bitima address[j]. Tako generisani podaci, Salju se na virtuelni interfejs preko ap porta. To se
realizuje komandom ap.write(cloned_item). Da bi u konzoli prikazali da je dati protokol ostvaren,
vr§imo ispis podataka example.wdata , example.address, i example .strb.

Ako je u pitanju slejv agent drajver je relizovan na slede¢i nacin: uslovom if
(EXAMPLE.TRANS==2) obezbeduje se uslov da je transakcija jednaka 2, odnosno da je u pitanju
transakcija Citanja podataka. Petlja se izvr§i LEN+1 puta, tacno onoliko puta koliko treba da se
pro¢ita podataka koji je poslao master agent. Na virtuelni interfejs Salje se
EXAMPLE.WDATA<=10-j, gde j predstavlja broj od 0 do LEN+1.

Komandom endtask: run_phase zavrSena je ran faza. Naredna slika predstavlja prikaz
konzole dobijene pokretanjem simulatora. Na slici 4.1.3 se vide izgenerisane vrednosti WDATA,
STRB i ADDR signala prilikom jedne transakcije upisa podataka iz mastera u slejv koji salje
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drajver na virtuelni interfejs. Posto je STRB signal sa jednom jedinicom, iz podatka ADDR c¢e se
prepisati 8*1 najnizih bitova a to je u prikazanom slu¢aju bb. Kao $to se vidi sa slike 4.1.2 biti
najmanje tezine WDATA podatka su bb, koji su prepisani iz adrese.

_driver [example driver] wdata i1s=f3ed497db0belelbb

“driver [example driver] Adresa je=e52c64bb

“driver [example driver] STRE je=10000000

_monitor [example monitor] PODACI IZ SLAVE AGENTA=8d49d556bad3lebh

_driver [example driver] wdata 1s=8d49d556bad3lebb

“driver [example driver] Adresa je=e52c64bb

“driver [example driver] STRE je=10000000

_monitor [example monitor] PODACI IZ SLAVE AGENTA=5ba79645b955albh

_driver [example driver] wdata 1s=5ba79645b955a0bb

_driver [example driver] Adresa je=eS52cb4bb

_driver [example driver] STRB je=10000000

_monitor [example monitor] PODACI IZ SLAVE AGENTA=b9d92d29153caebh

_driver [example driver] wdata i1s=b9d92d29153caebb

“driver [example driver] Adresa je=e52c64bb

“driver [example driver] STRB je=10000000

_monitor [example monitor] PODACI IZ SLAVE AGENTA=3b357fd3b8%9eeShhb

Slika 4.1.3 Prikaz podataka iz drajvera
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4.1.3 REALIZACIJA MONITORA

Monitor je pasivha komponenta koja je instancirana u okviru testbenca. U fajlu
example_monitor napravljeni su i monitor mastera i monitor slejva. Monitor slejv agenta povezan je
na ap port agenta, a ap port agenta na skorbord, gde ¢e slati transakcije koje je procitao. Monitor je
realizovan kao klasa example_monitor. Naredni kod prikazuje instanciran monitor.

class example_monitor extends uvm_component;
/I UVM Factory Registration Macro
“uvm_component_utils(example_monitor)

/I Virtual Interface

virtual example_if EXAMPLE;

/Ipointer to the config.

example_agent_config m_cfg;

—

———

——

S ——

uvm_analysis_port #(example_seq_item) ap;

endinterface: example_ifextern function new(string name = "example_monitor", uvm_component
parent = null);

extern function void build_phase(uvm_phase phase);
extern task run_phase(uvm_phase phase);
extern function void report_phase(uvm_phase phase);

endclass: example_monitor

function example_monitor::new(string name = "example_monitor", uvm_component parent = null);
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super.new(name, parent);
endfunction
function void example_monitor::build_phase(uvm_phase phase);
ap = new("ap", this);
endfunction: build_phase
task example_monitor::run_phase(uvm_phase phase);
example_seq_item item;
example_seq_item cloned_item;
item = example_seq_item::type_id::create("item");
@(posedge EXAMPLE.RESETN);
@(posedge EXAMPLE.CLK);
forever begin
/I Detect the protocol event on the TBAI virtual interface
if (m_cfg.master == MASTER) begin
if EXAMPLE.TRANS==1)begin
@(posedge EXAMPLE.REQ);
for (int i=0;i<item.len+1;i++) begin
item.trans=EXAMPLE.TRANS;
item.addresssEEXAMPLE.ADDR,;
item.stro=EXAMPLE.STRB;
item.len=EXAMPLE.LEN;
item.data[i] = EXAMPLE.WDATA,;
$cast(cloned_item, item.clone());
Sdisplay($time," upisujem apl1");
ap.write(cloned_item);

end
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end
end
else @(posedge EXAMPLE.ACK)
@(negedge EXAMPLE.CLK);
begin
item.trans=EXAMPLE.TRANS;
item.address=EEXAMPLE.ADDR;

item.len=EXAMPLE.LEN;

IDLE: assert (item.trans!=3)

else “uvm_error("t-paunovic”,"Master not allowed,trans is 3");

if EXAMPLE.ACK==1)
REQ_ACK:assert (EXAMPLE.REQ==1)

else "uvm_error("t-paunovic","REQ is not 1");

// Clone and publish the cloned item to the subscribers

if (m_cfg.master == SLAVE)
if(EXAMPLE.TRANS==1) begin
for (int i=0;i<item.len+1;i++) begin
@(negedge EXAMPLE.CLK)
item.data[i]=EXAMPLE.WDATA;

‘uvm_info(get_type_name(), $sformatf("PODACI 1Z SLAVE AGENTA=%h" item.data[i]),
UVM_LOW);

end

Master rad Page 46



$cast(cloned_item, item.clone());

$display($time," upisujem ap2");

ap.write(cloned_item);

$display(“ap napunjen);

end

end

end

endtask: run_phase

function void example_monitor::report_phase(uvm_phase phase);
I/l Might be a good place to do some reporting on no of analysis transactions sent et
endfunction: report_phase

Monitor se definiSe rezervisanom re¢i class i imenom koje je u ovom slucaju
example_monitor. Potrebno je ovako definisanu UVM komponentu registrovati u fabrici, $to
postzemo komandom “uvm_component_utils(example_monitor), zatim definisemo virtuelni
interfejs kao i analysis port ap, koji povezuje agent i monitor komponentu. Celokupna klasa sadrzi
tri faze: build phase, run phase, report phase. U build fazi vrsi se alokacija memorije koja
predstavlja objekat ap porta koji je oznacen kao ap = new("ap", this).

U run fazi master i slejv agent skupljaju transakcije sa virtuelnog interfejsa. Ako su
ispunjeni uslovi if (m_cfg.master == MASTER) i if (EXAMPLE.TRANS==1) monitor master
agenta skuplja transakciju sa interfejsa pri TRANS=1, $to je po specifikaciji transakcija pisanja
podataka. Definisan je i objekat item, koji je pokaziva¢ na klasu sequence_item, gde se smestaju
verdnosti signala trenutne transakcije kao $to su WDATA, LEN, TARANS, ADDR, STRB. Tim
poljima pristupamo sa dodavanjem imena objekta u nasem slucaju item.ime_signala. Linijom koda
item.data[i] = EXAMPLE.WDATA u polje item prosledujemo podatke primljene sa interfejsa. Tako
upisujemo i podatke ADDR, LEN, TRANS, STRB. Funkcijom ap.write(cloned_item) tako procitani
podaci Salju se na ap port. Ukoliko nije ostvaren uslov if (EXAMPLE.TRANS==1) ¢eka se pozitivha
ivica takta @ (posedge EXAMPLE.ACK).

Uslovom if (m_cfg.master == SLAVE) kao i (EXAMPLE.TRANS==1) obezbedeno je da
slejv agent skuplja podatke sa interfejs Zzice pri transakciji "read” tj.Citanja. U
item.data[i]=EXAMPLE.WDATA "pakuju” se podaci koji dolaze sa virtuelnog interfejsa i
funkcijom ap.write(cloned_item) dobijeni podaci se Salju preko ap porta u skorbord.

Naredna funkcija napisana je u okviru example_agent_config fajla. U okviru ovog fajla
ista¢i¢emo samo konekt (connect) fazu.

function void example agent::connect phase(uvm_phase phase);
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m_monitor EXAMPLE =m_cfg. EXAMPLE;

// m_monitor.example index = m_cfg.example index;

if(m_cfg.master == MASTER) ap = m_driver.ap;

else ap = m_monitor.ap;

// Only connect the driver and the sequencer if active

if(m_cfg.active == UVM_ACTIVE) begin
m_driver.seq item_ port.connect(m_sequencer.seq_item export);
m_driver. EXAMPLE = m_cfg. EXAMPLE;
m_driverm cfg =m_cfg;
m_monitorm_cfg =m_cfg;

end

if(m_cfg.has functional coverage) begin
m_monitor.ap.connect(m_fcov_monitor.analysis_export);
m_fcov_monitor.m_monitor = m_monitor;

end

endfunction: connect phase

U konekt fazi priloZene funkcije spaja se drajver mastera 1 monitor slejv agenta sa ap portom
agenta koji se posle povezuje na ap port skorborda, gde ¢e se porediti podaci koje je poslao master i
koje je slejv procitao. Deo koda koji povezuje date portove je:

if(m_cfg.master == MASTER) ap = m_driver.ap;
else ap = m_monitor.ap;

Zatim se vr$i povezivanje sekvencera i drajvera, export sekvencera se povezuje na port
drajvera m_driver.seq_item_port.connect(m_sequencer.seq_item_export), monitor i drajver su
povezani na virtuelni interfejs, odakle se vrsi slanje i preuzimanje podataka. Monitor pokrivenosti je
povezan sa monitorom m_monitor.ap.connect(m_fcov_monitor.analysis_export).

U monitoru su napisana dva assertiona, prvi ne dozvoljava da transakcija bude 3, sto je po
specifikaciji IDLE mod rada, u suprotnom prijavice se greSka "t-paunovic”,"Master not
allowed,trans is 3". Drugi, uslovljava da kada signal ACK bude 1, REQ signal mora biti 1, jer je
nemoguce u suprotnom primiti ACK potvrdu. Ako ovaj uslov nije zadovoljen javlja se poruka o
greSci "t-paunovic”,"REQ is not 1".

4.1.4 REALIZACIJA MONITORA POKRIVENOSTI

U monitoru pokrivenosti kao pasivnoj UVM komponenti instanciranoj u okviru master i
slejv agenta definisane su i napravljene grupe pokrivenosti. To su grupe koje pravi verifikator, da bi
proverio pokrivenost promenljive od interesa. Posto svi definisani signali mogu imati vise vrednosti
u okviru jedne transakcije kao i random vrednosti, od interesa je proveriti koliko se puta i da li se
uopsSte  javljaju ocekivane vrednosti. Zbog toga se kreiraju grupe pokrivenosti. Naredni kod
predstavlja implementiran monitor pokrivenosti koji je povezan sa monitorom od koga "uzima”
vrednosti signala tokom transakcije.
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class example_coverage_monitor extends uvm_subscriber #(example_seq_item);
Il UVM Factory Registration Macro

“uvm_component_utils(example_coverage_monitor)
/I monitor handler
example_monitor m_monitor;

—

——

covergroup example cov_data;
TRANS_VALUE:coverpoint analysis_txn.trans{
bins one={1};
bins two={2};
}
LEN_VALUE:coverpoint analysis_txn.len{
bins one={[0:3]};
bins two={[4:7]};
bins three={[8:10]};
bins four={[11:13]};
bins five={[14:15]};
}
ADDR_VALUE:coverpoint analysis_txn.address{
bins address_one={[32'n0:32'h509be39f]};
bins address_two={[32'h509be3af:32’hAAAAAAAAL};
bins address_three={[32’hAAAAAAAB:32'hFFFFFFFF]};

ks
CMP: cross ADDR_VALUE,LEN_VALUE, TRANS_VALUE;
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endgroup

——

e —

—

———

/l Standard UVM Methods:

extern function new(string name = "example_coverage_monitor", uvm_component parent = null);
extern function void write(T t);

extern function void report_phase(uvm_phase phase);

endclass: example_coverage _monitor

function  example_coverage_monitor::new(string name =  "example_coverage_monitor",
uvm_component parent = null);

super.new(name, parent);
example_cov_data = new();
endfunction
function void example_coverage_monitor::write(example_seq_item t);
analysis_txn =t;
example_cov_data.sample();
endfunction:write
function void example_coverage_monitor::report_phase(uvm_phase phase);
/I Might be a good place to do some reporting on no of analysis transactions sent etc

endfunction: report_phase
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Kao i svaka komponenta UVM-a, bilo da je aktivna ili pasivana, monitor pokrivenosti ¢e se
realizovati kao klasa example_coverage_monitor koja je prosirenje klase uvm_subscriber i kojoj se
prosleduju transakcije formirane u example_seq_item-u. Posle definicije klase, komponentu monitor
pokrivenosti moramo registrovati u fabrici “uvm_component_utils(example_coverage_monitor).

Grupa pokrivenosti koju kreiramo zove se example cov_data, provericemo pokrivenost
TRANS, ADDR i LEN signala. Svaki od navedenih signala predstavlja coverpoint. Svaki
coverpoint je pokaziva¢ na polje signala koji ¢uva trenutnu vrednost signala u toku transakcije.
Coverpointi su: TRANS_VALUE, LEN_VALUE i ADDR_VALUE. U okviru svakog coverpointa
je rezervisana re¢ bins koja obuhvata skup moguéih vrednosti koje ta promenljiva moze imati. Tako
da su i za LEN i za TRANS i za ADDR napravljeni bins skupovi sa vrednostima koji dati signal
moze imati. Tako na primer, coverpoint TRANS_VALUE moze imati samo dve vrednost u toku
transakcije 1 ili 2, 3 je nedozvoljena. Stoga, kreirana su dva binsa koji uzimaju vrednosti 1 ili 2. Isto
je uradeno za naredna dva signala. Komandom example_cov_data = new() vr$i se alokacija
memorije i smestaju se rezultati grupe pokrivenosti. Linija koda example_cov_data.sample() uzima
odbirke datih signala dobijenih u transakciji.

Ako postoji vise signala Cije se vrednosti prate za analizu pokrivenosti, uglavnom, ali ne i
obavezno moze se uraditi i presek dobijenih vrednosti razli¢itih signala komandom cross. U datom
primeru to je postignuto sa CMP: cross ADDR_VALUE, LEN_VALUE, TRANS_VALUE. Ovim
se ispituju sve mogice kombinacije vrednosti signala ADDR, LEN i TRANS.

U report fazi mogu se dodavati uvm izvestaji koji su od znacaja za analizu pokrivenosti .

Cilj svake analize pokrivenosti je da pokrivenost bude 100% odnosno da u toku simulacije
budu prisutne sve moguée vrednosti za signal od interesa. Sto je pokrivenost veéa, to je verifikator
analizirao bolje dati ¢ip. Na narednim slikama dati su rezultati analize pokrivenosti ¢ipa kojeg
verifikujemo, posle jedne simulacije. Kao §to se vidi pokrivenost kreirane grupe pokrivenosti je
100%, sto znaci da se za svaki bin koji predstavlja skup vrednosti za odredeni signal u toku
simulacije je ostvarena bar jedna vrednost.

Na slici 4.1.4 prikazana je grupa pokrivenosti dobijena otvaranjem konzole po zavrsetku
simulacije. Simulator SimVision poseduje dugme cover groups c¢ijim se klikom otvara prozor sa
grafickim prikazom grupa pokrivenosti. Prva kolona je ime coverpointa. U nasem slucaju to su:
ADDR_VALUE, LEN_VALUE, TRANS VALUE. Druga kolona je procentualni prikaz rezultata
analize pokrivenosti. Za sva tri coverpointa je to 100%. Za coverpoint CMP, koji predstavlja
kombinacije svih moguc¢ih vrednosti ADDR, LEN i TRANS signala postignuta pokrivenost je
66,67%. To znaci da nisu ostvarene sve kombinacije. Zadnja kolona je odnos mogucih verdnost i
postignutih vrednosti tokom simulacije. Tako na primer 5/5 znaci da je ostvareno svih pet vrednosti
LEN signala, tokom simulacije od mogucih pet.
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Types: 3+ Types

Overall Covered Grade: 31 75.51% | Functional Covered Grade: 31 75.51%

[ 2 Cover Groups (77.27%)> | P Assertions ¢ 60%)> |
COVER GROUPS

= UNE Mame ~ Owerall Average Grade Owerall Covered

filt

7s%)

2 cow_if 1003 a4 (100%)

ITEMS OF: - example coverage monitor::example _cov data =

S el (Bl N oRcrallPasers

Grade Qgerall Cowvered

== TRAMNS_WALUE B 1 0036 2 72 (100%%)
o=l LERM_WALUE 100%6 S 5 (100%)
| | &% ~ADDRrR_vALUE 10026 S 73 (10091

== CMP T 1 s6.67% 20 7 30 (66.6726]

Slika 4.1.4 Prikaz cover grupe iz coverage monitora posle zavrSene simulacije

i UN Name : Overall Average Grade Overall Covered ~ Score

i (o filter) {1 (o fitter) | (o fitter) B no fitte
L] address_one 100% 171 (100%) 247
L] address_two 100% 1/1{100%) 63
] address_three 100% 1/1(100%] 88

Slika 4.1.5 Grafi¢ki prikaz binsa ADDR_VALUE coverpointa

Sa slike 4.1.5 jasno se vidi da su svi binsi coverpointa ADDR_VALUE jednaki 100%, sto znaci da
je u svakom od binsa definisanih sa:

bins address_one={[32'h0:32'h509be39f]};
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bins address_two={[32'h509be3af:32’hAAAAAAAA]};

bins address_three={[32’hAAAAAAAB:32'hFFFFFFFF]};

u toku simulacije ostvarila bar jedna vrednost. Isto vazi i za binse coverpointa LEN_VALUE i

TRANS_VALUE.

4.1.5 REALIZACIJA SKORBORDA

Skorbord spada u pasivne UVM komponente koje su neophodne pri svakom

procesu

verifikacije. Ponekad se u skorbordima mogu pisati 1 grupe pokrivenosti, mada se to uglavnom
kreira u ve¢ pomenutom monitoru pokrivenosti. Skorbord je jedna od najslozenijihn UVM

komponenti zato se u skorbordu kreiraju funkcije koje porede podatke, predvidaju podatke,

izbacuju

poruke o greskama (ukoliko do njih dode), ¢uvaju vrednosti podataka i daju informaciju o trenutnim
vrednostima signala u transakciji. Skorbord se kao i sve do sada navedene komponente
implementira kao klasa koja je prosirenje klase uvm_scoreboard. Naredni kod predstavlja klasu

skorborda u2u_scoreboard, koji je deo testbenca ¢ipa koji verifikujemo.

‘uvm_analysis_imp decl(_example master)
‘uvm_analysis_imp_decl(_example slave)

class u2u_scoreboard extends uvm_scoreboard,
‘uvm_component utils(u2u_scoreboard)

example seq item data_to check[$];

uvm_analysis_imp example master #(example seq item,u2u_scoreboard) example add;
uvm_analysis_imp_example slave #(example seq item,u2u_scoreboard) example match;

function new (string name ="", uvm_component parent = null);
super.new(name, parent);

example add =new("example add", this);

example match = new("example match", this);

endfunction : new

// implement example add analysis port from reference model

virtual function void write_example master(example seq_item packet);
data to_check.push_back(packet);

$display("puni red!!!");

endfunction : write_example master

virtual function void write_example slave(example seq_item packet);
example seq item temp packet;
$display("usao u write");
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temp packet = data to check.pop back();

for(int i=0;i<packet.len+1;1++) begin
U2U _SCB_CHECK 1: assert(temp_packet.data[i] == packet.data[i]) else begin
‘uvm_error("U2U SCB CHECK 1:","Test Failed - Slave side did not receive the expected
packet")
end

‘uvm_info(get type name(), $sformatf(" packet data=%h",packet.data[i]), UVM_LOW);
‘uvm_info(get type name(), $sformatf(" temp  packet data=%h",temp packet.data[i]),
UVM_LOW);

end

U2U_SCB_CHECK 2:assert(temp packet.len == packet.len) else begin
‘uvm_error("U2U_SCB_CHECK 2:""Test Failed - Slave side did not receive the expected
packet")

end

U2U SCB_CHECK 4:assert(temp packet.trans == packet.trans) else begin
‘uvm_error("U2U_SCB_CHECK 4:","Test Failed - Slave side did not receive the expected
packet")

end

U2U _SCB_CHECK S5:assert(temp packet.address == packet.address) else begin
‘uvm_error("U2U _SCB_CHECK 5:""Test Failed - Slave side did not receive the expected
packet")

end

endfunction : write_example slave

function void report_phase(uvm_phase phase);

if(data_to check.size() ==0) begin

‘uvm_info("U2U_SCB_REPORT:","Test Passed - Scoreboard empty after testing”", UVM_LOW)
end

U2U_SCB_CHECK 2: assert (data to_check.size()!=0) begin
‘uvm_error("U2U_SCB_CHECK 2:""Test Failed - Scoreboard is not empty after testing")
‘uvm_info(get type name(),  $sformatf("  velicina reda  je=%d",data to check.size()),

UVM_LOW);
end

endfunction: report_phase

endclass : u2u_scoreboard
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Posle definicije klase i registrovanja u fabrici, definiSemo red data_to_check, to je niz koji
nema fiksan broj ¢lanova a tip podatka je example_seq_item. Da bi drajver mastera i monitor slejva
uspesno slali svoje transakcije potrebno je definisati portove.

uvm_analysis_imp_example_master #(example_seq_item,u2u_scoreboard) example_add
uvm_analysis_imp_example_slave #(example_seq_item,u2u_scoreboard) example_match

Potrebno je ista¢i funkciju write_example_master kojoj prosledujemo seq_item Koji je tipa
packet. U ve¢ definisani data_to_check, pakuju se transakcije koje stizu do porta skorborda iz
drajvera mastera data_to_check.push_back (packet). U funkciju write_example_slave, u
promenljivu temp_packet Ccitaju se podaci koji su smeSteni u red temp_packet =
data_to_check.pop_back().

Sada se u skorbordu piSu ¢ekeri koji porede pristigle podatke iz mastera i slejva. Formira se
petlja koja se vrti LEN+1 puta jer se ocekuje toliko pristiglih podataka u toku transakcije. Prvo se
porede dobijeni podaci pristigli iz mastera i slejva uslovom: temp_packet.data[i] ==
packet.data[i], ukoliko su oni jednaki na kraju simulacije u konzoli ¢e se prikazati njihove
vrednosti, ukoliko nisu izaci ¢e poruka o gresci: "U2U_SCB_CHECK _1:","Test Failed - Slave side
did not receive the expected packet". Vrsi se identi¢na provera i za vrednosti LEN, ADDR i
TRANS. Ukoliko neka od primljenih vrednosti nije ista (ona koju posalje master i slejv) tada se
prikazuje poruka: "Test Failed - Slave side did not receive the expected packet."

Svaki skorbord na kraju poredenja podataka treba da ima prazan red u kojem su bile
smestene trenutne vrednosti transakcije. To se postize uslovom if(data_to_check.size() ==0)
ukoliko je ovaj uslov ispunjen, tj. ukoliko je wveli¢ina reda O javlja se poruka
"U2U_SCB_REPORT:","Test Passed - Scoreboard empty after testing”. Odnosno ako je
zadovoljen uslov: data_to_check.size()!=0, javlja se poruka "U2U_SCB_CHECK_2:", "Test Failed
- Scoreboard is not empty after testing".

U praksi se moze desiti da veli¢ina reda ne bude nula nakon testiranja, to se deSava zbog
kasnjenja u sistemu, pa se ponekad zanemari ako veli¢ina reda nije mnogo veca od nule. Medutim
ako je velicina reda posle testiranja velika, tj. ako ostane izvestan broj podataka koji nisu uporedeni
sa o¢ekivanim, znaci da je vise podataka predvideno i greska se mora otkloniti.

Sa slike 4.1.6 vidi se izvestaj iz konzole dobijen na kraju simulacije. Jasno se vidi da su
paketi pristigli iz mastera (packet data) i slejva (temp packet data) identi¢ni, kao i to da je test
prosao, tj. da je skorbord prazan posle testiranja (slika 4.1.7).
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Slika 4.1.6 Podaci pristigli u scbd iz drajvera mastera (packet data) i iz monitora slejva(temp packet data) koji

UVM_INFD
fopt/edascadence/incisivl2. 20. 021 /tools /uvm/uvm_Llib/uvm_sv/sv/base/uwm_ohjection. svh(1268) @

102985

UVM_INFD

reporter [TEST DONE]

su jednak

[U2U_SCE_REPORT:] Test Passed - Scoreboard empty after testing

‘run' phase is ready to proceed to the 'extract' phase

cfenv/u2u_scoreboard. sv(106) @ 102985: uwvm_test _top.m_env.m_scoreboard

Slika 4.1.7 Izvestaj iz konzole da je test prosao tj. da je skorbord prazan
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4.1.6 REALIZACIJA SEQUENCE_ITEM

Sequence item je fajl u kome se definisani sva polja sekvence, kao i moguce funkcije koje
se sprovode nad sekvencama kao $to su do_copy, do_compare, convert2string. U posmatranom
kodu nad sekvencom koja ¢e i¢i u drajver sproves¢emo samo funkciju do_copy. Klasa koja opisuje
sequence_item zove se example_sequence_item. Naredni kod prikazuje sequence_item.

“define uvm_record_field (NAME,VALUE);
$add_attribute(recorder.tr_hendle, VALUE,NAME);

class example_seq_item extends uvm_sequence_item;
‘uvm_objects_utils(example_seq_item);

//data members

rand bit [ 'DW-1:0] data[16];

rand logic[1:0] trans;

rand logic[3:0] len;

rand logic[31:0]address;

rand bit [7:0] strb;

rand int delay;

constraint transfer {trans<3};

constraint strb_signal {strb inside {8’b00001111,8’b11100000,8’b11000000,8’b10000000};}
/Istandard UVM metods

extern function new(stringname="example seq_item);

extern function do_copy(uvm_objects rhs);

extern bit do_compare(uvm_objects rhs,uvm_comparer,comparer);
extern string convert2string();

void do_print(uvm_printer,printer);

endclass:example_seq_item;

function example seq_item::new(string_name="example seq item");

super.new(new);
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endfunction
function void example_seq_item::do_copy(uvm_object rhs)
example_seq_item rhs_;
if (Icast(rhs_,rhs)) begin
‘uvm_fatal(“do-copy”, “cast of rhs object failed”);
end
super.do_copy(rhs);
for (int i=0; i<16; i++) begin
data[i]=rhs_.data[i];
end
data=rhs_.data;
trans=rhs_.trans;
len=rhs_.len;
address=rhs_.address;
streb=rhs_.strb;
endfunction:do_copy;
function bit example_seq_item::do_comparer(uvm_object rhs,uvm_comparer comparer);
example_seq_item rhs_;
if (Icast(rhs_,rhs)) begin
‘uvm_ fatal(“do-comparer”, “cast of rhs object failed”);
return O;

end
return super.do_compare(rhs,comparer) && data=rhs_.data;

endfunction: do_copatre;
function string example_seq_item::convert2string();

string s;
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$ sformat (s,%s/n super.convert2string());

return s;

endfunction convret2string;

function void example_seq_item::do_print(uvm_printer);
if (printer.knobsprint==0) begin
$display(convert2string());

end

else begin

printer.m_sting=convert2string();

end

endfunction:do_print

Posle definicije klase, potrebno je tu klasu registrovati u fabrici “uvm_objects utils
(example_seq_item). Zatim sledi definicija ¢lanova podataka koju ¢e sadrzati transakcija kao §to su
LEN, TRANS, STRB, ADDR itd. Svi podaci su definisani kao random vrednosti. WDATA je
definisan kao visedimenzioni niz od kojih svaki od njih ima duzinu 64, a ima ukupno 16 takvih
nizova. U toku jedne transakcije se prenosi LEN+1 podatak, a maksimalna vrednost LEN je 15.
Posle definisanja podataka uveli smo 2 ogranicenja, prvo je da TRANS moze imati vrednost 1 ili 2,
a drugi predstavlja skup moguéih vrednosti STRB signala. Pri generisanju vrednosti u svakoj
transakciji uzima se vrednost iskljucivo iz skupa definisanog u ograni¢enju. U ovom fajlu
definisane su 3 funkcije do_copy, do_compare, convert2string od kojih ¢e od znacaja biti samo
do_copy. Funkcija do_copy kopira trenutne vrednosti transakcije u cilju njihove dalje obrade.

Prilikom kompajliranja radi pustanja simulacije i analize dobijenih rezultata, potrebno je
imati i fajlove koji se nazivaju pkg (package) a sadrze grupu pojedinih fajlova koji se kompajliraju.
U datom sli¢aju to je example_agent_pkg.

package example_agent_pkg;
import uvm_pkg::*;

“include "uvm_macros.svh”
‘include“example_defines sv*

“include “example agent config.sv”
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“include “example_seq item”

‘include “example driver”

‘include “example monitor”

‘include “example coverage monitor”
‘include ’example sequencer”
‘include “example agent”

endpackage: example_agent_pkg

Kao sto se vidi ovaj fajl u sebi sadrzi spisak fajlova koje ¢ine agent. Ovi fajlovi se Citaju,
traze po imenu klase, kada se pronadu kre¢e se u proces kompajliranja (proces prevodenja iz
izvornog u masinski jezik). Ako je program sintaksno ispravno napisan, kompajler ne prijavljuje
nikakve greske i tada pocinje simulacija.

Treba istaci da je uCestanost takta 33 MHz. To se postize uvodenjem petlje

initial begin

CLK=0;

RESETN=0;

repeat(8) begin

for (int i=0; i<15; i++) #1ns;
CLK=~CLK;

end

Na svakih 15 ns menja se polaritet takta, period signala je 30ns, stoga, ucestanost signala je
33MHz.

Posle kompajliranja fajlova, simulator pokrece graficko okruzenje, gde se prikazuje talasni
oblik sa svim signalima definisanih u interfejsu (slika 4.1.8). Na slici su prikazani signali sa
interfejsa ACK, ADDR, LEN, REQ, STRB, TRANS i WDATA. Adresa je u jednoj transakciji
eb2c64bb, LEN je 9, $to znaci da ¢e u jednoj transakciji biti upisano 10 WDATA podataka. REQ se
spusta na 0 u trenutku kada i ACK potvrda pada na 0. Tada je master primio potvrdu da moze da
zapoCne transakciju pisanja podataka. TRANS signal kao $to se vidi sa slike je jednak jedinici, $to
znaci da je u pitanju transakcija pisanja. STRB signal je 128 u decimalnom zapisu, §to u binarnom
iznosi 10000000. Ta vrednost spada u grupu vrednosti koje moze uzeti signal, a koji su definisani
ogranicenjem strb_signal u example_seq_item klasi. U trenutku koji je obelezen na slici 88,488ns
pocinje transakcija pisanja, jer je primljena ACK potvrda i REQ signal je spusten na 0. Od tog
trenutka se piSu WDATA podaci i vidi se da ih ima ukupno 10 (jer je LEN 9). Vidi se vrednost
zadnjeg upisanog WDATA podatka koje je u heksadecimalnom zapisu c3b36¢35_d28d10bb.
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5.ZAKLJUCAK

Proces verifikacije je vrlo odgovoran segment projektovanja, koji se odnosi na dokazivanje
korektnosti rada Cipa.Verifikacija moze ukazati na greske, ali ne moZe garantovati njihovo
odsustvo. Zato je neophodno da se razume princip rada Cipa, jer pogreSno shvatanje specifikacije
komplikacije pri projektovanju. Prilikom svakog procesa verifikacije neophodno je analizirati
talasni oblik signala sa svim signalima od interesa. Bagovi (greSke u dizajnu) mogu se videti iz
posmatranja ponaSanja signala na talasnom obliku, koje nije isto kao ocekivano. Tada verifikator
ukazuje na potencijalne grske.

Simulacija u datom primeru traje 102,985 ns. To je dovoljno za simulaciju realnog rada Cipa.
Kroz datu simulaciju, signali su pokazali da je ponasanje u skladu sa specifikacijom tj. da su
ispoStovana sva pravila ponaSanja signala data u specifikaciji. U toku simulacije nije ukljucen ni
jedan assertion, $to znaci da su uslovi napisani u tvrdnjama (assertion) ispunjeni. Ni jedno
ogranic¢enje (constraint) nije premos$teno, u protivnom javila bi se poruka o gresci, tj. svi signali su
uzimali vrednosti iz dozvoljenog skupa. Dobijeni su ocekivani rezultati merenja, podaci koje
posalje master agent preko magistrale, jednaki su podacima koje slejv agent procita. Odnosno,
podaci upisani u registar jednaki su podacima pro¢itanim iz registra.

Troskovi proizvodnje ASIC cipova su veliki, pa je ekonomska isplativost prisutna samo ako
se proizvode u velikim serijama. Proizvodaci ¢ipova danas nude veliki broj ASIC-a, koji obavljaju
kompleksne funkcije, kao $to su transformacija koordinata, PWM modulacija.

Ovaj rad se moze iskoristiti za upoznavanje sa procesom verifikacije. Dati promer Cipa sa
korisni¢ki definisanim komunikacionim protokolom se moze lako prosiriti i njegovi delovi Koristiti
za verifikaciju ¢ipova koji implementiraju i druge funkcije. Korisnicki protokol koji je koris¢en u
ovoj tezi, bazira se na AMBA (Advance Microcontroller Bus Architecture) AHB (Advance High
Performance Bus) Lite protokolu [8].
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