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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je vénovana problematice verifikaci funkénich blokd pro FPGA.
V teoretické Casti prace je popsan koncept verifikace, verifikacnich metodologii, které
poskytuji potfebné nastroje pro otestovani daného navrhu, a na zavér je diskutovana
problematika Ethernetu a jeho odlisnosti oproti nizkolatencni varianté. Cilem praktické
Casti diplomové prace je na zakladé ziskanych teoretickych znalosti a vybrané verifikacni
metodologie sestrojit verifikacni prostredi, provést ditkladnou verifikaci nizkolatencni fy-
zické vrstvy Ethernetu a na zavér realizovat méreni latence a propustnosti tohoto obvodu.
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ABSTRACT

This master thesis is devoted to the issue of verification of function blocks for FPGA. The
teoritical part of thesis describes the concept of verification, verification methodologies
that provide the necessary tools for testing the design, and finally discusses the issue of
Ethernet and its differences from the low-latency variant. The aim of the practical part of
the master thesis is based on the acquired theoretical knowledge and selected verification
methodology to build a verification environment, perform a thorough verification of the
low-latency physical layer of Ethernet and finally measure the latency and throughput of
this circuit.
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Uvod

V sitové infrastruktute je dnes kladen diraz nejen na vysoké prenosové rychlosti,
ale i na nizky reakéni cas, jinak téz latenci téchto systému. Tato skutecnost stoji za
vznikem tzv. nizkolatenc¢nich obvodii pouzivajicich se napiiklad k obchodovani na
burze, kde je potteba v pripadé vyhodného nakupu rychle reagovat. Vhodnym tese-
nim, jak takovychto vystupu docilit je pouziti programovatelnych vysokorychlostnich
¢ipu FPGA (Field Programmable Array). Jedna z ¢asti tohoto ¢ipu, kterd vyrazné
ovliviiuje latenci je Ethernet. Aby bylo mozné docilit pozadovanych vysledku, je
zapotiebi provést zmény v logice tohoto systému, ¢imz dojde i ke zméné chovani
této technologie. Abychom ovérili, zda-li po upravach byla zachovdna spolehlivost
upravované technologie, je nutné provést diikladné testovani.

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi ovérovacich technik, které lze pouzit pro
ovéreni funkcénosti téchto obvodi, patii mezi né napriklad simulace a testovani,
Funkéni verifikace a Formalni verifikace. Ackoliv simulace a testovani vypada sta-
romddné, ma stale velké vyuziti zejména pti ladéni v prvotni fazi implementace.
Castéjsi a dikladnéjsi forma ovéfovani je pak verifikace, kterd slouzi k podrobnéj-
simu provéreni chovani daného systému pomoci ndhodné generovanych stimuli. Tato
prace se dale podrobnéji zaméruje pravé na Funkéni verifikace.

Cilem této prace je vytvoreni verifikacniho prostredi na zakladé zvolené verifi-
kacni metodologie a za jeho pomoci provést dikladnou verifikaci nizkolatencéniho
Ethernetového PHY.

Prvni ¢ast je zamérend na teoretickou c¢ast, kterou je nutno prostudovat pred
realizaci praktické ¢asti. V prvni kapitole jsou obecné popsany verifikacni techniky
a nékteré jejich formy, zejména Formélni a Funkéni verifikace. Nasledné je dikladné
vysvétleno, jak verifikace vznika a jaké ndlezitosti musi splnovat. Na zavér kapi-
toly jsou vysvétleny zéklady programovaciho jazyka System Verilog. Dalsi ¢ast je
vénovana verifika¢nim metodikam, zejména jejich porovnani a podrobnému popisu
vybrané metodologie UVM. Posledni ¢ast teoretického tivodu je vénovana studiu pro-
blematiky Ethernetu, zejména funkcénich blokit MAC a PCS a jejich podrobnému
popisu.

Plynule na predchozi teorii navazuje prakticka cast, kterda je zamérend na re-
alizaci verifikacniho prostredi, jez je nasledné vyuzito pro verifikaci nizkolatenc¢ni
fyzické vrstvy Ethernetu (ETH PHY). Prvni faze je vénovana studiu funkcionality
verifikovaného obvodu, zejména jeho blokovému schématu a funkcionalnim zménam
oproti béznému Ethernetu. Dalsi ¢ast je vénovana navrhu verifikacniho prostredi
pro rozhrani LII a PMA. Nasledujici kapitoly jsou pak vénovany realizaci verifikaci
jednotlivych podkomponent ETH PHY a néasledné i samotného celku. Pro kazdou

komponentu je vysvétleno jakym zptisobem je verifikovana, posléze jsou debatovany
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zjisténé vysledky a odhalené chyby. V pripadé verifikace celého ETH PHY jsou zde
navic shrnuty vysledky, které byly ziskdny méfenim propustnosti a latence. Na za-
vér jsou shrnuty a vyhodnoceny vysledky diplomové prace a je zde uvedeno jakym

smérem by se dale prace mohla ubirat do budoucna.
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1 Verifikacni techniky

Tato kapitola se zabyva nastinénim problematiky nejznaméjsich typu verifikac¢nich
technik. Prvni bude popsana Formalni verifikace, kde bude vysvétlen jeji princip
a nejcastéji pouzivané metody pro jeji realizaci. Dalsim odvétvim, které bude po-
psano je Funkéni verifikace, kde bude nastinén zejména proces vytvareni takovéto
verifikace. Na zavér bude popsan programovaci jazyk, ktery je hojné vyuzivan k vy-

tvareni verifikaci.

1.1 Formalni verifikace

Formaélni verifikace je soubor technik, které vyuzivaji statickou analyzu zalozenou
na matematickych modelech. Na rozdil od ostatnich typt testovani se formélni ve-
rifikace lisi tim, ze vyuziva formélni metody k ovéreni korektniho chovani obvodu.
Pri tspésném verifikovani urcitého chovani si tedy nasledné muzeme byt jisti, ze
verifikovany obvod danou funkcionalitu splnuje. Formalni verifikace, ktera ovéruje
korektni chovani obvodu na vsSech vstupech, je definovana jako NP tplny problém,
s poCtem vstupu tedy roste Cas na vyreseni problému exponencialné. Aplikace této

formy verifikace je tudiz na vétsi obvody Casové naro¢nd. [I]

1.1.1 Nejznaméjsi techniky formalni verifikace

Existuje velké mnozstvi metod formalni verifikace, mezi nejznaméjsi patii Model

checking, Theorem Proving a Static Analysis, které jsou popsany nize.

Model Checking

Formalni verifika¢ni metoda, kterd porovnava abstraktni reprezentaci systému (mo-
delu) se specifikaci realného systému. Model je tvofen stavovym automatem, jenz
obsahuje stavy definované verifikacnim technikem. Postupné se stavy prochazi a zjis-
tuje se zda, model odpovida zadanym pozadavkim. Pokud pozadavky nejsou spl-
nény, model je upraven (pridaji se stavy, které nebyly osetfeny). Upravuje se do té
doby, dokud nejsou pokryty vsechny mozné stavy, to v praxi znamena, ze neexistuje
stav, kdyby byly pozadavky na systém poruseny. Casto se pouziva k odhaleni dobie
skrytych chyb. [I]

Theorem Proving

Deduktivni metoda, ktera je velice podobna matematické metodé dokazovani vét,

poc¢inaje axiomy a odvozovanim dalsich skutecnosti pomoci pravidel odvozovani.
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Tento pristup je velice obecny a poloautomaticky a casto vyzaduje znac¢né usili

uzivateli. [2]

Static Analysis

Metoda s vysokou trovni automatizace, kterd analyzuje zdrojovy koéd systému,
aniz by byl spustén, a zaroven z néj sbird informace o systému. Existuji rizné
formy této analyzy (type analysis, bug pattern searching, equation dataflow ana-
lysis, constrained-based analysis nebo abstract interpretation). NepouZiva se jen pro

zjisténi chyb systému, ale i pro optimalizaci kédu. [3]

1.2 Funkcéni verifikace

Funk¢ni verifikace je proces, kterym se ovéruje spravné chovani systému dle speci-
fikaci. Tento proces je zalozen na simulaci, ktera vyuziva dikladnéjsi testovaci scé-
nare. K testovani vyuziva pridavné funkce jako napriklad ndhodné generovani vstupt
(constrained-random stimulus), se kterou je soubézné vyuzivano pokryti nebo také
coverage, jenz tika, zda-li byl pocet vygenerovanych stimulii dostatecny, aby ove-
il chovani obvodu ve vétsiné pripadi. Proc¢ je vlastné funkéni verifikace potrebna?
Tento typ verifikace vznikl, protoze samotna simulace nebyla dost diikladné, nebylo
mozné pokryt veskeré stavy systému. Forméalni verifikace je sice diikladna, ale pri-
lis naro¢na. Funkéni verifikace diky nahodnému generovani riznych scénait dokaze
dikladné ovérit funkénost systému a zaroven nezabere tolik redlného casu. Prin-
cip bude popsan v sekci Pro implementaci funkénich verifikaci se nejcastéji
pouzivd programovaci jazyk System Verilog, ktery bude popsan ve sekei[1.2.5] [4]

1.2.1 Proces verifikace

Verifikace je slozity proces, jenz ma za tikol ovérit korektni chovani vyvijeného sys-
tému (DUT - Design Under Test) tak, aby spliioval vSechny pozadavky, které jsou
definované v jeho specifikaci. Jedna se o proces, jenz jde ruku v ruce s navrhem
obvodu. V nésledujicich podkapitolach budou vysvétleny hlavni kroky pfi vytvareni

verifikace, které jsou zndzornény na obrazku [1.1]

1.2.2 Studium specifikace a shromazdovani pozadavkti na veri-

fikaci

Dilezitym krokem pri vytvareni funkéni verifikace je zjisténi pozadavki na verifi-

kaci a prostudovani specifikace. Pozadavky slouzi jako zaklad, ze kterého se bude
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| Specifikace a pozadavky |

| Verifikaéni plan e—

Y
| Funkeéni verifikace |

Y

—>| Analyza pokryti |

Y

—| Priprava testa |

Y

| Ovérovani prototypu |—

Obr. 1.1: Proces verifikace [4]

odvijet planovani verifikacniho procesu, a méli by byt definovany co nejdiive. Do-
porucuje se, aby pozadavky byly ovéreny ¢leny celého tymu, tedy vyvojari hard-
waru, softwaru a verifika¢nimi techniky. Mezi dilezité pozadavky patii napriklad:
popis vstupil a vystupti na zakladé protokoll k rozhranim, popis chovani hardwarové
a softwarové ¢asti, popis nespravného chovani navrhu (aby bylo mozné oSettit kont-
rolu funkénich chyb navrhu), seznam potencidlnich krajnich ptipadt, mozné chyby,
ze kterych se navrh dokaze vzpamatovat (napiiklad nizkd chybovost a restart né-
vrhu), a jak na takové chyby méa reagovat. Déle je dilezité urcit mozné konfigurace
navrhu. Témi jsou naptiklad sitka dat, Sitka metadat a seznam parametrii, které

mohou byt pouzity. [4]

1.2.3 Verifikacni plan

Verifika¢ni plan slouzi k vytvoreni prehledu o tom, co je zapotiebi otestovat. Timto
planem je poté fizena celd verifikace. Plan neobsahuje testy, které budou pouzity,
ale spise uvadi, jak k problematice pristupovat. Jsou stanoveny cile, jez je nutné
splnit. Dale urcuje, jakym zptsobem se budou cile Tesit, jestli pomoci formalni tech-
nik, simulac¢nich, ¢i pomoci funkéni verifikace. V planu jsou také shromazdovany
a sledovany udaje o pokryti. Verifika¢ni plan mtze byt ve formé tabulky, textového
dokumentu atd. Skldda se z nasledujicich ¢asti: [5]
o Prehled — v této ¢asti je obsazen popis projektu a jednotlivych blokt hard-
waru a softwaru. Naptiklad je zde fec¢eno jaka specifikace bude pouzita, v jakém
jazyce bude verifikace napsana a co za metodologie bude pouzito.

e Seznam funkci — obsahuje vsechny funkce, které by verifikace méla ovérit.
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Kazdy zaznam by mél obsahovat unikatni jméno, popis, oc¢ekavany vysledek,
odkaz na funkci ve specifikaci a prioritu.

Zdroje, rozpocet a rozvrh — v této Casti se nachazeji informace o c¢asové
narocnosti jednotlivych ¢asti verifikace v ¢lovekohodinach. Dalsimi dilezitymi
castmi je rozvrh prace pro kazdou fazi verifikace a informace o pouzitych
nastrojich.

Verifikacni prostredi — zde se nachazi detailni popis architektury Test-
Benche, pouzitych technik, znovupouzitelnych verifika¢nich komponent a né-
vod, jak pouzivat tyto komponenty.

Verifika¢ni struktura — obsahuje podrobnosti o jednotlivych trovnich a fa-
zich verifikace.

Plan generovani stimulti — v tomto planu jsou popsany pouzité transakce,
sekvence a testovaci scénare. Kazda polozka v tomto planu obsahuje unikatni
identifikator, popis stimulu, konfigurace a informace o omezenich pro dané
stimuly.

Kontrolni plan — popisuje ocekavany vysledek verifikace, nejcastéji zde byva
popis funkce monitoru nebo kontrolni logiky. Kazdéa polozka obsahuje unikatni
jméno, identifikdtor funkce a popis.

Plan pokryti — popisuje funkcionalni pokryti funkci. Je sestaven, aby pou-
kazal, jakym zpusobem maji byt implementovany jednotlivé body pokryti ve
verifikacnim prostredi. Mezi dilezita pole v tomto planu patii: skupina bodu
pokryti, popis pokryti, ndzev pokryti, unikatni identifikator, bod pokryti a cil
pokryti.

Detaily o znovupouzitelnosti komponent — obsahuje informace o zno-

vupouzitelnych komponentach a jejich pouziti.

1.2.4 Verifikace systému

V této sekci bude popsan princip funkéni verifikace a tvorba testovacich scénaiu.

Posléze bude popséano verifika¢éni prostiedi a s nim spojend analyza pokryti. [4]

Princip

Funkéni verifikace je tvofena prostiedim, které je rozdéleno do tii hlavnich vrstev:

vrstva scénari, verifikacni vrstva a signalova vrstva. V nejvyssi vrstvé se nachazi

testovaci scénare pro danou verifikaci. Tyto scénare definuji, jakym zptisobem bu-

dou generovany transakce generatorem. Pocet scénaiii je postupné rozsifovan na

zakladé analyzy pokryti, dokud nejsou pokryty vSechny stavy systému. Prostfedni

vrstva se stard o samotnou verifikaci. Tato vrstva muze obsahovat velké mnozstvi
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verifikacnich komponent, mezi zdkladni patii generator, driver, scoreboard a mo-
nitor. Generatorem jsou na zakladé pravidel od vyssi vrstvy generovany stimuly.
Stimuly jsou data aplikovana na DUT, mohou byt reprezentovany riznymi zpusoby,
nejcastéji se ale pouzivaji tzv. transakce, uvniti nichz je definovana struktura dané
datové jednotky (rdamce, paketu, fragmentu atd.), ta mize obsahovat napriklad za-
catek paketu, konec paketu, data, meta data a dalsi. Tato transakce je nasledné
odesldna driveru, ktery transakci rozdéli na jednotlivé signaly rozhrani a provede
zapsani na rozhrani DUT a zaroven i do scoreboardu. V DUT se provede kéd, jehoz
vysledkem je vystupni signalovy tok. Ten je odeslan do monitoru, kde je signalovy
tok navzorkovan a je z néj vytvorena vystupni transakce. Nasledné je vytvorena
tzv. referen¢ni transakce (vystupni transakce vychazejici ze specifikace). Ta vznikne
ze vstupni transakce, ktera je modelem upravena na zakladé specifikace. Obé tyto
transakce jsou odeslany do scoreboardu, kde probéhne jejich porovnani. Z vysledku
porovnani je vyvozen vysledek verifikace (Uspéch/Netspéch). Nejspodnéjsi vrstva
obsahuje samotny verifikovany systém, jenz je propojen s verifikacnim prostredim

skrze rozhrani (sada signdlu). [4]

Verifikacni prostredi

A

Testovaci scénare

Prostiedi
z
A 4 ﬂ_)
. <
Generator Scoreboard J N
°
<]
S
<
A 4 R =
Monitor >
> Driver

DUT

Obr. 1.2: Verifika¢ni prostiedi [4]

Verifika¢ni prostiedi, které je zobrazené na obrazku [I.2] je abstraktni objekt, ve

kterém se nachézi jednotlivé verifikaéni komponenty, které jsou zapotiebi k feSeni
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problému. NiZe si popiseme funkcionalitu jednotlivych ¢asti: [6]

Testovaci scénare — obsahuji omezeni pro generator (parametry, podminky
atd.)

Generator — na zakladé testovaciho scénafe generuje transakce, které jsou
odesilany driveru.

Driver — zapisuje transakce, které obdrzel, na vstup verifikovaného systému
a do scoreboardu.

Scoreboard — slouzi k porovnani referenc¢niho vystupu s vystupem verifikova-
ného systému. Soucasti scoreboardu je model, ktery ma za tikol upravit vstupni
transakci tak, aby odpovidala specifikaci. Vysledkem této operace je referencéni
transakce.

Monitor — je komponenta, kterda ma za tkol snimat signdly na verifikova-
ném rozhrani a prevadét je na transakce, které je nasledné mozné pouzivat ve
verifikaci.

DUT - oznaceni pro testovany systém.

Analyza pokryti — shird a analyzuje data z provedenych verifika¢nich béhi,
na zakladé nichz je vygenerovana zprava pokryti. Na zakladé této zpravy je
zjisténo, které ¢asti obvodu nebyly verifikovany. Jako reakce na tuto zpravu
jsou vytvoreny dalsi verifikacni scénare, které otestuji tyto ¢asti. Princip ana-

lyzy pokryti 1ze shrnout diagramem na obréazku [1.3]

Nahodné
generované testy

A

Prifazeni omezeni

Y

PFimé testy

Minimalni zmény v
koédu

Nékolikanasobné
spusténi s rGznymi
parametry

Analyza pokryti

A

Obr. 1.3: Proces analyzy pokryti [4]
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1.2.5 System Verilog

System Verilog je programovaci jazyk, vychazejici z jazyku Verilog. Vyuziva se pri-
marné na vytvareni verifikaci hardwarovych névrhi, ale lze ho pouzit i k jejich
vytvareni. Nabizi API pro pokryti a oSetfovani vstuptu (Assertion) a DPI (Direct
Programming Interface), tedy rozhrani, které lze pouzit k propojeni jazyku Sys-
temVerilog s cizimi jazyky. Obsahuje rizné techniky, které umozni verifikacnimu
technikovi vytvaret verifikace snadnéji. Tyto techniky budou popsany podrobnéji
nize [15]

e« Nahodné generovani vstupti — umoznuje uzivatelim automaticky genero-
vat vstupni stimuly pro funkcni verifikaci. Tento zptsob je efektivnéjsi nez
piimé testovani. K tomuto testovani se vyuzivaji tzv. podminky, boolovsky
vyraz popisujici vlastnosti vstupni proménné. Tyto podminky se vyuzivaji
k nastaveni ndhodného generatoru, urc¢uje se jimi omezeni, které ma pti ge-
nerovani hodnot (naptiklad, ze musi generovat hodnoty z rozsahu A-B, kde
A a B jsou meze). V mezich jsou hodnoty vybirdny ndhodné. Specifikovinim
téchto podminek se snazi ndvrhai omezit generovani vstupnich vektort tak,
aby pokryly vétsinu testovacich ptipadi v co nejkratsim case. [§]

» Verifikace zaloZzena na tvrzeni (Assertion-Based Verification) — technika,
ktera umoznuje zvétsit efektivitu verifika¢niho prosttedi. Pouziva se k zachy-
ceni specifického chovani hardwarového navrhu. Nésledné prostirednictvim si-
mulace, formalni verifikace nebo emulaci téchto tvrzeni ovéruji, zda je navrh
spravné implementovany. Mezi vyhody této techniky patii redukce verifikac-
pnutd k prvkiam névrhu, tudiz je ve vétsiné pripadu jisté, kde se stala chyba).
Existuji t¥i moznosti jak tuto metodu implementovat: [9]

— Technik, ktery navrhoval navrh, je vlozi do zdrojového kédu.

— Verifika¢ni technik je vlozi k souborim, které jsou soucasti verifikace.
V tomto pripadé se nejcastéji pouziva jazyk System Verilog Assertions
(SVA).

— Pomoci treti strany, kdy poskytovatel standardu nebo nastroje poskytne
knihovnu béznych tvrzeni pro bézné pripady pouziti. Nejcastéji pouziva-
nou knihovnou je Open Verification Library (OVL), kterd byla vyvinuta
spolecnosti Accellera.

o Funkcni pokryti — slouzi jako metrika pro zjisténi efektivnosti pouzitych
testl. Jednd se o uzivatelem nadefinovanou metriku, kterou urcuje, jak moc
ma byt navrh testovan. Uzivatel nadefinuje stavy systému, do kterych chce,
aby se systém béhem testovani dostal a verifikace pak sleduje jestli tato situace

nastala. Pokryt{ je mozné definovat na 4 riznych mistech: [10]
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— pobliz ndhodného generatoru,

— na vstupnim rozhrani navrhu,

— uvnitf ndvrhu (vzorkovanim vnitinich stavii navrhu),
— na vystupnim rozhrani navrhu.

o Pokryti kédu — metrika, kterou zjistujeme kvalitu verifikace. Tuto metriku
sbird simulator a zjistuje, jakym zptsobem byl provadén kéd hardwarového
navrhu, napriklad jestli byli spustény vsechny radky kodu. Existuje nékolik
typu pokryti kodu: [7]

— Réadkové pokryti — kontroluje, zda byly provedeny viechny fadky kédu.

— Pokryti tvrzeni — kontroluje, jestli byly provedeny vsechny tvrzeni
v kédu.

— Pokryti vétve — kontroluje, zda-li byly provedeny vsechny vétve v kédu.

— Pokryti vyrazt — ovéruje, jestli byly provedeny vSechny vyrazy, které
by mohly ovlivnit danou vétev.

— Stavové pokryti — sleduje, zda-li byly aktivni vSechny stavy stavovych
automati.

— Pokryti prepinaci — provéruje, zda doslo ke zméné u vSech promén-

nych.
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2 Verifikaéni metodologie

K vytvoreni verifikace, ktera tispésné otestuje dany systém neni jen programovaci ja-
zyk. Dilezitym aspektem je pouzita verifikacni metodologie. Jak ale vybrat nejefek-
jimiz jsou produktivita a kvalita. Takova metodologie by meéla disponovat objekty
a metodami, které lze efektivné vyuzit k otestovani zadaného systému. V nasle-
dujicich sekcich budou popsany 4 nejznamé;jsi verifikacni metodologie. Metodologie
budou mezi sebou porovnany a jedna z nich bude vybrana a v samostatné kapitole
2.1 popséna. [11]

» Verification Methodology Manual (VMM) — prvni spésné implemen-
tovana sada technik pro vytvareni znovupouzitelného verifika¢niho prostredi
v System Verilogu. Tato metodologie byla vytvorena spolecnosti Synopsys a je
zékladem pro ostatni metodologie. [13]

« Open Verification Methodology (OVM) — jedna se o verifika¢ni metodo-
logii pro System Verilog, ktera disponuje knihovnou objektii a procedur pro ge-
nerovani stimulii, sbér dat a kontrolu verifika¢niho procesu. Diky témto objek-
tiim mohou uzivatelé vytvaret znovupouzitelné verifikac¢ni prostiedi, ve kterém
komunikace mezi jednotlivymi komponenty probiha skrze TLM (Transaction-
level Modeling) rozhrani. OVM bylo vyvinuto ve spolupraci spolec¢nosti Ca-
dence a Mentor Graphics. Jedna se o open source metodiku, kterd bézi pod
licenci Apache 2.0. [12]

o Universal Verification Methodology (UVM) - open source knihovna
System Verilogu umoznujici vytvoreni flexibilnich a znovupouzitelnych kom-
ponent. Umoznuje vytvareni vykonnych testovacich prostiedi, které vyuzivaji
ndhodného generovani podminénych stimuli a funkéniho pokryti. Oproti OVM
prinasi napriklad dokonalejsi fazovaci systém, ktery umoznuje uzivateli ovliv-
nit chovani verifikacniho prostredi v riznych fazich. Tato metodologie bude
podrobnéji popséna v sekei Metodologie UVM 2.1]  [13]

e CocoTB (COroutine based COsimulation TestBench) — je open source
nastroj umoznujici psat simulace a verifikace HDL navrhii pomoci programova-
ciho jazyka Python, coz je velice produktivni jazyk poskytujici velké mnozstvi
knihoven a funkcionalit, které se hodi pti vytvareni testbenche. Sdm o sobé
neprovadi simulaci, ale vyuziva k tomu externi nastroje. Mezi nejznaméjsi
patti napriklad Verilator. Funkcionalné je velice podobny verifikacim pomoci
UVM. [14]

Na zakladé studia vyse zminénych metodologii byli vybrani dvé z nich, UVM

a cocoTB, a bylo provedeno jejich porovnani. Nejprve byla otestovana funkcénost

cocoTB vytvorenim testbenche, ktery mél odsimulovat chovani jednoduché asyn-
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chronni FIFO paméti. Implementace byla ¢asové narocna, nejprve byla snaha vy-
tvorit verifikaci, ale po dlouhém hledani informaci o tom, jak psat verifikace v tomto
prostiedi, bylo zjisténo, Ze je to mozné. Existuje na to knihovna pyuvm, kterd obsa-
huje komponenty podobné UVM. Avsak jedné se pouze o obalku nad UVM objekty,
kterd je umoznuje pouzivat v cocoTB. Jelikoz by vytvoreni zabralo velké mnozstvi
casu, byl vytvoren jen testbench a na zakladé néj byly vyvozeny vyhody a nevyhody
tohoto prostfedi. Vyhody: [14]

e Je napsany v Pythonu, ktery neni tolik komplexni na pochopeni.

o Je kompatibilni se Sirokou skalou simulatort.

« Existuji pro tento model i open-source simulatory, nejznaméjsi je Verilator.

« Je kompatibilni jak s navrhy napsanymi ve VHDL, tak ve Verilogu.
Nevyhody:

o Neni tolik rozsiteny, tudiz ho nepouziva moc firem, a tedy mé Spatné teoretické

zdzemi.

o Python je sice jednoduchy na pochopeni, ale je taky pomaly, tudiz verifikace

nepobézi moc rychle.

« Uzkym hrdlem jsou simuldtory. A¢koli jich podporuje irokou $kalu, pro jejich

pouziti jsou pottreba velké upravy v Makefilu.

o Neni kompatibilni se simulatorem od firmy Xilinx.

Druhou metodologii bylo UVM. Po diikladném hledani informaci a studiu doku-
mentace se jevila jako kompaktnéjsi a lépe pouzitelna. Oproti predchozi moznosti
méa dukladny teoreticky zaklad, ktery dostateéné uvede uzivatele do problematiky.
Déle je dostupné férum, kde je spousta prikladi a rad, takze je mozné dohledat i né-
jaké pouzitelné informace. Tak jako k predchozimu prostredi byly vypsany vyhody
a nevyhody i k UVM. Vyhody:

o Pokud vyvojar spravné napise prostiedi pro dané rozhrani, je mozné jej pou-

zivat na ruazné verifikace.

o Umoznuje oddélovat testy od testbenche, a proto je mozné jejich opétovné

pouziti.

o Je nezavislé na simulatoru.

o Poskytuje sekvence, které umoznuji dobrou kontrolu nad generovanim stimul.

o Pro komplexnéjsi prostiedi poskytuje konfiguracni soubory, které zjednodusuji

konfiguraci objektii s hlubsi hierarchii komponent.

o Diky tzv. tovarné (komponenté, kterd vytvari UVM objekty) je umoznéna

jednodusi modifikace komponent.

o Poskytuje néastroj na vygenerovani kostry verifikace, ¢imz usnadnuje imple-

mentaci.

Nevyhody:

Vv
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Po dikladném studiu byla tedy nakonec vybrana metodologie UVM, vice informaci
je mozné dohledat v sekei 2.1}

2.1 Metodologie UVM

UVM (Universal Verification Methodology) je standard umoznujici zrychleni vyvoje
a znovupouziti verifika¢niho prostredi v celém pramyslu. Jedna se o sadu tfidnich
knihoven napsanych v SystemVerilogu. Vychézi z OVM a méa velkou podporu EDA
prodejci. Prinasi jistou abstrakei, kde kazda komponenta ve verifika¢nim prostiedi
ma svou roli. Oproti klasické verifikaci se UVM lisi svou architekturou a rychlosti.
Sequencer, driver a monitor jsou sjednoceny pod komponentou, které se rika agent,
kde dochéazi ke zpracovani prichozich transakci. Generovani transakci je obdobné
jako u klasické verifikace a to tak, ze bud existuje generator, nebo vysokoturoviovy
agent, ktery generuje transakce vyssi urovné, nejcastéji datové ramce. Nejcastéji
obsahuje pole bytti. Déle je transakce odeslana pouze na jedno rozhrani, kde sidli
DUT, tam je transakce patri¢cné zpracovana a odesldna smérem k monitoru. Do
monitoru je odesldna i referencni transakce (tzn. transakce, ktera by méla odpovi-
dat specifikaci), dojde k navzorkovani signalt a sestrojeni vystupni transakce. Obé
transakce jsou nasledné odesldny smérem do scoreboardu, kde jsou patriéné upra-
veny a je vyhodnoceno, zda-li jsou obé transakce stejné. Na zakladé toho je verifikace
bud tspésna nebo netspésna. Nize budou popsany jednotlivé ¢asti této metodologie,
zejména hierarchie t¥id, fazovaci systém a jednotlivé komponenty a jejich moznosti.
116 [17]

Hierarchie trid

UVM poskytuje sadu zakladnich t¥id, ze kterych mohou dédit komplexnéjsi tridy.
Na obrazku je zobrazena zakladni struktura tiid. Dvé iplné nejzakladnéjsi jsou
UVM_VOID, ktera je zakladnou vsech trid, ale primarné je prazdna, a UVM_OBJECT,
jenz je hlavni ttidou, ve které jsou definovany bézné pouzivané funkce jako je napti-
klad tisk, kopirovani a porovnani dvou objektu stejné tiidy. [16]
Existuje 7 zakladnich kategorii, které je potfeba znat, aby bylo mozné plné po-
chopit UVM. Pati{ mezi né t¥idy: [16]
e UVM Root — implicitni UVM komponenta nejvyssi irovné, kterd je auto-
maticky vytvorena, kdyz se spusti verifikace. Uzivatelé k ni maji pfistup skrze
globalni proménnou, uvm_top. Déle se tato trida stard o fazovani vSech kom-

ponent, kontroluje chyby béhem faze end_of elaboration a stara se o chyby
typu UVM__FATAL.
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UVM_VOID
A

UVM_OBJECT < UVM_TRANSACTION

A A

UVM_SEQUENCE_ITEM

A

UVM_REPORT_OBJECT
A

UVM_SEQUENCE_BASE

UVM_COMPONENT

Obr. 2.1: Hierarchie t¥id [16]

« UVM Object — z této tridy vychazi vsechny UVM komponenty a transakce.
Témto tfidam pak poskytuje bézné pouzivané metody jako je vytvareni, kopi-
rovani, porovnani, tisk a nahravani.

« UVM Report Object — poskytuje rozhrani pro vSechny hlaseni. Vsechny
zpravy, varovani, errory prochéazi skrze toto rozhrani. Obsahuje uvm report
handler, ktery si uchovava nahlasovaci konfiguraci na zakladé, které poskytuje
hlaseni uzivateli. Tato hlaseni prochazi uvm report serverem, ktery se stara
o generovani a formatovani zprav. Zpravy obsahuji identifika¢ni udaj, dilezi-
tost zpravy, troven podrobnosti a samotnou textovou zpravu.

« UVM Component — od této tfidy jsou odvozeny veskeré verifikacni kompo-
nenty a disponuje nasledujicimi rozhranimi:

— Hierarchie — poskytuje metody, které se vyuzivaji pti vyhledavani a pro-
chazeni hierarchii komponent.

— Fazovéani — definuje fdzovaci systém vsech komponent. Vice v sekei[2.1.1]

— Nahlasovani — tato funkcionalita je odvozena ze tiidy UVM Report
Object.

— Zaznam — definuje moznost ukladani transakci do databaze.

— Tovarna — toto rozhrani je pouzivané k vytvareni komponent.

2.1.1 Fazovaci systém

Féazovaci systém, jehoz hierarchie je zobrazena na obrazku slouzi v UVM k syn-
chronizaci zivotniho cyklu simulace. Kazda komponenta obsahuje preddefinované

faze, kterymi postupné prochéazi. Synchronizace spoc¢iva v tom, ze jakmile verifikace
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Build

| build_phase |
| connect_phase | | pre_reset_phase |
l | reset_phase |

| end_of_elaboration |
l | post_reset_phase |
| start_of_simulation | | P’e—°°“ﬁ%"e—phase |
| configure_phase |
Y Run [ post_configure_phase |

| run_phase |
| pre_main_phase |
Clean | main_phase |
| extract_phase | | post mai" phase |
l | pre_shutdown_phase |

v

| check_phase | | shutdown_phase |
l | post_shutdown_phase |

| report_phase |

| final_phase |

Obr. 2.2: Fazovaci systém [18]

vstoupi do dané faze, neni mozné prejit do jiné, dokud vSechny komponenty nevy-
konaji kod pro tuto fazi. Pro kazdou z nich je definovana metoda, jez je vyuzivand
jako pristupovy bod k dané fazi. [17] [18]
UVM Fazovaci systém je rozdélen do 3 kategorii. Build, ktera slouzi sestaveni
a spusténi verifikace, obsahuje 4 faze (funkce):
e build__phase — sestavuje komponenty testbenche a vytvari jejich instance.
e connect__phase — propojuje rtizné komponenty testbenche pomoci tzv. TLM
porti (slouzi k prenosu transakci skrze rizné urovné hierarchie testbenche).
« end_ of elaboration_ phase — slouzi k vykonani poslednich tuprav struk-
tury nebo konfigurace testebenche. Mimo jiné je zde mozné zobrazit topologii.
o start_ of simulation_ phase — slouzi ke spusténi verifikace. V této casti
lze nastavit pocatecéni konfiguraci simulacniho béhu nebo pripadné zobrazit
vyslednou topologii testbenche.
Run, kterd 1idi béh verifikace, obsahuje jako jedind task run_phase, ktera indi-

kuje spusténi simulace. V této fazi dojde ke spusténi testovacich scénari, zapocne
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odesilani stimultt smérem k DUT a zacne probihat ovérovani funkcénosti. Obsahuje
dalsi metody stejného typu, které se vykonavaji paralelné s run_phase. Patii mezi
né reset, kde muze byt upraveno chovani verifikace béhem resetu. Configure, jez
se stard o chovani béhem konfigurace DUT. Main, béhem které je spustén testovaci
scénar a sekvence. Shutdown, signalizuje konec verifikace, ¢eka se zde nez se prove-
dou posledni operace ¢teni a zapisu na DUT. Ke vsem zminénym metodam existuji
i metody s prefixem pre (muze zde byt ovlivnéno chovéani, nez verifikace vkro¢i do
dané faze) a post (zde lze ovlivnit chovani po ukonceni dané faze). [18§]

Posledni kategorii je faze Clean, kterd ma za tkol ovérit vysledek verifikace a to
tak, ze posbird informace ze scoreboardu a funk¢éniho pokryti, které vyuzije ke zjis-
téni, zda testovaci scéndr skoncil tispésné nebo ne. Obsahuje nasledujici metody: [1§]

o extract_phase — slouzi k vytazeni vysledki ze scoreboardu a monitort funkc-
niho pokryti. Mohou zde byt pocitany statistické informace jako pocet prfija-
tych trasakci, pocet zahozenych transakci atd.

e check_phase — tato faze se vyuziva k ovérovani spravnosti chovani DUT
a k pripadnému hledani chyb.

e report_phase — v této fazi dochazi k zobrazeni vysledku verifikace, jsou zde
vyuzity statistické proménné z extract_phase a jsou vypsany do konzole nebo
do souboru.

o final phase — slouzi k dokonceni poslednich akci, které Testbench nestihl

dokondit.

212 TLM

Pred definici zakladnich komponent je dilezité si fict néco o tzv. Transaction Level
Modeling (zkrdcené TLM). Zjednodusené se jednd o modelovaci styl, ktery se po-
uziva pro vytvareni abstraktnich objektl a systému. Data jsou zde reprezentovany
tzv. transakcemi, které jsou posilany mezi jednotlivymi komponentami skrze riizné
porty, kterym se fika TLM rozhrani. Tato abstrakce se pouziva, aby se velké mnoz-
stvi signalt verifikovanych systému nahradilo srozumitelnéjsim a uchopitelnéjsim
resenim. [16]

UVM disponuje sadou TLM porti, které lze pouzit k propojeni rtiznych kom-
ponent, jez jsou pouzity k odesilani transakci mezi nimi. Existuje velké mnozstvi
rozhrani a porti. Porty pak lze rozdélit na blokujici a neblokujici podle pouzitych
metod a chovani pri odesilani nebo pfijmu transakci. Dale je mizeme rozdélit na
porty, exporty, impy, analysis porty a FIFO. [16] [19]

Porty jsou vyuzity k inicializaci a odesilani transakci do nejvyssi vrstvy hie-
rarchie, tzn. od podkomponent k hlavni komponenté. Exporty se naopak pouzivaji

k piijiméni a predavani paket z nejvyssi vrstvy do mista urceni (tj. napiiklad score-
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board), kdy v cili musi byt implementovana metoda put a musi disponovat analysis
impem. U Analysis portl se pouziva misto metody put metoda write. Komponenta,
ktera odesila transakce, vola nad danym portem funkci write. Protéjsi strana musi
definovat metodu write a analysis imp. Posledni variantou je pouziti propojeni po-
moci portu typu FIFO. Obé komponenty jsou propojeny pomoci porti a mohou
libovolné volat metodu get i put podle toho, jestli transakce ukladaji nebo odebi-
raji z fronty, protoze FIFO ma obé metody implementované. Pouziti portl, exportt
a impt zobrazuje obrézek 2.3 [16] [19]

env
comp2

Comp1 subcomp2

leaf1 leaf1

put(trans) port port export  |export imp
task put(T t)

Obr. 2.3: Ukazka TLM portua [19]

Blokujici porty vykonaji operaci a zablokuji se do doby, dokud nepftijde dalsi
zadost nebo neni tfeba odeslat dalsi pozadavek. Vyuzivaji k tomu metody get a put.
Neblokujici porty se nezablokuji a stale kontroluji, zda-li neexistuje transakce, kterd
by byla pouzitelna. Musi byt definovand kontrola, ktera eliminuje zpracovani prazdné

transakce. Tento typ pouzivd metody try_get a try_put. [19]

2.1.3 Komponenty

V UVM jsou jednotlivé ¢asti verifikace hierarchicky usporadané (viz. a tvori
ucelenou topologii. Na vrcholu celé hierarchie se nachazi tzv. top level modul (test-
bench), kde jsou vytvoreny instance vSech verifika¢nich komponent, rozhrani a DUT.
Nasleduje test, kde je vytvorena instance prostredi a konfigurac¢ni objekt, ktery je
pristupny pro vsechny komponenty prostiedi skrze databéazi. Nejnizsi polozkou této
hierarchie je jiz zminéné prostiedi, ve kterém se nachazeji jednotlivé verifikacni kom-
ponenty. Mezi nejdulezitéjsi patii Scoreboard a Agent. Tyto a dalsi komponenty
budou popséany nize. [16] [17]
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Obr. 2.4: Topologie Testbenche [16]

UVM Testbench Top

Jedna se o statickou schranku, ktera v sobé obsahuje vse, co je potfeba k sestrojeni
verifikace, a stava se tak korenovym uzlem celé hierarchie. Nejcastéji byva pojmeno-
vany jako tb nebo tb_top. Dilezitou ¢asti testbenche jsou generatory hodin a resetu.
Tak jako redlny systém mize vyuzivat rizné hodinové domény, i zde musi byt defino-
vany generatory hodin, kterymi se bude Tidit verifikace a samotny systém. Jelikoz je
casto vyzadovana skalovatelnost hodinového generatoru, je vhodné vytvorit agenta,
aby bylo mozné generator snadnéji ovladat sekvencemi a testovacimi scénari. Po-
dobn4 situace plati i pro generator resetu, ktery ma za tic¢el navodit riizné resetovaci
scénéfe (napf. reset na zacatku verifikace, reset v pribéhu verifikace apod.). V po-
sledni tadé je zde do databaze pridavano rozhrani DUT, aby k nému méli pristup

ostatni komponenty, a probihd zde spousténi testi. [16] [17]

UVM Test

Test, ktery dédi t¥idy uvm_test, ma na starost tii hlavni funkce: vytvoreni instance
prostiedi, skrze tovarnu ho nakonfigurovat a spustit sekvenci, pripadné knihovnu
sekvenci, jez slouzi k navozeni testovaciho scénare. Testt byva zpravidla vétsi mnoz-
stvi, ale existuje pouze jeden hlavni (obsahuje instanci prostfedi a testbenche), ze

kterého ostatni dédi. V riznych testech pak mohou byt provedeny tpravy typu: spus-
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téni jinych sekvenci, zména konfigurace rozhrani atd. Vytvareni instanci prostiedi
a jeho konfigurace se provadi v build_phase. Spousténi sekvence je uskuteénéno
v run_phase. Ddle je mozné si vytisknout topologii celého prostiedi v jiz zminéné
fazi end_of_elaboration_phase za pomoci metody print_topology, ktera se da
vyuzit pri ladéni. Registrace u tovarny probiha opét pomoci makra komponenty.
116 [17)

UVM Environment

Prostredi, jez dédi z tiidy uvm_env, je objekt obsahujici jednotlivé verifika¢ni kom-
ponenty nebo i jina prostfedi a jejich konfigurac¢ni objekty. Jsou zde definovany
napriklad agenti pro rtiznd rozhrani, scoreboard, funkéni pokryti a dalsi. Obsa-
huje build_phase, kde jsou vytvareny instance jednotlivych komponent prostiedi,
a connect_phase, kde je provedeno jejich propojeni. Tak jako vSechny komponenty,
i prostfedi je nutné registrovat u tovarny pomoci makra komponenty. [16] [17]
Rozdéleni verifika¢nich komponent do ruznych prostredi umoznuje lepsi zno-
vupouzitelnost verifikacnich komponent. Zpravidla mtize byt verifikace rozdélena na
vysilaci (TX) a ptijimaci ¢ast (RX). Rizné ¢asti mohou mit rizné konfigurace, tudiz
je vhodné pro kazdou z nich definovat rizna prostiedi. Pro¢ je zapotiebi vytvorit
prostiedi, kdyz je mozné komponenty definovat v testu? Mozné to je, ale nedoporu-

¢uje se to, protoZe testy nejsou znovupouzitelné. [16] [17]

UVM Driver

Driver, jenz dédi z tiidy uvm_driver, je aktivni komponenta, kterd se stara o prevod
transakce na signdly rozhrani DUT. V run_phase driveru je tedy definovana logika,
kterou je feceno, jakym zpusobem predavat data DUT. Aby mohl driver spravné
plnit svou funkci, je nutné definovat typ transakce. To je uskutecnéno na zdkladé
jeho parametru. Driver se taktéz musi registrovat u tovarny a to pomoci makra
komponenty. [16] [17]

Se sekvencerem je propojen skrze TLM port typu uvm_seq_item pull port,
ktery umoznuje prijimat zadosti od sekvenceru. Jak jiz bylo zminéno, k propojeni
s DUT se pouziva rozhrani. Aby mohlo byt pouzivano, je definovano tzv. virtudlni
rozhrani, do kterého je uloZen ukazatel (handle) pomoci konfigura¢éni databaze. Pri-
klad ziskani ukazatele z databéze je na ukazce [2.1.3] ktera se nachazi v build_phase
driveru. [16] [I7]

uvm_config db#(virtual if_type)::get(this, "", "vif", vif)

Komunikace mezi driverem a sekvencerem probiha tak, ze driver v nekonecné

smycce pozaduje od sekvenceru transakce, které nasledné prevadi na signaly rozhrani
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DUT. Po dokonceni vSech operaci odesle zpravu o dokonceni sekvenceru a muze mu
poslat i pripadnou odpovéd. K této komunikaci se pouziva tzv. Driver-Sequencer
handshake. K tomu jsou vyuzity nasledujici metody: [16] [17]

o get_next_item — blokujici metoda (blokuje, dokud neni zddost dostupnd),
kterd se vyuziva pro vyzadani transakce od sekvenceru.

e try_next_item — neblokujici metoda, vyuziva se ke stejnému tucelu jako me-
toda get_next_item s rozdilem, zZe vraci null v pripadé, Ze transakce neni
dostupna, v opacném pripadé vraci transakci.

e item_done — neblokujici metoda dokoncujici handshake mezi driverem a sek-
vencerem. Obé predchozi metody musi byt zakonéeny touto metodou.

Modely pouziti — jiz zminény handshake 1ze pouzit nékolika zptsoby: [16] [17]

e Unidirectional Non-pipelined — v tomto modelu jsou pouze prijimany a za-
pisovany data ze sekvenceru a neocekava se zadna odpovéd od driveru. V redlu
je zavolana metoda get_next_item nebo try_next_item, nasledné jsou data
zapsana na rozhrani a je zavolana metoda item_done.

« Bidirectional Non-pipelined — tento model slouzi k obousmérnému pte-
nosu, data jsou prijimany ze sekvenceru pomoci stejnych metod a zapisovany
na rozhrani a zaroven se od driveru ocekava odpoved sekvenceru tim, ze me-
todé item_done je predlozen parametr ve formé odpovédi. Ta je poslana pouze
v pripadé, ze v minulosti prisla zadost. Soucasné muze byt aktivni pouze jeden
prenos.

o Pipelined - chovanim je podobny predchozimu modelu s tim, ze prijeti zadosti
se prekryva s odesilanim odpovédi. Vyrazneé je tim zvysen vykon, ale i slozitost
driveru.

e Out-of-Order Pipelined — tento model se od ostatnich 1isi tim, ze odpoved
na zadost muze prijit kdykoliv. Kazdéa zadost mé svoje ID, na zédkladé kterého

je odeslana odpovéd.

UVM Sequencer

Sekvencer se stard o generovani dat transakci a jejich odesilani driveru. Specialnim
pripadem je tzv. virtualni sekvencer, ktery se pouziva ke sdruzeni vice sekvenceri na

jednom misté. Vyuzivéa se kvili zjednoduseni spravy u vétsich verifikaci. [16] [17]

UVM Sequence_item

Sequence_item, nebo také transakce, je objekt, ktery m4 za kol definovat nahodna
datova pole pro generovany stimul. Aby bylo mozné transakci pouzivat, je nutné
ji zaregistrovat do tovarny. Je mozné zde nastavit omezeni pro jednotliva datova

pole (napfiiklad hodnoty, kterych dané pole muze nabyvat a dalsi). Déle jsou zde
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definovany pomocné metody, které se vyuzivaji napii¢c komponentami. Nejcastéji se
jedna o vypis transakce, porovnani a kopirovani. Ty jsou definovany bud pomoci
tzv. maker, nebo si je programator muze vytvorit sam. [16] [17]

Pokud si programator chce zjednodusit praci a metody nechce vytvaret sam,
je mozné pouzit tzv. field makra, kterd slouzi jako prosttedek, kterym je tovarné
vysvétleno, jakym zpltisobem dané metody pouzivat. Na ukazce je znazornén
zpusob pouzivani téchto maker. Makra jsou vzdy definovana mezi klicovymi slovy
_begin a _end, uvniti nasleduje definice proménnych, nad kterymi budou metody
pouzivany. Klicové slovo ‘uvm_field nasledované datovym typem iikd, jakého typu
je proménnd, nad kterou se budou metody vykonavat. V nasem pripadé je pou-
zity datovy typ uvm_field_int. Tento typ mohou pouzivat proménné typu int, bit
a byte. Nasledné se uvnitt slozenych zavorek nachazi dva argumenty ARG a FLAG.
Prvnim argumentem je predana proménna a jako druhy argumentem je urceno, jaké
metody mohou byt pouzity nad danou proménnou. FLAG mize nabyvat hodnot: [16]
17

e UVM_ALL_ON — vSechny operace jsou povoleny.

e UVM_DEFAULT — ma stejnou funkci jako predchozi flag.

e UVM_NOCOPY — nad danou proménnou neni povolena metoda kopirovani.

e UVM_NOCOMPARE — nad danou proménnou neni povolena metoda porovnavani.

e UVM_NOPRINT — nad danou proménnou neni povolena metoda vypisu.

e UVM_NOPACK — nad danou proménnou neni povolena metoda rozbaleni nebo

zabaleni.

‘uvm_object_utils_begin(Frame_Macro)
‘uvm_field int(m_data, UVM_DEFAULT)
‘uvm_field_int(m_byte_enable, UVM_DEFAULT)
‘uvm_field int(m_error_cnt, UVM_DEFAULT)

‘uvm_object_utils_end

UVM Sequence

Sekvence je objekt, ktery dédi ze tiidy uvm_sequence a stard se o generovani né-
hodné sady transakci, které skrze sekvencer posila driveru. Ve své podstaté definuje,
jak budou vypadat transakce, které nasledné driver zapise ve formé signali na roz-
hrani DUT. Aby mohla provadét svou ¢innost, potiebuje znat typ transakce, ktery
je ji predan formou parametru. Sestava ze dvou casti, konstruktoru, kde je pouze
zavolan konstruktor predka pomoci klicového slova super, a body, task, ve kterém
je umisténa logika sekvence (vytvoreni sekvence a odeslani driveru). U tovarny se
registruje pomoci makra objektu. [16] [17]
Logika, ktera se nachdzi uvnitf body se da rozdélit do 6 fazi: [16] [17]
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« Vytvoreni transakce — vytvoii sequence_item pomoci metody create.

e Vyckani na pozadavek — v tomto kroku se ¢eka az bude v driveru zavolana
metoda get_next_item.

« Randomizace — v té to fazi dojde k vygenerovani nahodnych dat transakce.
Pti generovani mohou byt definovana omezeni, kterd mohou naptiklad stano-
vit, ze néjaky signal musi byt nastaveny do logické 1.

o Odeslani zadosti — odesle zadost sekvenceru, ktery ji preposle driveru.

« Cekani na dokonéeni - volitelny krok, kde se task body zablokuje do doby,
nez driver zavola item_done.

e Obdrzeni odpovédi — opét volitelny krok, pouziva se pokud se ocekava od-

povéd od driveru.

UVM Monitor

Monitor, jenz dédi z tfidy uvm_monitor, je pasivni komponenta, ktera ma za tikol
zachycovat zmény signalii na rozhrani systému a prevadét je na transakce, které
mohou byt nasledné dal zpracovavany. Déle je odpovédny za kontrolu spravného
chovani sbérnice (celistvost paketu nebo kontrola mezipaketovych mezer) a funké-
niho pokryti. Také obsahuje virtudlni rozhrani, které je opét vytazené z databaze
v build_phase, navic obsahuje tzv. TLM Analysis port (instance je vytvorena
v build_phase), kterym odesild transakce dalsim komponentam. Nejdilezitéjsi ¢asti
monitoru je run_phase, kde je definovana jeho funkcionalita, a je zde zapisovano na
TLM Analysis port pomoci metody Write. [16] [17]

UVM Agent

Agent, jenz dédi ze tiidy uvm_agent, je komponenta, kterd mé za kol zapouzdrit
sekvencer, driver a monitor do jedné entity. Ty jsou mezi sebou propojeny pomoci
TLM rozhrani. Hlavni funkei agenta je definovat metody pro generovani transakei,
monitorovani rozhrani a kontrolu pokryti na zakladé specifikaci protokolu sbérnice.
U tovarny je opét registrovany pomoci makra komponenty. Vytvoreni instanci kom-
ponent se provadi v build_phase. Existuji dva typy agentt: [16] [17]

o Aktivni — disponuje vsemi tfemi komponentami, tudiz umoznuje zapis dat na
sbérnici a zaroven jeji monitorovani.

o Pasivni — obsahuje pouze monitor, tudiz umoznuje pouze monitorovani pro-
vozu. Nejcastéji se pouziva v pripadech, kdy se sbérnice nachazi uprostred
DUT a my chceme monitorovat jeho vnitini stav.

Skutecnost, zda-li je agent pasivni nebo aktivni, je urc¢ena na zdkladé metody get-
_is_active, kterd vraci typ agenta, ten musi byt nakonfigurovan pomoci konfigurac-

niho objektu agenta. Pokud je vystup této metody UVM_ACTIVE, je v connect_phase
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provedeno propojeni driveru se sekvencerem. [16] [I7]

UVM Scoreboard

Verifika¢ni komponenta, ktera ma za kol porovnat vystupni transakci DUT s refe-
rencni transakci, kterd byla vytvorena v tzv. referenénim modelu. Po vyhodnoceni
vsech transakci je rozhodnuto, zda verifikace probéhla tspésné, nebo ne. Taktéz
musi byt registrovan u tovarny pomoci makra komponenty. Ve scoreboardu jsou de-
finovany tzv. TLM Analysis porty, které slouzi k zachycovani vystupnich transakei
z rozhrani. Déle je definovano tzv. TLM Analysis FIFO, do kterého jsou zapisovany
vstupni transakce. Jak FIFO, tak porty disponuji metodou Write, kterou pouzi-
vaji monitory. Aby bylo mozné s nimi pracovat, je nutné vytvorit jejich instance
v build_phase. [16] [I7]

Jak jiz bylo zminéno, ve scoreboardu se nachéazi referenc¢ni model, ktery prebira
stejné transakce jako DUT, nasledné nad nimi provadi upravy odpovidajici speci-
fikaci systému, tim vznikne referencni transakce, ktera je poslana do scoreboardu
k porovnani skrze TLM Analysis port. [16] [17]
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3 Ethernet

Ethernet je technologie umoznujici propojeni zatizeni v kabelové LAN (Local Area
Network) a WAN (Wide Area Network). Definuje protokol, ktery vznikl v roce 1985
pod institutem IEEE, dokument vystupuje pod jménem IEEE 802.3 a existuje v riiz-
nych verzich. Jsou v ném popsany pravidla pro rizné technologie od 10BASE5 (tech-
nologie prenasejici data po koaxidlnim kabelem rychlosti 10 Mbit/s) po 400GBASE-
R (technologie pro prenos dat po optickém kabelu rychlosti 400 Gbit/s). Protokol
pro né popisuje, jakym zptisobem se maji data prenaset, jejich format, jaké preno-
sové médium k tomu pouzit a jiné dalsi funkcionality, které budou popsany v sekcich
nize. Tato kapitola bude zamérena na technologii 10GBASE-R a bude popsana jeji
funkcionalita. [20] [21]

Z pohledu ISO/OSI modelu muzeme Ethernet zaclenit do dvou vrstev, spojové
a fyzické viz. obrazek [3.1} Spojovou vrstvu muzeme déle rozclenit na vrstvu LLC
(LogicaLi Link Control) a MAC (Media Access Control). Fyzickd vrstva se déle ¢leni
na vrstvy PCS (Physical Coding Sublayer), PMA (Physical Medium Attachment)
a PMD (Physical Medium Dependent). Rozhrani mezi fyzickou a MAC vrstvou tvori
tzv. Reconciliation Sublayer (RS) spolu s XGMII rozhranim. RS tedy umozZiuje
mapovani dat z vrstvy na jednotlivé signaly XGMII rozhrani, po némz jsou posléze

data posilany na nizsi vrstvy. [27]

Vrstvy
oSl Vrstvy Ethernetu
modelu
VysSi vrstvy
APLIKACNI LLC nebo jiny MAC klient
,, MAC CONTROL
PREZENTACNI MAC
RELAGNI P RECONCILIATION |
TRANSPORTNI |~ XGMIl
sitovhA |,/ 64B/66B PCS
— PHY — PMA
SPOJOVA |~ PMD
FYZICKA MDI

S weom >

Obr. 3.1: Architektura 10 Gb Ethernetu [27]

43



3.1 Spojova vrstva

Spojova vrstva je druhd vrstva OSI modelu, jejimz cilem je zajistit prenos dat mezi
sousednimi sifovymi uzly v . LAN nebo WAN sitich. Je zodpovédna za prevod da-
tovych toka vyssich vrstev na signaly, se kterymi dokaze pracovat fyzicka vrstva.
Disponuje riznymi funkcemi. Prvni z nich je zapouzdirovani paketti sitové vrstvy do
tzv. ramct, aby bylo mozné s nimi pracovat na této vrstvé. Druhou dilezitou funkeci
je adresovani, definuje tedy adresy, které identifikuji zarizeni, ze kterého je gene-
rovan provoz. Treti funkci je synchronizace, aby nedochazelo k chybam v prenosu
mezi dvéma zafizenimi je nutné tyto zarizeni sladit tak, aby se nachézela ve stejném
stavu. Posledni funkci, ktera bude zminéna, je kontrola chyb. Pii prenosu dat mezi
dvéma zafizenimi muze dochazet k chybam, proto je nutné definovat zptsob, jak
ovéfit spravnost preneseného ramce. Na této vrstvé se k tomu pouzivi CRC (Cyc-
lic Redundancy Check). Podvrstvy, které byly zminéné v predchozi kapitole budou
popséany nize. [22]

3.1.1 Logical Link Control (LLC)

LLC se stard o komunikaci mezi vyssimi a nizsimi vrstvami, v tomto pripadé se
jedna o spojovou a sifovou vrstvu. Prebira data sitového protokolu, typicky IPv4
nebo IPv6 pakety, a pripojuje k nim kontrolni informace, které pomahaji s dorucenim
paketu cilovému uzlu. LLC se implementuje v softwaru a nezavisi na fyzické vrstve.
Muzeme si ji predstavit jako ovladaé¢ pro sitovou kartu (NIC), ktery pomoci primé
komunikace s kartou predava jeji data MAC vrstvé. Na této vrstvé jsou pouzivany
jednotky nesouci nazev LLC PDU (Protocol Data Unit). Jak je patrné z obrazku
3-2] obsahuje nésledujici pole: [23] [24]
e DSAP - obsahuje IP adresu ptijemce.
e SSAP — obsahuje IP adresu odesilatele.
« Ridici pole — obsahuje informace, které jsou pouzivany k ¥zeni toku data
a kontrole chybovosti. Miize obsahovat sekven¢ni ¢islo paketu, sekvenéni ¢islo
potvrzovaného paketu a stav prijimace, které muze nabyvat hodnot RNR (ne-
pfipraven piijimat), RR (pfipraven pfijimat) a REJ (zamitnuto).

« Informacni pole — obsahuje nejcastéji data sitové vrstvy.

8 bitl | 8 bitl | 8/16 bitu proménna
DSAP | SSAP |Ridici pole | Informaéni pole

Obr. 3.2: LLC PDU [24]
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3.1.2 Media Access Control (MAC)

Druhou podvrstvou spojové vrstvy je MAC, ktera umoznuje vice zafizenim sdilet
jeden komunikacni kandl. Aby to bylo mozné, existuji na této vrstvé metody pro
piistup k médiu. Ukolem této funkcionality je umistovani rdmetl na pienosovy kanal
tak, aby nedochéazelo ke kolizim s jinymi zafizenimi. Této metodé se fikda CSMA /CD.
MAC lze pouzit ve dvou médech, half-duplex, kdy miize najednou komunikovat
jen jedno zatizeni, kde je pravé vyuzito techniky CSMA/CD, a full-duplex, kde se
predpokladéa, ze mohou komunikovat obé zarizeni najednou. Mimo jiné se tato vrstva
stara o zapouzdrovani dat. Prvni dilezitou operaci, kterou tato funkcionalita ma za
ukol, je vytvareni ramct, jejich synchronizace pripojenim tzv. preambule a urceni
hranic rdmet (zacéatek a konec). Dalsi neméné dilezitou operaci je adresovani pomoci
tzv. MAC adres, které jsou identifikatory odesilatele a prijemce. Posledni operaci je
detekce chyb, tim je chapana kontrola bezchybnosti prenosu pomoci CRC. V sekcich
nize bude podrobnéji popsano vysilani a prijem ramcu a jejich format. [26] [25]
123

Format ramce

7 oktetd PREAMBULE
1 oktet SFD
6 oktetd CILOVA ADRESA
6 oktett | ZDROJOVA ADRESA

2 oktety DELKA/TYP
46 az o LLCDATA - ramec
1500 oktetd | : VYPLN

4 oktety | KONTROLNI SEKVENCE |

Obr. 3.3: Ethernetovy ramec [26]

Na obrazku [3.3]je vyobrazen ethernetovy ramec, ktery je vytvoren MAC vrstvou.
V této sekci bude popséna jeho struktura a nékteré operace, které jsou pri vytvareni
jednotlivych polozek potieba vykonat. Polozkou, kterou rdmec zac¢ind je preambule,
tato polozka ma 7 oktetl a slouzi ke stabilizaci a synchronizaci prenosového média.

Preambule mé nasledujici tvar:
10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010

Jeji bity jsou prenaseny zleva doprava. Divodem takovéto posloupnosti je, ze ko-
dovani Manchester, které bylo diive vyuzivano na fyzické vrstve, se jevi jako perio-

dicky se opakujici, a tudiz je vhodna pro synchronizaci. Nasleduje tzv. Start Frame
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Delimiter (SFD), ktery slouzi jako identifikator zacatku ramce, vypada nésledovné:
10101011. Dalsi polozkou je adresa prijemce, ktera slouzi jako identifikator stanice,
které je ramec odesilan, a odesilatele, kterd slouzi jako identifikator stanice, kterd
ramec vytvari a odesila. Pouziva se tzv. MAC adresa, kterd musi mit délku 48 bit,

obsahuje nasledujici polozky: [26] [25]

« I/G - toto pole urcuje o jaky typ adresy se jednd. Pokud toto pole obsahuje
logickou 0, jedna se o tzv. individudlni adresu (adresa stanice). V piipadé
logické 1 se jedna o tzv. skupinovou adresu, tj. adresa pattici skupiné stanic.

o U/L — timto polem je urceno, zda se jedna o adresu globalni (vefejna adresa,
kterd se pouziva v internetu) nebo lokélni (adresa pouzivana v lokalni siti).

e 48bitova adresa

Dalsim polem je Délka/typ, kde mohou byt ulozeny dva druhy zdznamu. Pokud
délka ramce dosahuje maximalné hodnoty 1500 dekadicky, tak je zde ulozena velikost
datové ¢asti v bytech. V ptipadé, Ze hodnota tohoto pole je vétsi jak 1536 dekadicky;,
je zde ulozen typ protokolu. Dale se zde nachézi datova c¢éast, zde se nachéazi data
LLC nebo jiného MAC Kklienta. Za daty se nachazi tzv. vypln, ktera se odviji od
polozky délka/typ. Pokud je hodnota této polozky mensi nez minimélni velikost
ethernetového ramce, do tohoto pole se ulozi takovy pocet oktetii, aby délka byla

minimélné 64 bytt (minimalni velikost ethernetového ramce). [27]

Posledni polozkou ethernetové ramce je Kontrolni sekvence (FCS). Pro jeji vy-
pocet se pouziva CRC a pocita se z celého ramce. Ve své podstaté se jedna o kod pro
detekci chyb. Pro kédovani je definovany generacni polynom, ktery je pro kazdou
velikost CRC jiny. V nasem pripadé nas bude zajimat CRC32, jehoz velikost je prave
32 bitil a generacni polynom ma tvar: G(z) = 23 + 2% + 223 + 222 4 210 + 2'2 +
o 20 4 a8 427+ 2° + 2t + 2% 4+ 2+ 1 Matematicky je CRC definovano nasledujici
procedurou: [26] [25]

o Prvni bity rdmce jsou doplnény o 32 bit logickych 0.

 Vysledné bity ramce jsou pak povazovany za koeficienty polynomu M (x) stupné
n-1, kde n je pocet bith ramce. Prvky jsou usporadany tak, ze prvni prvek po-
lynomu odpovida prvnimu bitu cilové adresy a posledni nalezi bud poslednimu
bitu dat, nebo vyplné.

« Tento polynom je v dalsim kroku vynésoben ¢lenem 32 a podélen generaénim
polynomem. Témito operacemi vznikne zbytek R(x) 31. stupné. Na zavér je
bitova sekvence polynomuM (z) doplnéna logickymi 0 a zbytek R(x) je pro-
hlasen za hodnotu CRC. Tato hodnota je nasledné vlozena do pole FCS, které
je pak porovnano s hodnotou CRC, kterou si vypocita protistrana z prijatého

paketu.
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Vysilani ramce

Pokud je obdrzena zadost na odeslani ramce LLC vrstvou, zapoc¢ne vytvareni ramce.
S zadosti MAC vrstva obdrzi i potfebné informace, jako je adresa odesilatele a pri-
jemce, data a pripadné dodatecné kontrolni data. MAC tyto informace zabali do
datového bloku, predfadi k nim tzv. preambuli, oznaceni zacatku rdmce (SFD),
MAC adresu odesilatele a prijemce a polozku obsahujici délku ramce, pripadné typ
zapouzdreného protokolu. Dalsim krokem je ze ziskanych informacich o ramci (dél-
ka/typ) ovérit, zda-li délka odesilaného ramce odpovida alesponn minimdlni délce,
a pokud tomu tak neni, je doplnéna tzv. vypln. Na zavér je za pomoci CRC vypoci-
tana hodnota hodnota FCS, ktera umoznuje ovérit bezchybnost ramce. FCS musi byt
pocitano pouze v pripadé, ze ho MAC vrstva neobdrzela od LLC vrstvy. Nésledné,
pokud je vytvareni rdmce dokonceno a jedna se o half-duplex prenos, je odeslan ke
zpracovani komponenté Media Access Management. Tato komponenta zkontroluje,
zda nékdo na sdileném kandlu nevysila. Pokud vysila, pockad dany casovy interval
a zkusi dostupnost média znovu. Pokud nikdo na kanalu nevysila, je rdmec odeslan
fyzické vrstve k dalsimu zpracovani. Pokud se jedna o méd full-duplex, je rdmec
po vytvoreni odeslan fyzické vrstvé. Dilezitym aspektem je, ze vysila¢ po odeslani
ramce ceka urcitou dobu, aby bylo mozné srovnat drobné rozdily v prenosovych
rychlostech mezi vysilacem a prijimacem, a az poté muze odeslat dalsi rdmec. Této
pauze se rika mezipaketova mezera, jeji hodnota je rtizna pro kazdou technologii,
napiiklad pro technologii 10GBASE-R je tato hodnota minimalné 9,6 ns. [26]

Pfijem ramce

Prijem ramce prvné detekuje fyzicka vrstva, ktera se synchronizuje s prichozi pre-
ambuli. Nasledné jsou tato data opét prevedena do binarni formy a odeslana MAC
vrstve k dalsimu zpracovani. Prvni operaci po prijeti ramce touto vrstvou je odebrani
preambule a SFD indikatoru. V dalsim kroku je na zdkladé cilové adresy zkontrolo-
vano, zda data nalezi dané stanici. Pokud je stanice piijemcem, jsou polozky cilova
adresa, zdrojova adresa, délka/typ, data a volitelné FCS odeslény LLC vrstvé nebo
jinému MAC klientovi spolu s adekvatnim stavovym kédem. Pti ptijmu rdamce MAC
vrstvou je také ovérena jeho bezchybnost porovnanim policka FCS s hodnotou CRC,
kterou vypocitala prijimaci stanice. Na zavér je provedena kontrola zarovnani ramce.
[26]

3.2 Fyzicka vrstva

svvs

zickym hardwarem. M4 za tikol prijmout ramce spojové vrstvy a prevést je na elek-
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trické signaly, které maji formu binarni dat. Nasledné zajistuje prenos po dratovém
¢i bezdratovém médiu. Pro tspésné vykonani tohoto procesu jsou definovany rizné
parametry a procedury, mezi které patii napriklad: [27] [23]

o Koédovani — urceni zpusobu, kterym budou bity prevedeny na signal. Nejcas-
téji pomoci tzv. linkovych koda.

o Prenosova rychlost — na zakladé pouzité technologie je stanovena prenosova
rychlost.

e Synchronizace — urcuje zptisob, kterym je provedeno sladéni vysilace s pti-
jimac¢em, aby mohl byt proveden ptrenos. Nejcastéji se vyuziva kdédovani dat
pomoci jiz zminénych linkovych koédi, které definuji synchronizacéni mecha-
nismy, napiiklad Manchester.

e Prenosovy rezim — na této urovni je rozhodnuto, zda-li bude pouzity jiz
zminény half-duplex nebo full-duplex.

e Definice prenosového média — definuje, jakym zptsobem budou zarizeni
mezi sebou propojeny.

Jelikoz se Diplomova prace zaobira problematikou 10 Gb Ethernetu, bude popiso-
vana fyzickd vrstva této technologie. Jak jiz bylo zminéno v kapitole [3], tato vrstva
sestava z 3 podvrstev PCS, PMA a PMD, jejichz funkcionalita bude popsana nize.
Nejvétsi duraz bude kladen na podvrstvu PCS, protoze je soucasti verifikované kom-

ponenty. [27]

3.2.1 Physical Coding Sublayer (PCS)

Podvrstva PCS je nejvyssi podvrstvou fyzické vrstvy, kterd sidli mezi MAC a PMA
podvrstvou. Jeji funkcionalitu lze rozdélit na podprocesy, vysilani, blokova synchro-
nizace, ptijem a kontrolu chybovosti pomoci BER monitoru. Pokud PCS komunikuje
s MAC vrstvou, vyuziva rozhrani XGMII, kterym prochazi 32bitova datova a 4bitova
kontrolni slova (slouzi k uréeni pozice bytu, ktery je kontrolni). Tato data jsou dale
zarovnavana do bloku Sirokych 66 bitu (64 bitu data a 2 bity synchroniza¢ni hla-
vicka), toto usporadéani je oznaceno jako kédovani 64B/66B a bude popsano nize.
Tato data jsou posléze pomoci bloku Gearbox prevedena na 16bitova slova a ode-
slana po synchronni 16bitové sbérnici. Funkcionalita této vrstvy bude rozdélena na
vysilaci a prijimaci ¢ast a bude popsana v sekcich nize. Blokové schéma této pod-
vrstvy je zobrazeno na[3.4 [27]

Vysilaci cast

Na vysilaci strané jsou prebirany a dale zpracovany datové ramce od MAC vrstvy.
Béhem vysilaciho procesu jsou nejprve prijaté ramce slouc¢eny po dvou, aby vznikla

64bitova slova, a na zakladé kontrolnich 4bitovych slov je urceno, zda-li se jedna
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XGMII
A
TX v PCS RX
Encode Decode
A
Y
Scramble Descramble
A
Y
BER and
Gearbox Sync Header > Block sync
monitor
A
Y
PMA

Obr. 3.4: Struktura PCS [27]

o kontrolni nebo datovy ramec. Pokud je alespon jeden bit 4bitového kontrolniho
slova nastaven do logické 1 (1 byte rdmce je kontrolni), jednd se o ramec obsahu-
jici kontrolni data. Takovému slovu je ptridélena synchronizac¢ni hlavicka 10. Pokud
neni ani jeden byte tohoto slova kontrolni, jedna o datovy ramec, tudiz je mu pfi-
délena synchronizacni hlavicka 01. Takto pripravend data jsou posléze zakdédovana.
Dosud zminéné operace provadi blok Encode. Zakdédovana data bez hlavicek jsou
nasledné scramblovana blokem Scramble a prevedena blokem Gearbox na 16bitova
slova. Takto upravena data jsou odeslana podvrstvé PMA. Déle bude popsana funk-
cionalita jiz zminénych bloku vysilaci strany PCS podvrstvy. [27]

Blok Encode ma za tikol zakddovat prijatd data do 66bitovych bloki. Tato funk-
cionalita je pouzita pro zlepseni prenosovych charakteristik dat prenasenych po lince
a aby bylo mozné od sebe oddélit datova a ridici slova. Kédovanim zajistime, ze v da-
tovém toku fyzické vrstvy bude dostatek prechodt pro obnovu hodinové domény na
strané prijimace. V posledni fadé jsou zde synchronizac¢ni hlavicky, které identifikuji
zarovnani bloki, které je uzitecné pro prijimac. Nejcastéji se pouziva pravé kdodovani
64B/66B. [27]

Proces kédovani probihd nasledujicim zptisobem: Po prifazeni synchronizac-

nich hlavicek a zarovnani do 64bitovych bloku jsou data zakdédovana na zakladé
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Néazev XGMII 10GBASE-R

Oznaceni
bloku kontrolni kéd | kontrolni kéd
idle /1/ 0x07 0x00
LPI JLL/ 0x06 0x06
start /s Oxfb Zakoédovano
blokem Encode
terminate /T/ Oxfd Zakodovino
blokem Encode
error JE/ Oxfe Oxle
Sequence Q) 0x9c Zakodovano
ordered set blokem Encode
reserved( /R/ Oxlc 0x2d
reserved1 0x3c 0x33
reserved2 JA/ 0x7c 0x4b
reserved3 JK/ Oxbc 0x55
reserved4 Oxdc 0x66
reservedb 0xf7 0x78
Signal /Fsig/ Ox5e Zakodovano

ordered set blokem Encode

Tab. 3.1: Tabulka kontrolnich kéda [27]

jejich struktury podle tabulky, kterd je patrna z obrazku [3.5 Prijaté kontrolni data
od MAC vrstvy vzdy obsahuji kontrolni kéd a pozici bytu (jiz zminéna kontrolni
data), na kterém se nachdzi. Kontrolni kédy jsou poznaceny v tabulce [3.1 Prvnim
typem dat, které se mohou dostat na vstup komponenty Encode jsou mezipake-
tové mezery, tato skutecnost je zakdodovand jako tzv. idle sekvence. Ta obsahuje na
pozici prvniho bytu typ bloku s hexadecimalni oznacenim Oxle a na nasledujicich
pozicich kontrolni data (7bitové bloky Cy — C7). Dalsimi moznymi vstupem kodéru
jsou stavova data, kterd jsou kodérem oznacovana jako Ordered sets. Mohou mit
rizné kontrolni kédy, jez jsou zavislé na obsahu dat, ktera prenasi. V tabulce kontrol-
nich k6d1 [3.1] jsou oznaceny jako reserved, Signal ordered set a nebo Sequence
pri padu linky. V literature je také oznacovan jako local fault. Typ bloku téchto
sekvenci, oznaceny v tabulce pismenkem O, musi byt umistén vzdy v prvnim
oktetu 32bitového slova a miize mit rizné typové oznaceni. Dalsi moznosti je, zZe
se na vstupu kodéru objevi prvni datovy blok, ktery se sklada z preambule a iden-
tifikdtoru SFD. Takovyto blok je zakdédovan jako sekvence start a muze mu byt

pritazen typ 0x78, pokud se jedna o prvnich 32 bitt 64bitového bloku a nebo 0x33,
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Input Data g Block Payload
n
c
Bit Position:} 0 1] 2 65
Data Block Format:
Dy D4 Dy D3/Dy D D D7 01 Do D4 | Dy ‘ Ds | Dy | Ds ‘ Dg ‘ Dy
. Block Type
Control Block Formats: Field

CpCyCaCa/C4CsCaC7] 10| Oxle Co Cy Cy Cs Cy | Cs ‘ Ce | Cr
CpCy C2C4/0, D5 DgD7] 10| Ox2d Co Cy Cy Cs Oy Ds Dg Dy
CpCyCyCq/S, DD D7 [ 10| 0x33 Co c Cy Cs Dsg Dg Dy
OpDyDyD4/54D5Dg D7 g 10 0x66 Dy Do D3 Oy Dg Dg Dy
0pDy Dy D40, D5 Dg D] 10| 0x55 D, Dy Ds Op | O4 D Dg Dy
SpD1D;D3/Dy Ds Dg D7 10| 0x78 Dy D7 D3 Dy Ds Dg Dy
0Dy Dy D4/Cs CsCe C7f 10| oxab D4 Dy Ds Oy | Ca Cs Cg cy
TpCyCaCy/CyCsCpCr | 10|  OxB7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ C C, Cs Cy Cs Ce Cy
Dy T4 CyCa/Cy Cs CsCf 10| Oxo0 Dg ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Cy Cy Cy Cs Cs Cr
DDy T5Cs/CyC5CCy [ 10|  Oxaa Dp Dy ‘ ‘ ‘ ‘ Csy C, Cs Cs C;
DoDy Do T5/Cy CCe Cr [ 10| 0xba Do Dy Dy | | ‘ Cs Cs Cs Cr
Do Dy D2 Dy Ty CsCsCr [ 10| oxee Do Dy D, Ds ‘ ‘ Cs Cs cr
DgDyD2D4/Dg T5CgCy | 10 Oxd2 Do Dy D, Dy Dy ‘ Cg Cs
DgDy D2 D3/Ds D5 Tg C7 | 10 Oxe' Dg Dy Dy Dy Dy D5 Cs
DoDy Dy Dy, DD T [ 10| OxfF Do Dy D, D3 Dy Ds Ds

Obr. 3.5: Tabulka typu [27]

kdyz jde o druhou ¢ast 64bitového bloku. Dalsim typem vstupu kodéru jsou posledni
data nachazejici se v rdmci, oznacovan téz jako terminate. Tento blok je v tabulce
3.1] oznacovan pismenem T a muze byt kédovan riznym zptsobem a to na zdkladé
zarovnani konce dat. Umisténi typu bloku a jeho oznaceni je patrné z tabulky [3.5
Poslednim kontrolnim blokem je tzv. error. Ten je odesldn, pokud je detekovan
vadny blok. Diky tomu je umoznéno informovat piijemce, ze blok obsahuje chybna
data. Takovému bloku kodér pridéli typ bloku, ktery je hexadecimalné oznacovan
Oxle. [27]

Proces scramblovani se na této vrstvé provadi za pomoci samosynchronizu-
jictho se scrambleru, ktery ke scramblovani vyuziva generaéni polynom: G(x) =
1 + 23 4 2°8. Funkéni schéma tohoto bloku je zobrazeno na obr. Na vstup
scrambleru je privedeny zakodovany datovy tok biti bez hlavicky, nad kterym je
provadéna operace XOR s jiz zminénym generac¢nim polynomem. Takto scramblovana
data jsou odesilana na vystup. Pokud je to nutné, lze scrambler vypnout pomoci
signalu scrambler_bypass, ktery, jak z prekladu vyplyva, vytvari objizdku. Scram-
blovani je tak jako kédovani pouzivano ke zvyseni hustoty prechodtt v linkovém
signalu. [27]
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Datovy vstup

Y
(Ne
P

— 0
l

A4

S0 —>» S1 |[—>» 82 [ > S38 S39 S56 S§57

A\ 4
Scramblovany datovy vystup

A\ 4
Datovy vystup pfi pouziti
scrambler_bypass

Obr. 3.6: Funkciondlni schéma scrambleru [27]

Ptijimaci cast

Prvnim tkolem prijimace je pribézné prebirat 16bitova datova slova od podvrstvy
PMA a prevadét je na 66bitové bloky. Nasleduje synchronizace na zacatek bloku,
tuto funkcionalitu poskytuje blok Block sync. K této kontrole se pouziva tzv. Sync
Header monitor a to tak, ze na zakladé 2bitovych hlavicek je zjisStovano, zda-li se
nachézi prijimac¢ na zacatku bloku. Nejprve je zkontrolovana spravnost prvnich 64
blokti, v ptfipadé bezchybnosti je nastaven signal block lock do logické 1, ktery
signalizuje synchronizaci prijimace na zac¢atek bloku. Block sync provadi kontrolu
i po synchronizaci a to tak, ze pokud pfi kontrole narazi na vice jak 16 ze 64 vadnych
hlavicek, prohlasuje, ze PCS ztratila synchronizaci a nastavuje signal block_lock
do logické 0. Podobnou funkci méa BER monitor, ten ale timto zptisobem zjistuje
chybovost linky. V ptipadé velké chybovosti nastavuje signal 1ink_status do logické
0 na 125us. Po prvotni kontrole jsou déle data posilana bloku Descramble. Ten mé
za ukol descramblovat necitelna data na zakédované datové bloky. Ty jsou nasledné
poslany dekodéru, ktery je dekdduje, rozdéli na 32bitové datové ramcee a odesle MAC
vrstvé ke zpracovani. [27]

Descramblovani je proces prevedeni necitelnych vstupnich dat zpét na 64bitové
zakddované bloky. Operace je podobna scramblovani s tim, Ze na vstup jsou prive-
dena scramblovana data. Ta jsou po dokonceni operace odeslana dekodéru k dalsimu
zpracovani. Funkéni schéma descrambleru je patrné z obr. 3.7 [27]

Proces Dekédovani umoznuje prijata descramblovana data prevést opét do
datovych ramct. Dekédovani je provadéno obdobnym zptisobem jako kédovani, na
zékladé tabulky [3.5] Spravné dekédovana data opét obsahuji kontrolni k6d odpovi-
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dajici danému bloku, viz. tabulka Tato slova jsou nasledné opét rozdélena na

32bitové datova slova a odesldna MAC vrstvé k dalsimu zpracovani. [27]

Scramblovany datovy vstup

A 4

SO0 —>» S1 —>» 82 |- > S38 S39 |- » S56 —> S57

M

Y
N .
Y

" Datovy vystup

Obr. 3.7: Funkcionalni schéma descrambleru [27]

3.2.2 Physical Medium Attachment (PMA)

PMA je prostredni podvrstva fyzické vrstvy, kterd definuje servisni rozhrani pro
podvrstvu PCS a poskytuje ji ndsledujici funkce: [27]
« Vysilaci smér (PMA -> PMD):
— Generovani hodinového signalu PMA klienta.
— Serializace datovych slov obdrzenych od PCS podvrstvy.
— V posledni fadé odesilani serializovanych data podvrstvé PMD.
« Prijimaci smér (PMD -> PMA):
— Proces zotaveni hodinové domény serializovanych dat podvrstvy PMD.
— Generovani hodinového signalu PMA klienta.
— Deserializace prichozich dat z PMD podvrstvy.
— V posledni fadé odesilani deserializovanych dat PMA klientovi a poskyt-

nuti informaci o stavu linky pomoci signdlu 1ink status.

3.2.3 Physical medium dependent (PMD)

Posledni podvrstva fyzické vrstvy definuje servisni rozhrani, které méa na strané
vysilace za kol uskutecnit prenos serializovanych dat z PMA vrstvy na prenosové
médium. Aby to bylo mozné, musi byt tato data prevedena na signalové toky vhodné
pro dané prenosové médium. Na strané prijimace jsou naopak tyto signalové toky
prevadény zpét na serializovand data a jsou odeslany vyssi PMA podvrstve k dalsimu

zpracovani. [27]
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3.3 Rozhrani XGMII

Komunikac¢ni rozhrani pouzivané pro technologii 10GBASE-R, které ma za tkol za-
jistovat propojeni mezi MAC podvrstvou a fyzickou vrstvou (PHY'). XGMII rozhrani
obsahuje 3 typy signalt: datovy, fidici a hodinovy. Datovy signél, oznacovan jako
TXD na vysilaci a RXD na prijimaci strané, se sklada ze 4 linek, kdy kazda obsahuje

8bitovy blok. Struktura odeslaného rdamce je nasledujici: [27]
<inter-frame><preamble><sfd><data><efd>

Popis jednotlivich poli je jiz zndm ze sekce [3.1.2] kterd pojednavala o struktute
datového ramce vyskytujicitho se na MAC vrstvé.

Ke kazdému datovému ramci je k dispozici 4bitovy ridici signal, ktery slouzi
jako identifikdtor kontrolnich dat. Pozice logickych 1 urcuji ¢islo datové linky, jez
obsahuje kontrolni kédy, které byly zminény v tabulce 3.1} Nulové pozice tohoto

signalu stanovuji byty, ve kterych se nachazeji data. [27]
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4 Popis verifikovaného navrhu

Cilem této préace je provést verifikaci obvodu, jehoz blokové schéma je zobrazeno
na obrazku [4.1] Jednd se o Ethernetové PHY, které bylo vytvoreno za tcelem niz-
kolatencniho prenosu dat. Blokové je velice podobné klasickému PHY, ale nékteré
jeho soucasti byly uzptisobeny tak, aby mohly byt k takovéto komunikaci pouzity.
Na jeho vysilaci strané se objevuje proprietarni LII rozhrani, jehoz funkcionalita
je popsana v sekci 5.1} Déle se zde nachazi blok TX MAC, ktery v sobé obsahuje
soucasti jako CRC slouzici pro vypocet FCS, zpozdovaci registry, jez obsahuji pre-
nasena data, a blok Preambule, kde je, jak ndzev vypovida vytvarena Ethernetova
preambule. Vystupy jiz zminénych ¢asti jsou slucovany do 32bitového ramce pomoci
multiplexoru nesouciho oznaceni MX.

Dalsim neméné dilezitym blokem je TX PCS, uvniti kterého se nachazi Enco-
der, jenz ma za ukol zakdédovat prichozi ramce do prislusnych sekvenci, k ¢emuz
vyuziva tabulku [3.5], a pridélit jim patficnou synchronizacni hlavicku. Kvuli zrych-
leni a zjednoduseni nepocita se sekvencemi ordered set a je upraven tak, aby dokazal
pracovat s jiz zminénou sbérnici LII. Nasleduje Scrambler, ten je ve své podstaté
implementovan stejnym zptsobem, jak jej popisuje standard. Poslednim clankem je
opét zpozdovaci registr, ktery neni nativné pouzivan, ale je ho mozné zapnout na-
stavenim parametru SCR_FLOP_ENABLE na hodnotu true. Vystupem tohoto bloku
je 32bitovy rdmec obsahujici 2bitovou hlavicku.

Posledni c¢asti v TX sméru je PMA. Tato komponenta obsahuje Gearbox, ktery
slouzi k zarazeni hlavicky do datové ¢asti a odeslani takto upravenych dat GTY
transcieverum. Jelikoz druhé c¢ast tohoto bloku neni soucasti navrhu, ale je vytvo-
fena spolecnosti Xilinx, neni ani soucasti vysledné verifikace, tudiz ji neni pottreba
podrobnéji popisovat. Jedind komponenta, jez bude pro testovani dilezitd, je seria-
lizér, ktery prevadi prijata data na tok bitil, vystupem tohoto bloku je tedy 1bitova
sbérnice.

Nyni bude probrana RX strana Ethernetového PHY, na jejimz vstupu se nacha-
uvnitt GTY transceiveri, prevedena opét na 32bitova slova a v kooperaci s Gear-
boxem rozdélena na datovou ¢ast a hlavicku. Jelikoz prijaty ramec nemusi zacinat
hlavickou, tak zde lezi i synchronizacni monitor, jenz je urcen k nalezeni zacatku
slova (hlavicky), ¢imz je Gearboxu umoznéno spravné vykonavani své funkce. Vy-
stupem je tedy opét 32bitové datové slovo, 2bitova fidici hlavicka a signal rdy, ktery
rika, Ze jsou data validni.

Nasleduje blok RX PCS, kde jsou nejprve descramblovana prijata data, pripadné
zpozdéna v prislusném registru, a odeslana k dekédovani dekodéru, jenz plni inverzni

funkci, jako jiz zminény kodér. Posledni casti je RX MAC, ktery ma za tkol u prija-
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tych dat osekavat a kontrolovat CRC a preambuli. K tomuto tcelu jsou definovany
bloky CRC check a Pream/CRC strip. Opét jsou zde provedeny tpravy umoziujici

komunikaci se sbérnici LII.
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5 Navrh verifikacniho prostredi

V této kapitole bude podrobné popsano vytvareni verifikacniho prostredi pro navrh
nizkolaten¢niho ethernetového PHY za pomoci metodiky UVM a programovaciho
jazyka System Verilog. Pro potteby verifikace zminéného DUT a jeho dil¢ich kom-
ponent byly vytvoreny dvé prostiedi, jedno pro vstup a druhé pro vystup. Z poc¢atku
této kapitoly bude detailné popsano rozhrani LII, zejména jeho funkcionalita a na-
vrh. Nésledné bude objasnén popis navrhu jednotlivych prostiedi a komponent, jez

se v nich nachazi.

5.1 Rozhrani LII

Pro tucely verifikace bylo vytvoreno verifikacni rozhrani LII nachazejici se v sou-
boru interface.sv. Struktura je zobrazena na obr. Jednad se o proprietarni roz-
hrani vytvorené tak, aby jej bylo mozné pouzit k implementaci nizkolatenéniho
Ethernetového PHY. [5.1] Je specifikovdno jako nédhrada za XGMII sbérnici, jejiz cho-

> RXRDY
L » RXDATA
> RXBYTES_VLD
> RXSOF
L > RXEOF
TXRDY <«—
L » RXEEOF
TXDATA —>|
> RXEDB
TXBYTES VLD —>|
L » RXCRCOK
TXSOF —>
L » RXCRCVLD
TXEOF —> DuT
> RXERR
CRCERR —>
CLK —|
L » RXSEQERR
RESET —>| R
L » RXBLKERR
> RXIDLE Control
L > RXLINKUP signals
L » RXRMTERR
> RXLOCERR —

Obr. 5.1: Struktura LII sbérnice [27]

vani bylo popsano v sekci [3.3] Jeho chovéni lze ptipodobnit k protokolu FrameLink
s tim, Ze klientovi neni umoznéno zastavit odesilani dat. Z vyvojarského pohledu to

znamena, ze neexistuje signal source ready signalizujici pripravenost v TX sméru
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a destination ready v RX sméru. Z vyse uvedeného vyplyva, ze aplikace musi byt
schopna zpracovavat data pri plné prenosové rychlosti. Na druhou stranu etherne-
tové PHY ma umoznéno vkladat ¢ekaci cykly, které jsou signalizovany porty RXRDY
na prijimaci strané a TXRDY na vysilaci strané, jez se ve své podstaté chovaji jako
signél clock enable pro datové pipeline. Aby bylo umoznéno ethernetovému PHY
vynucovani mezipaketovych mezer, je tento signal na konci slova nastaven do logické
0 na dobu definovanou standardem (9,6 ns). Dale sbérnice obsahuje signaly RXSOF

a TXSOF, které oznacuji zacatek ramce.

CLK

RDY \_/ \ /
SOF [\
EOF [\
BYTESVLD 0x2
CRCVLD [\
oRCOK [\ T\ T\
EEOF [\
£DB

DATA 77777 D0 \ D1 X D2 Y D3 Y D4 D5 D6 } D7 X D8 } D9 D10}

Obr. 5.2: Casovy diagram komunikace pres LII

Dalsi funkcionalitou, kterou toto rozhrani poskytuje, je pfenos nezarovnanych
dat. Tato skutecnost je urcena poctem validnich byt a definuji ji porty RXBYTES VLD
a TXBYTES_VLD. Tato hodnota je validni pouze na konci slova, ktery je na tomto roz-
hrani signalizovan nastavenim signalu RXEOF na prijimaci strané a TXEOF na vysilaci
strané do logické 1. Povolené hodnoty signaltt RXBYTES_VLD a TXBYTES_VLD jsou
0x0 - 0x4 hexadecimalné. Ostatni hodnoty jsou zakizané a mohou vést k neoce-
kavanému chovani GBASE-R kodéru. Nulovy pocet validnich byt znaci ukonceni
ramce bez dat. Poslednimi definovanymi porty jsou EEOF a EDB, které jsou posilany
soucasné a tikaji, ze nasledujici hodinovy takt bude nastaven EOF do logické 1 s po-
¢tem validnich bytt odpovidajicich hodnoté EDB. Tyto dva signaly jsou pouzity,
aby RX MAC mohl kontrolovat hodnotu CRC paralelné se zpracovavanim datového
ramce. Posledni funkcionalitou, kterd je pro zakladni rozhrani definovana je para-
metr FAST SOF, jenz tika, zda-li se pouziva v dané verifikaci signal EEOF. Na TX
strané je navic definovan signal CRCERR, kterym je timyslné poskozovana hodnota
CRC. Tato funkce je vyuzita k testovacim tuceliim uzivatele. Na RX strané jsou dale
navic definovany porty RKCRCOK a RXCRCVLD, které slouzi k signalizaci vysledku kon-
troly CRC. Nésledné je zde mozné vidét port RXERR, jenz je pouzit k signalizovani

chyb v ramci, takto oznacena data jsou posléze vyssi vrstvou zahazovana. V posledni
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radé jsou definovany kontrolni signaly, definujici o jaky chybovy stav se jedna. Na

obrazku |5.2| je znazornéna pomoci casového diagramu ukazkova komunikace po této

sbérnici, kterd je obdobné jak pro RX, tak pro TX smér.

5.2 Byte Array to LIl prostredi

Prvnim prostfedim je Byte Array to LII (viz. obrazek , které se stard o kon-

verzi Byte Array transakei na LII transakce. Je rozdélené na tii ¢asti: RX (rx_env-

_base), jeZ m4 za tikol generovat a monitorovat nizkotroviové datové transakce, TX

(tx_env_base), jehoz tikolem je se starat o generovani a monitorovani RDY signdlu,
a RX ETH PHY (rx_eth_phy_env_base), které je vyuzito specificky pro Etherne-

tové PHY. Funkcionalita vsech tii prostiedi se lisi pouze v run_phase a pouzitych

' Analysis Z} RX/TX ENV

‘port meta

—— PR ]

Sequencer g

Byte array
agent

Analysis Sequencer
port

— . port

Monitor
Monitor

o port

Byte array
knihovna
sekvenci
Byte array
sekvence

Knihovna
sekvenci

1

LIl sekvence

Obr. 5.3: Byte Array to LII prostiedi

komponentach. Tyto rozdily budou definovany na zavér. VSechny tii prostiedi maji
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tedy za kol vytvorit vrstvy Byte Array, LII a logic vector a vzajemné je propojit.
Prosttedi se tedy sklada z Byte Array agenta, LII agenta a logic vector agenta. Je-
likoz je nutné generovat data i metadata, je zde definovan sekvencer, jenz sdruzuje
obé tyto varianty do jedné, kde je mozné si vybrat, ktery z nich bude pouzivan.
Tento sekvencer je pak pripojeny na virtualni sekvencer v komponenté Testbench
pattricného DUT, aby bylo mozné jejich spousténi soubézné.

Agenti navic disponuji konfigura¢nim souborem, ktery definuje, zda-li je agent
aktivni nebo pasivni. Jelikoz LII agent komunikuje s rozhranim, jeho konfigurac¢ni
soubor obsahuje navic jméno rozhrani, s nimz bude propojen, a jeho pokryti. Sa-
motné prostredi taktéz obsahuje konfiguracni soubor, ktery predava zminéné para-
metry ostatnim konfigura¢nim soubortim. Navic obsahuje proménnou obsahujici typ
sekvence, jez udava pro jakou komponentu je sekvence urcena.

Prosttedi je roz¢lenéno do fazi build_phase, connect_phase a run_phase, které
definuje UVM metodologie.

build_phase je faze, v niz jsou vytvoreny zminéné komponenty, aby je bylo
mozné pouzivat napric¢ verifikacnim prostredim. Ke konfiguraci agentti je nutné zis-
kat konfiguracni soubor prostredi. Jelikoz neni top komponentou a je potieba docilit
co nejvetsi znovupouzitelnosti, je k ziskani tohoto souboru pouzita UVM databaze

(viz. [5.2] do které top komponenta ulozila tuto konfiguraci prostredi.

if ('uvm_config db #(config _item)::get(this, "", "m_config", m_config))
begin
‘uvm_fatal(get_type_name(), "Unable to get configuration object")

end

Ta je posléze prirazena agentim a ulozena do databéze, aby ji mohli pouzivat dil¢i
komponenty agentti. Dalsi dilezitou ¢asti je pretypovani monitoru prostredi na Byte
Array monitor (viz.[5.2), aby jej bylo mozné propojit s Byte Array agentem. Posledni

dilezitou skutecnosti je v pripadé aktivniho agenta vytvoreni zminéného sekvenceru.

byte_array::monitor::type_id::set_inst_override(
monitor_byte_array #(DATA_WIDTH, \texttt{DIC}_EN, VERBOSITY,
META_WIDTH) ::get_type(Q),
{this.get_full name(),

".m_byte_array_agent _rx.*"} );

V connect_phase je propojen LII agent s Byte Array a Logic Vector monitorem
tohoto prostiedi a funkénim pokrytim skrze Analysis porty (o monitoru vice v sekci
5.2.5)). Déle je zde nutné ulozit do databdze zminény multifunkéni sekvencer, aby

62



o ném meéla povédomi nizkoiroviova sekvence, kterda ho vyuziva k zadani o vyso-
kourovniové transakce. Nasledné jsou patricné sekvencery pridéleny danym castem

uvnitt multifunkéniho sekvenceru.

Posledni neméné dtlezitou fazi je run_phase. Zde jsou definované pouzité sek-
vence. Tyto sekvence jsou podle typu komponenty ulozeny do knihovny sekvenci,
kterd je randomizovana, aby bylo docileno ndhodného spousténi sekvenci. V této
fazi je vyuzit multifunkéni sekvencer z predchozich fazi a to tak, Ze je na ném spus-
téna jiz zminéna knihovna sekvenci. Jsou zde definovany ¢tyri sady sekvenci, které
je mozné vybrat a pritadit komponenté na zakladé typu sekvence, jez se nachézi
v konfigura¢nim souboru. Rozdilem mezi RX, RX ETH PHY a TX run_phase jsou
pouzité sekvence a jiz zminéné typy agentt, kde kazdy z nich pouziva jiny typ roz-
hrani. Pro prvni dva piipady RX prostredi jsou pouzity sekvence generujici data

a pro TX prostredi sekvence generujici signal RDY.

5.2.1 Byte Array agent

Jedna se o vysokourovnového agenta, jehoz tikolem je generovat pole bytu, které je
vyuzivané jako datova ¢ast nizkourovnovych sekvenci. Skladd se z monitoru a sek-
venceru, jez se staraji o generovani a monitorovani vysokouroviovych datovych sek-
venci, a Analysis portu. Agent je opét na zakladé UVM metodologie rozdélen do fazi
build_phase a connect_phase. V prvni fazi je opét pouzita databaze k ziskani kon-
figurace agenta, ze které je zjisténo, jestli je aktivni nebo pasivni. V prvnim pripadé
je vytvoren monitor a sekvencer. V opac¢ném pripadé je vytvoren pouze monitor. Ve

druhé fazi je propojen agent s prislusnym monitorem skrze zminény Analysis port.

Sequence item

Byte Array sequence item, jinak téz transakce, je vyuzivana jako objekt pro prenos
dat ostatnim verifika¢nim komponentam. Ty ji mohou rizné upravovat a vyuzivat
metody, které poskytuje. Tato transakce obsahuje pole data, do néjz je mozné ukla-
dat datové byty. Disponuje metodou pro kopirovani transakce do_copy, porovnavani

do_compare a tisk do konzole convert2string.

Monitor

Byte Array monitor slouzi pouze jako rodicovska tiida pro monitor prostiedi Byte
Array to LII. Funkciondlné pouze vytvari Analysis port a sequence item, které jsou

vyuzivany zminénym monitorem.
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Nazev Popis

. Jednoduchd sekvence, jejimz tucelem je generovat
sequence_simple o ) o
datové ramce o ndhodné délce.

. Sekvence, ktera slouzi ke generovani ramcti o
sequence_simple const o
konstantni délce.

) Sekvence generujici ramece, jejichz délka je ndhodnéa
sequence_simple gauss o
podle Gaussova rozdéleni.

) ) Sekvence, kterd vytvari ramece, jejichz délka je
sequence_ simple_inc _ ) ) o
inkrementovana do dané meze s prislusSnym krokem.

) Sekvence, ktera vytvari ramece, jejichz délka je
sequence_simple dec ) o
dekrementovana po danou mez s prislusnym krokem.

Sekvence, jez slouzi k méricim tcelim.
Generuje ramce, jejichz délka je inkrementovana
od 64 B do 1500 B. Byla vyuzita k méreni

propustnosti a latence.

sequence_simple meas

Tab. 5.1: Tabulka Byte Array sekvenci

Sekvencer a sekvence

Sekvencer na této urovni je jednoduchy a dédi pouze metody a parametry od tiidy
uvm_sequencer. Sekvence této vrstvy ma za tkol stanovit, jakym zptisobem bude
vypadat zminény sequence_item. V tomto ptipadé definuje obsah pole data a pocet
vygenerovanych sekvenci, ktery je omezen rozsahem za pomoci constraint cl. Ge-
nerovani sekvenci probihd v ¢asti body, kterd pouzivd makro ‘uvm_do_with, jez mé
za kol provést prvni 4 kroky nutné k vytvoreni sekvence (viz. . Rozsah moz-
nych velikosti pole je stanoven parametrem inside a proménnymi data_size min
a data_size max. Takovychto sekvenci muze byt vétsi mnozstvi a mohou definovat

naptiklad rizné typy ramcii, od nejmensich ramcii po Jumbo ramce.

Typy sekvenci

Pro tcely otestovani chovani verifikovanych komponent byly vytvoreny rtizné typy
Byte Array sekvenci, které generuji odliSnymi zpusoby ramce, zejména upravuji

jejich délku. Vycet a popis téchto sekvenci je zobrazen v tabulce [5.1]

5.2.2 LIl agent

Nizkoturoviovy agent navrzeny pro rozhrani LII, ve kterém jsou definovany kom-

ponenty, jez se staraji o generovani a monitorovani nizkoiuroviovych LII transakei,
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je oproti predchozimu vysokouroviovému agentovi rozdélen na RX a TX stranu,
kvli jiz zminénému RDY signalu, a navic obsahuje driver, pomoci kterého je zapiso-
vano na LII sbérnici. V posledni radé bylo potieba specidlné implementovat agenta
RX ETH PHY pro vystup Ethernetového PHY, jenz se svym chovanim lisil od
ostatnich, zejména chovanim monitoru a nékterych vystupnich signalia. Agenti jsou
opét rozdéleny na build phase a connect_phase. V prvni fazi, stejné jako v pre-
deslych pripadech, je vytazena konfigurace, na zakladé niz je zjisténo, o jaky typ
agenta se jedna, a na zakladé toho jsou vytvoreny jeho komponenty. Oproti Byte
Array agentovi je zde navic vytvoren jiz zminény driver. Ve druhé fazi je pouzita da-
tabaze pro zjisténi rozhrani, se kterym ma monitor a driver kooperovat. Déle je zde
vytvoreno propojeni agenta s monitorem a driverem (pokud je aktivni) skrze Ana-
lysis port. Na zavér je seq_item_export LII driveru pfipojen na seq_item_export

sekvenceru.

Sequence item

LIT transakce je objekt, ktery definuje jednotlivé signaly rozhrani pomoci promén-
nych. Nasledné je pak pouzivand ve verifikacnim prostiredi ke komunikaci mezi kom-
ponentami. Podobné jako Byte Array transakce obsahuje metody pro kopirovéani,

porovnavani a tisk do konzole.

Driver

LII driver mé za kol prevadét transakce na signaly LIT rozhrani. Opét je kvili RDY
signalu rozdélen na RX, RX ETH PHY a TX ¢éast. Na zakladé fazovaciho systému
UVM definuje run_phase vsech t¥i typt driveru. Prvni z nich ma néasledujici funk-
cionalitu. Nejprve pomoci metody try_next_item zkusi, jestli je dostupnd néjaké
sekvence. Pokud je dostupnd (proménnd req neobsahuje hodnotu null), je preve-
dena na signaly a zapsana na rozhrani. K tomu jsou vyuzity jiz zminéné clocking
bloky. Po tomto procesu je vytvorena odpovéd obsahujici hodnotu RDY signalu, ktera
je odeslana sekvenci spolu s ID zadosti. Duivod odesilani odpovédi bude odtivodnén
v sekei [5.2.4] Na zavér zkontrolujeme, zda vygenerovand sekvence nema nastavenou
polozku link status v logické 0. Pokud je tomu tak, pocka se 125 us a sesynchroni-
zuje se na nabéznou hranu. Pokud sekvence neni dostupnd (proménna req obsahuje
hodnotu null), jsou na rozhrani zapsiany nulové hodnoty signali SOF a EOF.

TX driver mé za kol zapisovat na rozhrani transakce obsahujici RDY signdl pro-
tistrany. Funkcionalita je podobnd RX strané. Opét je nejprve pozadano o sekvenci,
pokud existuje, transakce je pfevedena na signal a zapsana na rozhrani. V tomto pfti-
padé neni nutné odesilat odpovéd, protoze ji TX sekvence nevyuziva. Pokud zadost

neexistuje, RDY signal je nastaven do logické 0.
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V posledni fadé se zde nachazi RX ETH PHY driver, ktery je specificky pro
vstup Ethernetového PHY. Chovanim je podobny ptvodnimu RX driveru s tim,
ze se zde nekontroluje signdl link status, jelikoz neni jeho vstupem, ale vystupem,

a komponenta si tedy tuto logiku resi sama.

Monitor

Jak jiz bylo zminéno, LIl monitor je komponenta, ktera ma za tikol vzorkovat sig-
naly patrié¢ného rozhrani a konvertovat je na polozky dané transakce. K tomuto ticelu
vyuziva tzv. virtudlni rozhrani, jez kopiruje signaly toho realného. Podle UVM me-
todologie je rozdélen na build_phase a run_phase. V prvni fazi je zkonstruovana
transakce a Analysis port. Nédsleduje jiz zminénd transformace signalt na transakéni

polozky a zapis na Analysis port.

5.2.3 RX Sekvence

Pro 1cely generovani transakci pro vstupni rozhrani verifikované komponenty byla
zkonstruovana knihovna, obsahujici rizné druhy RX sekvenci. V této sekci bude
popsana jejich struktura. Tato sekvence ma za tkol definovat, jakym zptisobem
budou vypadat data nizkotrovnovych transakci. Funkcionalita, ktera je pro vétsinu

sekvenci stejnd, je popsana vyvojovym diagramem

‘ Z4dost o ramec ]

!

Randomizace
poctu mezer

Existuje

Odesli prazdny J
ramec?

ramec

Obsahuje

data? Dokon¢i ramec ]

Zavolej metodu
send

Obr. 5.4: Vyvojovy diagram funkce LII sekvence
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Nazev Popis

Sekvence generujici bezchybné LII transakce
pro Ethernetové PHY

sequence_simple_eth phy | Sekvence genrujici LII transakce pro

sequence_simple eth_phy

const__gaps Ethernetové PHY s konstanimi mezerami.

Sekvence generujici LII tranaskce pro
Ethernetové PHY, které obsahuji spatnou
hodnotu CRC.

sequence_simple_eth phy | Sekvence generujici LII transakce pro

sequence_simple eth phy

err_crc

no_ gaps Ethernetové PHY s plnou propustnosti.
sequence_simple rx Sekvence generujici LII transakce pro RX MAC
random__errors s ndhodné se vyskytujicimi errory
sequence_simple rx_ Sekvence generujici LII transakce pro RX MAC,
random link status kde je ndhodné shazovana linka.

. Sekvence generujici LII transakce pro RX MAC,
sequence simple rx_error o . , ] ] ]
) ) kde je ndhodné shazovana linka v kombinaci
with random link status L.
s vyskytujicimi se errory.

sequence simple rx Sekvence generujici LII transakce pro RX MAC,

random__ sof jejichz SOF je umistén v ndhodné transakei.

. Sekvence generujici LII transakce pro RX MAC,
sequence simple rx_ L _ . : )
jejichz SOF je umistén v transakci za posledni
sof after eof

transakel ramece.

Tab. 5.2: Tabulka LII sekvenci

V prvnim kroku je za pomoci UVM databaze ziskan vysokoturoviiovy sekvencer,
bez kterého by nebylo mozné generovat datové ramce a metadata pro tuto sekvenci.
Nésleduje samotné ziskani vysokotroviiové sekvence a logic vector sekvence pomoci
metody try_get, jez se vola cyklicky, dokud neni vytazena posledni sekvence. Déle
je zjisténo, jestli je jiz zminéna Byte Array sekvence vytvorena. Pokud ne, je vyge-
nerovana prazdna sekvence obsahujici nulové hodnoty veskerych polozek transakce.
V opacném pripadé je déle zkontrolovano, zda-li obsahuje data. V negativni ptripadé
je odeslano sekvenceru potvrzeni o zpracovani sekvence pomoci item_done. Jestlize
ramec obsahuje data, je zavolana metoda send, ktera se jiz lisi na zakladé zvolené
sekvence. Pro dosazeni co nejvétsiho pokryti bylo vytvoreno 9 typt sekvenci. Aby
bylo umoznéno jejich pribézné spousténi, byly umistény do sekvencéni knihovny.
Funkcionalita kazdé z nich je popséna v tabulce [5.2]

Kazda z téchto sekvenci ma z kol vytvaret transakce, které maji definovany

formét dle standardu. Nejprve je vygenerovan nahodny pocet mezer (vyjimkou je
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sekvence a pevnym poctem mezer a bez mezer). Jakmile je tato operace dokoncena,
je dle specifikace MAC vrstvy poslana prvni transakce obsahujici SFD identifikator
spolu s nastavenym SOF v logické 1, ktery je nésledovan datovym slovem obsahujicim
preambuli. Po vygenerovani téchto pocatecnich identifikatort je zapocato odesilani
dat. Po kazdé vytvorené transakci je po dokonceni zkontrolovana hodnota signélu
RDY. Pokud je béhem procedury odesilani dat zpozorovano, ze po soucasné trans-
akci nasleduje posledni, je u predposledni transakce nastaven signél EEQF do logické
1 a jsou vypocitany validni byty posledniho datového slova, které jsou ulozeny do sig-
nalu EDB. Nasledujici transakce je, jak jiz bylo zminéno, posledni, a proto je nastaven
EQOF a prislusny pocet byt v polozce BYTES VLD. Na zavér dojde k jejimu odeslani.
Format riznych sekvenci se pak lisi v nastaveni prislusnych bitt, jez vyvolaji v DUT

patricnou situaci, kterou vysvétluje policko popis u kazdé sekvence.

5.2.4 TX Sekvence

Pro ucely generovani signdlu RDY byla vytvorena knihovna sekvenci, jez obsahuje
dvé sekvence, které se staraji o jeho generovani bud ndhodné, nebo jednou za 32
taktl. Jejich funkcionalita je velice jednoduchd. V nekonecné smycéce jsou vyplio-
vany zadosti prislusnou hodnotou RDY. Takovato polozka je nasledné odesldna a

ukoncena.

5.2.5 Byte Array to LIl monitor

Tento monitor ma za tkol prijimat nizkoiroviové transakce a na zékladé jejich
obsahu je skladat do vysokotrovnové transakce. Byl vytvoren, aby je bylo mozné
odesilat komponenté Scoreboard ke kontrole. Sklad4 se z Byte Array monitoru,
ktery implementuje metodu write, jejimz tcelem je Sestavovat Byte Array sekvence
a provadét kontrolu mezirdmcovych mezer. Druhym velkym celkem je Logic Vector
monitor, jenz na zakladé vlastnosti LII transakci uklada stavova data do Logic Vector

transakei.

Kontrola mezirdmcovych mezer

Jelikoz na této vrstvé mohou byt mezi ramce vkladany mezery, které musi dosahovat
patticnych hodnot, je nutné provadét jejich kontrolu. K tomuto procesu je vyuzi-
van algoritmus Deficit Idle Count (DIC), jehoz funkcionalita je popsana stavovym
automatem na obrazku [5.5] jenz generuje referenéni hodnotu mezer.

Princip tohoto algoritmu vyuziva dvé klicové proménné. Prvni z nich je tzv. De-
ficit Idle Count, ktery udava, kolik bytt mezer zbyva, aby byla dodrzena minimélni
mezera. Druhou je pocet nevalidnich byt na konci rdmce, které jsou brany také jako
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mezera a pricitaji se k dosavadni hodnoté. Poc¢atecnim stavem algoritmu je nasta-
veni hodnoty DIC do 0. V této chvili jsou nejprve zkontrolovany posledni nevalidni
byty ramce, jejichz pocet je nastaven jako nasledujici hodnota DIC, a je ustavena
minimalni hodnota referen¢ni mezery. S prichodem dalsiho ramece se situace opakuje
s novym DIC s tim, zZe nasledujici hodnota se pak dopocitava jako DIC 4+ pocet ne-
validni bytu slova. Stejnym zptusobem je zachdzeno s ostatnimi hodnotami DIC az
do hodnoty DIC = 3. Timto zpusobem je docileno toho, ze ramce mezi sebou budou
mit minimalné takové mezery, aby bylo mozné udrzet synchronizaci mezi vysilacem
a prijimacem. Na zavér algoritmu je vzdy pri¢tena vypoctena hodnota mezery k

predchozim, aby bylo mozné posléze vypocitat primérnou mezeru.

size % 4=0

=0
=0

size % 4
size % 4

size % 4=0

size % 4=2

size % 4 =2

Obr. 5.5: Algoritmus Deficit Idle Count

Referencéni mezery jsou vyuzity pro porovnavani s readlnou hodnotou mezery,
ktera je zajistovana metodou gap_control. Predtim, nez je vykonéna, se nejprve
zjisti, kolik poslednich byt daného ramce je nevalidnich a ulozi se do ¢itace mezer.
Pokud je prichozi transakce validni, je dale ovéreno, zda-li se nejedna o prvni ramec
a transakci obsahujici identifikator jeho zacatku. Pokud je tomu tak, probéhne pri-
¢teni posledni mezery a jeji validace. V pripadé, Ze se jednéa o 200 rdamec, je proveden
i vypocet prumérné referencni a realné mezery a jeji ovéreni. Pokud se neobjevil za-

catek ramce, probiha inkrementace prichozich mezer. Tento proces se opakuje pro
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kazdy prichozi ramec.

Sestrojovani Byte Array sekvenci

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku kapitoly, monitor disponuje metodou write. Jeji
princip je popsan vyvojovym diagram na obrazku |5.6|

Ne
V
> Zavolani metody > Kontrol > Jsou data
write ontrola mezer validni?
—[ Shod pfiznak ] [ Proved reset iterace ] Ano
A A v
Ne Ano

Nachazime
se na
zacatku ramce a
nenastal zadny
chyboby

Minuly takt
pfiSla preambule
a nastal chybovy

Ano | Vytvor Byte Array
sekvenci, nastav
inframe do 1 a proved
pocatecni inicializaci

Objevila se preambule”

stav?
Ano
\V
Nastav pfiznak
Y/
Ne AT Ne
. P achazime se na
Spadla linka? ><Jsme uvnitf ramce? ’
JA) konci
ramce?
Ano
v/ \\/4

Proved reset iterace Nastavlprlznak
posledniho slova

Nastav validni| Ne
byty podle K
transakce

>
\V/

Uloz data do FIFA

\V/

Ano

> Nastav plny pocet
validnich bytu

koné&eni bylo
s chybou?

W

Ne Ano Zapi$ data na port, zjisti velikost

> mezery, proved DIC, pficti pocitadlo
ramcl a proved pocateéni inicializaci

Je datové slovo
posledni?

Obr. 5.6: Vyvojovy diagram metody write Byte Array to LII monitoru

Pokud je zavolana, dojde k provedeni kontroly mezer za pomoci metody s né-
zvem gap_control a k nasledné kontrole validity dat, kterd je jednoduse provedena
ovérenim signalu RDY. Pokud nejsou validni, dojde k opétovnému zavolani této me-

tody. V opacném pripadé je zjiSténo, zda-li transakce obsahuje korektni indikator

70



zacatku ramce SOF. Korektni ve smyslu, ze béhem jeho prenosu nedoslo k chybo-
vému stavu, tj. padu linky nebo chybé zpiisobené prijetim transakce, ktera obsahuje
nevalidni sekvencni indikator tzv. sequence error. Se zac¢atkem ramce je tedy posléze
vytvorena byte array transakce a je nastaven priznak inframe, jenz rika, ze se algo-
ritmus nachdazi uvnitt ramce. Néasledné je promazana datova FIFO pamét a hodnota
validnich byt BYTE_NUM je nastavena na pocatecni hodnotu.

Dalsim krokem algoritmu je kontrola stavu, kdy minuly hodinovy takt byla
v datech transakce obsazena preambule a nasledné nastal jeden z jiz zminénych
chybovych stavii. V takové situaci je ukonceno zaznamenavani ramce vynulovanim
priznaku inframe a je provedeno pocatecni nastaveni, tj. vynulovani patti¢nych
proménnych.

Nasleduje zaznamenavani stavu, kdy se v datech transakce objevila preambule.
Zde je nastaven priznak was_preambule, ktery je vyuzivan v predchozim kroku.
Nésledné je ovéreno, jestli v tomto ¢ase nedoslo k padu linky. V takovém pripadé
dojde opét k ukonceni zaznamu transakci a poc¢ateénimu nataveni.

Dalsim krokem je kontrola, zda-li se nachazime uvnitt ramce. Pokud ano, provede
se kontrola, jestli jiz nastal validni konec ramce oznaceny signalem EOF. Korektni
zakonceni je signalizovano nastavenim poctu poslednich byti, které se nachazi v
polozce BYTES_VLD. Chybné zakonceni, tj. zakonceni jednim ze zminénych chybnych
stavi, zpusobi nastaveni vsech poslednich byt jako validnich. V obou zminénych
pripadech dojde k nastaveni pfiznaku last_chunk, ktery fika, Ze rdmec mé byt
zapsan na analysis port.

Poslednim krokem je tedy vycteni dat z FIFO paméti do byte array transakce
na zakladé last_chunk, jeji zapsani na analysis port, provedeni pocatecniho na-
staveni a inkrementovani ¢itace ramct. V pribéhu jiz zminénych stavi dochézi v
pripadé validnich dat k jejich zapisu do FIFO paméti. Veskeré zminéné situace jsou

kontrolovany s kazdym zavolanim metody write.

Sestrojovani Logic vector sekvenci

Jelikoz je potieba nékteré c¢asti transakce dostat do scoreboardu, bylo nutné vytvo-
rit Logic Vector Monitor, ktery tuto funkci vykonava. Jak je patrné z vyvojového
diagramu metody write [5.7] je principialné podobny pfedchozimu, jelikoz pro néj
plati obdobnéa pravidla.

Cely proces zac¢ina s prichodem validni LII transakce. Po nalezeni bezchybného
zacatku ramce je provedena pocatecni inicializace proménnych a priznakem inframe
je oznameno, ze se algoritmus nachazi uvniti ramce. Nasleduje proces kontroly pre-
ambule, ktery byl popsan v predchozi sekci. Posléze je ovéreno, zda-li predchozi

procesy nezménili hodnotu inframe. Pokud je tomu tak, predchozi série kontrol je
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provedena pro dalsi ramec. V opacném pripadé, kdy se algoritmus stale nachazi
uvnitt rdmcee, zapocne samotné zaznamenavani chybovych priznakt. Prvnim z nich
je jiz zminény RXDECERR, jehoz vyskyt zapri¢ini nastaveni ptriznaku err_trig do
logické 1. Posledni fazi je validni, ¢i nevalidni ukonceni ramce, které je iniciovano
bud nalezenim polozky EOF v prijaté transakci, padem linky nebo prijetim chybné
sekvence. Chybné stavy jsou promitnuty v polozkach LINK STATUS a RXSEQERR. V
téchto pripadech je vytvorena Logic Vector transakce a je naplnéna prislusnymi daty,
jmenovité je to priznak err_trig a polozky LINK_STATUS, kterd je nastavena do lo-
gické 1, pouze pokud doslo k padu linky a zaroven nedoslo i k validnimu ukonceni
ramce, RXDECERR, RXSEQERR a CRCERR. Na zavér je provedena pocatecni inicializace
proménnych a zapis na analysis port. VSechny tyto kroky jsou provadény pro kazdou

prichozi validni transakci.

Ne

Jsou data
validni?

Zavolani metody

write

—[ Shod pfiznak ] [Proved’ reset iterace] Ano

/\ A\ \V/
Ne Ano

Nachazime
se na

Minuly takt Ano

Objevila se TV pfisla preambule 4 zatatku ramce a Nastav inframe do 1 a
preambule? Ne a nastal chybovy A nenastal Zadny pfiznak erroru do O
stav? chyboby
stav?
Ano
Vv
Nastav pfiznak
[Nastav pfiznak erroru do 1
L\
v Ano

achazime se na Ne

konci
ramce?

Ano

vV
Proved reset iterace

Vytvor logic vector
sekvenci a nastav
prislusné bity

Proved poc¢atecni
inicializaci a zapi$ [
transakci na port

~ Vynuluj prvni bit
metadat

AN

Obr. 5.7: Vyvojovy diagram metody write Logic Vector monitoru
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5.3 Byte Array to LIl RX prostredi

Druhym typem prostiedi je Byte Array to LII RX, které ma obdobnou funkei jako
predchozi prostiedi, ale lisi se strukturou. Z pohledu struktury se lisi tim, ze se
sklada pouze z jedné casti, a to env_base, protoze se pouziva na RX strané a neni
potfeba pomoci néj cokoliv generovat. Obsahuje tak jako predchozi prostiedi tii
agenty. Byte Array a Logic Vector agenti jsou definovani stejné, proto nebudou
v této sekci popisovani. Posledni LII agent se sklada pouze z monitoru a analysis
portu, protoze se od néj neocekava generovani dat. Jako rozhrani je v tomto pripadé
prirazeno virtualni rozhrani 1ii_if rx, o némz bude zminka v sekci Posledni
dilezitou komponentou, ktera se svou funkcionalitou lisi od prvniho prostredi jsou
monitory, jejichz funkce bude podrobné popsana v sekci Toto prostredi je
aplikovano na RX strané Ethernetového PHY.

5.3.1 Byte Array to LIl RX monitor

Slouzi, tak jako predchozi prechodovy monitor, pro prevod nizkoturoviiovych trans-
akci na vysokouroviové, které mohou byt pak nasledné efektivnéji porovnavany ve
scoreboardu. Sklada se, tak jako predchozi monitor, ze dvou velkych celkti. Monitoru
pro prevod LII transakci na Byte Array transakce a monitoru slouzicimu k zapiso-
vani metadat na zakladé idaji v polozkach nizkoturoviiovych transakci. Informace
o metadatech jsou potfebné pro konstrukci modelu a porovnavani dat ve scorebo-

ardu.

Sestrojovani Byte Array sekvenci

Prvni velky celek se sklada opét ze dvou ¢asti a to logiky pro kontrolu mezer, ktera
byla jiz popsana v kapitole [5.2.5] a logiky pro sestrojovani Byte Array transakei.
Tuto funkcionalitu lze popsat nasledujicim vyvojovym diagramem.

7, obrazku je patrné, ze celé iterace zac¢ina prijetim LII transakce, ze které
je zjisténo, jestli je validni na zékladé signdlu RDY. Pokud tomu tak je, ovéri se na
zakladé signalu SOF, zda obsahuje zacatek ramce, jenz je priznakem vytvoreni Byte
Array transakce a nastaveni priznaku inframe, jenz iika, Ze se nachdzime uvnitf
ramce. V takovém pripadé jsou pribézné ukladana data do paméti typu FIFO a je
kontrolovano, zda-li se neobjevila transakce obsahujici polozku EOF nastavenou do
logické 1, nebo-li konec ramce. V takovém ptipadé je nastaven priznak last_chunk,
ktery tika, ze tato data jsou posledni, a je zjisténo, zda takova transakce neobsahuje
priznak ERR. Pokud jej obsahuje, jedna se o chybnou transakci a vSechny byty dat

transakce jsou ulozeny do paméti. V opa¢ném pripadé se pouzije polozka BYTES VLD
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Obr. 5.8: Vyvojovy diagram logiky sestrojovani Byte Array sekvenci

jako indikator poc¢tu validnich byta. V pripadé posledni transakce je nasledné na-
plnéna Byte Array transakce daty z paméti a zapsdna na Analysis port. Posléze je
zjisténa hodnota meziramcové mezery a vypocitana jeji reference. Obé tyto hodnoty
jsou vyuzivany v logice pro kontrolu mezer. Cely tento algoritmus je opakovan pro

kazdou prijatou LII transakci.

Sestrojovani Logic vector sekvenci

Druhy velky celek slouzi, jak jiz bylo zminéno, pro zapis metadat do logic vector
transakce. Jeho funkcionalita je popsdna vyvojovym diagramem na obrazku [5.9]
Celd iterace opét zaéina prijetim transakce. Pokud je validni a jedna se o prvni
transakci (SOF je v logické 1), je nastaven jiz zminény priznak inframe a je vynu-
lovan priznak erroru. Pokud se tedy algoritmus nachazi uvniti ramce, je kontrolo-
vano, zda-li transakce obsahuje polozku ERR, v takovém pripadé je nastaven ptiznak
err_trig, kterym je feceno, Ze nékde uvniti rdmce se nachézi chyba. V posledni
casti algoritmu je kontrolovano, jestli se jedna o posledni ramec a to na zakladé
polozky CRC_VLD. V takovém pripadé je logic vector transakce naplnéna metadaty,

jmenovité se jedna o err_trig a polozky link_status, crc_ok a crc_vld. Na zdvér
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je provedena pocatecni inicializace (vynulovani priznakt) a zépis na Analysis port.

Cely algoritmus je opakovan pro kazdou prichozi transakci.

PfFichozi LIl transakce [«

Je nastaven
error?

Je transakce
validni?

Nastav pfiznak
erroru

Obsahuje
transakce zacatek
ramce?

Nastav pfiznak
inframe a vynuluj
pfiznak erroru

Je inframe
aktivni?

Napln LV transakci,
zapi$ ji na port a
proved pocatecni

inicializaci

posledni ¢ast
transakce?

Obr. 5.9: Vyvojovy diagram logiky sestrojovani logic vector sekvenci

5.4 Verifikacni rozhrani LII

7, davodu verifikace Ethernetové fyzické vrstvy a jejich c¢asti byla vytvorena dvé
verifikacni rozhrani 1ii_if a 1ii_rx_if. Jsou vyuzivana k propojeni verifikacniho
prostfedi k DUT. Prvni z nich témér odpovida vstupni ¢asti rozhrani LII, kterd byla
zminéna v sekci 5.1} ale pribyly signdly EEOF, LINK_STATUS, RXDECERR a RXSEQERR,
diky nimz je umoznéno verifikovat komponentu RX PCS, tyto signaly byly popsany
jiz ve zminéné kapitole pojednavajici o LII rozhrani. V posledni fadé je zde signal
META na prenos pripadnych metadat. Tento typ rozhrani je pouzivan v jiz zminéném
LIT agentovi (viz. sekce |5.2.2)).

Druhé rozhrani odpovida readlnému rozhrani na vystupu Ethernetového PHY,
které jiz bylo popsané diive. Aby bylo mozné pripojit toto rozhrani k DUT, bylo
taktéz potieba vytvorit patficného agenta, ktery se lisi od LII agenta pouze tim,
ze nevyuziva sekvencer a je na néj aplikovano toto rozhrani. Pfechodné prostiedi
z nizsi LII trovné na vyssi datovou Byte Array troven se lisi pouze funkcionalitou

monitoru.

75



Jak je patrné z predchozich informaci, rozhrani jsou definovana pro obé strany,
z tohoto diivodu jsou pro porty pouzity datové typy wire, které to umoznuji. Déle
jsou definované tzv. clocking blocks, jez obsahuji sadu signalii synchronizovanych
na danou hodinovou doménu, jez slouzi k obsluze driveru a monitoru. Jsou vytvoreny
pro kazdy smér zvlast. Dalsim nastrojem jsou modporty dut_rx, dut_rx_eth_phy
a dut_tx, které umoznuji modulu DUT pristupovat k signaliim tohoto rozhrani.
Aby bylo mozné zapisovat nebo ¢ist data na/ze sbérnice, jsou definoviny modporty
driver_tx, driver_rx, driver rx_eth_phy pro driver a monitor.

Pro obé rozhrani plati podminky, jez vyplyvaji z popisu vyse. Pro jejich ovéreni
byl vytvoren modul property.sv za pomoci jazyka SVA. Prvni podminkou, ktera
musi byt splnéna je, aby se po nastaveni signalu EEQF do logické 1 nastavil signal EOF,
toho je docileno pomoci pravidla eof _after_eeof, kde je v pripadé nastaveného RDY
v logické 1 s kazdym hodinovym taktem kontrolovano, zda-li se po nastaveni EEOF
do logické 1 objevil néasledujici takt EOF v logické 1. Soucasné s timto pravidlem je
podobnym zptisobem provadéno porovnani signalu EDB s BYTES VLD pomoci pravidla
byte_vld_control. V poslednim pravidle je ovéreno, jestli ke kazdému SOF existuje
patricny EOF, coz znamenad, Ze je ramec ukoncen, tato problematika je ovérovana
pravidlem sof_eof control. To v ptipadé, ze se objevi na sbérnici validni SOF,
ktery spusti sekvenci eof _seq, kterd je ukoncena az s prichodem signalu EOF. Pro
pripad rozhrani LII_RX je zde navic kontrolovano, ze s jakymkoliv typem erroru je
nastaven signal ERR do logické jednicky. Pokud neni splnéno alespon jedno pravidlo
z vyse zminénych, je vyhlasena patti¢na chybova hlaska. Kontrola téchto podminek
muze byt zapnuta pouze v pripadé, ze nejsou imyslné generovana chybna data.

Dalsi dilezitou soucasti rozhrani je soubor coverage.sv, ktery obsahuje infor-
mace o pozadovaném funkénim pokryti. Dle definice rozhrani byly definovany tzv.
covergroups, v nichz je definovan uzel, ktery se bude kontrolovat, a hodnoty, jez
maji, prfipadné nemaji, nastat. Prvni z nich je skupina m_cov_rdy_sig, ktera v sobé
obsahuje uzel rdy. Tato skupina ma zjistovat, jestli je signal RDY riizné dlouhou
dobu v logické 1 a 0, v nasem pripadé se bud strida 1 s 0, nebo 1 trva ruzné dlou-
hou dobu. Dalsi skupinou je m_cov_bytes_vld_sig, ktera obsahuje uzel bytes_vld.
Zde jsou definovany pripustné a nepripustné hodnoty tohoto signalu, jez vyplyvaji

z predeslych informaci o sbérnici.

5.5 Rozhrani PMA

K 1celu verifikovani dil¢ich komponent ethernetového PHY bylo vytvoreno rozhrani
PMA, které méa popisovat vstupy a vystupy podvrstvy PCS. Tak jako LII se nachéazi

v souboru interface.sv. Struktura této sbérnice je zobrazena na obrazku [5.10]
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Popis jednotlivych vstupii a jejich funkcionalita vychazi ze sekce ktera popisuje

podvrstvu PCS. Sestava z 5 portii, jez jsou stejné jak pro vstup, tak vystup.

TXBLOCKLOCK —> > RXBLOCKLOCK
TXDATA —>| > RXDATA
TXHDR —> —>» RXHDR

TXDATAVLD —> DUT —> RXDATAVLD
TXHDRVLD —> —>» RXHDRVLD
CLK —> —>» CLK
RESET —> —>» RESET

Obr. 5.10: Struktura PMA sbérnice [27]

Prvnim z nich je BLOCKLOCK, pokud je nastaven v logické 1, znamena to, zZe se
podafilo najit hranici bloku. Tato skutecnost tikd, Ze synchroniza¢ni monitor nasel
v datovém toku, ktery pochdzi z deserializéru a je zarovnany gearboxem, prvni
hlavicku, ktera se nachazi na zacatku slova. Pokud ji nenasel, je tento signal v logické
0 a nezapocalo vysilani dat kodéru. DalSim portem jsou DATA, jejichz obsahem jsou
zakddovana a scramblovana 32bitova slova pochézejici nebo vstupujici do bloku PCS.
Déle jsou zde signaly HDR a HDRVLD. Prvni z nich udava hlavicku, kterou vytvari kodér
a jak bylo zminéno v sekci [3.2.1) muze nabyvat pouze hodnot 01 a 10, ostatni jsou
nevalidni. Jelikoz je sbérnice PMA 32bitova, musel byt pridan pravé signal HDRVLD,
ktery 1ikd, Ze se zrovna prenasi prvni z dvojic LII slov, a tudiz obsahuje validni
hlavicku (HDRVALID = 1). V opacném piipadé se jedna o druhou ¢ast dat. Poslednim
portem je DATAVLD, ktery ma stejnou funkcionalitu jako signal RDY nachazejici se na
LII sbérnici (v komponenté jsou pfimo propojeni), tudiz je jeho funkcionalita patrné
ze sekce [5.1] Ukazkova komunikace po PMA sbérnici je patrna z obrazku [5.11]

BLOCKLOCK =/
2

A A . 2
DATAVLD \ /
DATA 777§ o X c1 80 ko kD1 D2 X D3 X D4 X D5 D6 | D7 K D8 X To X C2 77

Obr. 5.11: Casovy diagram komunikace pres PMA

Na zakladé vyse zminénych informaci byl vytvoren soubor property.sv, ktery

ovéruje platnost pravidel komunikace po této sbérnici. Obsahuje zejména kontrolu
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vyskytu hlavicky v kazdém druhém slové, tj. soubézné se signalem HDRVLD, a jestli

se na portu HDR nachézi pouze platné hodnoty.

5.6 Byte Array to PMA prostredi

Byte Array to PMA je prostiedi, které spravuje komponenty potiebné pro ucely ve-
rifikace PCS podvrstvy. Jeho ucelem je prevadét vysokoturoviové datové ramce na
nizkoturovnové transakce a naopak. Jelikoz je velice podobny jiz zminénému LII agen-
tovi, bude popsan strucnéji. Obsahuje, tak jako predchozi, vysokoiroviiovou vrstvu
ve formé Byte Array agenta slouzici ke generovani dat, a nizkotroviovou, jez definuje
chovani PMA rozhrani. Nizsi vrstvu ridi PMA agent, ktery se sklada z dvojice driver
a monitor, jejichz tcelem je oboustranna transformace PMA transakei na jednotlivé
signaly PMA sbérnice. Dalsimi dulezitymi komponentami je knihovna s patficnymi
sekvencemi a sekvencer. Tato dvojice ma za tkol generovat nahodny provoz pro
testovany navrh. V posledni fadé jsou zde konfiguracni soubory slouzici k nasta-
veni jiz zminénych komponent. Jedinymi odlisSnostmi od predchoziho prostiedi jsou
definované sekvence, nachézejici se v knihovné, a monitor slouzici k transformaci
vysokouroviovych datovych ramct na nizkoiroviové transakce. Tyto komponenty

budou popsany v dalsich sekcich.

5.7 PMA sekvence

Za ucelem generovani transakei pro vstupni rozhrani podvrstvy PCS byly vytvoreny
PMA sekvence, jejichz tcelem je definovat, jakym zptsobem budou vypadat nizko-
uroviiové PMA transakce. Pred zapocetim generovani sekvenci je nejprve vytazen
z UVM databaze prislusny vysokotrovnovy sekvencer, nasledné je obdobnym zpu-
sobem jako tomu bylo u LII sekvence provedeno vytazeni vysokouroviové transakce
a jeji kontrola. Toto ovérovani plati pro vSechny typy PMA sekvenci

Pokud jsou vSechny podminky splnény, zapoc¢ne generovani prislusné sekvence.
Datova slova vznikajici v priubéhu generovani jsou, jak jiz bylo zminéno 32bitova,
proto jsou generovana vzdy po dvojicich (Kodér vytvari 64bitova slova), kde prvni
z nich nese synchronizac¢ni hlavicku a ¢ast dat (fidicich nebo datovych) a druha ob-
sahuje zbylou datovou ¢ast. Aby bylo mozné zaznamenat, ze byly zpracovany obé
casti, pouziva se proménna done, ktera rika, ze byla sekvence dokoncena. V posledni
radé je v kazdé sekvenci feseno generovani data_vld signalu jednou za 32hodinovych
taktl a skramblovani kazdého slova. Jak jiz bylo zminéno, pro tucely dikladnéjsi ve-
rifikace RX PCS bloku bylo sestrojeno vice typtu téchto sekvenci. Jejich vycet a popis
je pro jednoduchost zminén v tabulce Vsechny tyto typy jsou pak nasklddany
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Nazev Popis

Jednoduchd sekvence, jejimz tkolem je generovani
bezchybného provozu. Generuje dvojice

) 32bitovych slov. Prvni ¢ast obsahuje indikator
sequence__simple . )
sekvence, ktery je definovan tabulkou ve standardu
IEEE 802.3. Druha cast pak obsahuje ptislusna data,

kterd maji nasledovat.

Oproti predchozi sekvenci, ma tato za tkol vkladat
.. | do validnich sekvenci chyby a to jmenovité vadné

sequence_ seq_ err_ inj o ) ) o
sekvenc¢ni indikatory, které pak dekodér dekoduje

jako sekvencni errory.

Tato sekvence slouzi ke generovani chybnych

d .. | hlavicek, které maji za kol na dekodéru vyvolat
sequence__hdr_err_in
4 O blokové errory. Pokud jich je patfiény pocet, je

vyvolan pad linky.

Tab. 5.3: Tabulka PMA sekvenci

do PMA knihovny sekvenci. Aby byla mozna synchronizace skramblovaciho registru,
data_vld signdlu a poctu taktii mezi sekvencemi, byl vytvoren objekt data_reg,

ktery prislusné informace obsahuje a sdili mezi nimi.

5.8 Byte Array to PMA monitor

Aby bylo mozné odesilat vysokotrovinové ramce komponenté scoreboard, je nutné
prijimat nizkouroviiové PMA transakce na drovni tohoto monitoru a na zékladé
jednotlivych ¢asti je skladat do Byte Array sekvence. K tomuto tcelu implementuje
metodu write, jejiz stavovy diagram je zobrazen na obrazku [5.12] a v dalsi casti
bude podrobnéji popsan.

Pokud dojde k jejimu zavolani, spusti se sled funkci, které se iterativné opakuji.
V prvé radé se jedna o ¢itani casu, které se vyuziva k zajisténi minimalni doby padu
linky. Jelikoz mohou prichazet slova se Spatnou hlavickou, je dalsi funkcionalitou
nasledné s kazdym validnim slovem kontrolovano, zda-li poc¢itadlo chybnych hlavi¢ek
nenabylo hodnoty 16, pokud tomu tak je, dojde k vycisténi datové paméti typu
FIFO a dojde k padu linky (nastaveni stavu LINK_DOWN). Posledni takovou funkci
je deskramblovani dat, které je potfeba provést, aby byla data citelna.

V nésledujicich ¢astech jiz figuruje zminény stavovy automat. Sklada se z 5 stavil,
v kazdém z nich je provadéna kontrola validity hlavicek, pokud je nalezena neva-

lidni hlavicka, dojde k inkrementaci ¢itace, v opacném pripadé je nastaven priznak
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=idle

data!

hdr_err ==16

data == start

data == terminate || idle

INFRAME

LAST WORD

3
ra

data != start data != terminate || idle

Obr. 5.12: Vyvojovy diagram funkce write Byte Array to PMA monitoru

na zakladé hlavicky bud na hodnotu 1 (datovd), nebo 2 (kontrolni). Prvnim stavem

povoleni ¢itace casu, vlozeni prvni hlavicky a 4 datovych byt a prepnuti do stavu
IDLE. Zde jsou vkladany prijaté hlavicky a data, zaroven probihéd kontrola sekvenc-
nich indikatort nachazejicich se v prvnim bytu transakce. V bezchybném pripadé se
za néjaky Cas na vstupu objevi transakce obsahujici indikator zacatku ramce. V ta-
kovém pripadé dojde k prepnuti algoritmu do stavu INFRAME, kde jsou opét vkladany
hlavicky, data prichozich transakci a probiha jiz zminéna kontrola sekvenci, tento-
krat je v prichozich transakcich hledan indikator terminate oznacujici konec ramce.
Jeho nalezena zapticini prechod automatu do stavu LAST_WORD, ve kterém jsou vlo-
zeny posledni byty dat a ve formé Byte Array transakce jsou tato data zapsana na
analysis port. Na zavér algoritmus ptejde do pocateéniho stavu FIRST_WORD a ite-
race je opakovana s prichodem dalsi transakce. V jakémkoliv jiném pripadé prejde
automat do stavu LAST_WORD a provede jiz zminéné operace hned nésledujici takt.
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6 Testovani

Tato kapitola pojednava o samotném testovani hlavni komponenty a jejich c¢asti.
K verifikaci jiz zminéného navrhu bude pouzit program ModelSim, jenz vznikl pod
zastitou spolecnosti Mentor Graphics a hojné se vyuziva pravé pro ucely simulace
a verifikace navrhi vytvorenych v jazycich VHDL ¢i Verilog. Déle zde bude uveden
popis vytvorenych komponent TestBech, nejvyse postaveného prostredi, patficnych
modeli pouzitych na danou problematiku, scoreboardu, komponenty Test a jejich
odlisnosti pro kazdy TestBench. Nésledné budou diskutovany simulac¢ni vysledky jiz
zminéné verifikace a namérené hodnoty latence a prenosové rychlosti. V zavéru pak

budou shrnuty vysledky diplomové préce.

6.1 TestBench dilcich komponent

Tento modul slouzi jako obalka propojujici DUT s jednotlivymi rozhranimi, definuje
jejich funkcionalni podminky a stard se o hodinovou doménu a resetovani navrhu.
Pro tuto verifikaci byly sestrojeny 3 typy, které jsou s mensimi tipravami pouzity na
testované komponenty. Kazdy TestBench je slozen z jednotlivych sbérnic, kterymi
propojuje DUT s verifika¢nim prostiedim a generatorii hodin a resetu. Jelikoz ne
vsechny verifikované komponenty pouzivaji asynchronnni reset, je resetovaci logika
realizovana dvojim zptsobem. Prvni moznosti je jednoduché generovani resetu na
zacatku verifikace. Druhé Teseni vyuziva znalosti zpozdéni resetu a do navrhu tedy
zavadi nezpozdény reset. Naopak verifikacnimu prostiedi je pridélen zpozdény, aby
byla moznd synchronizace mezi témito bloky. Druhd varianta je pouzita u top kom-
ponenty ETH PHY, kde je pro feseni asynchronniho resetovani vyveden z navrhu
port RESET_DONE, jenz je pouzit jako indikator spusténi zaznamenavani vystupnich
signalii z komponenty, tudiz neni zapotiebi dodatecnd resetovaci logika. Dalsi ne-
zbytnou soucasti tohoto modulu je komponenta Test, kterda v sobé ve vétsiné pri-
padli obsahuje virtudlni sekvenci, jez na zakladé sekvenci umisténych v sekvencéni
knihovné generuje data a metadata pro verifikovanou komponentu. Tento modul
dale obsahuje top komponentu, jez propojuje nizsi prostredi, které nalezi danym
verifika¢nim rozhranim. V posledni fadé se zde nachazi scoreboard, ktery se lisi pro
kazdou komponentu a obsahuje porovnavaci logiku, model, jenz je rizny pro kazdou
komponentu, a pro pripad komponenty ETH PHY i jednotlivé mérici algoritmy.
V dalsich sekcich bude déle popsano testovani jednotlivych komponent a modely

vyuzité k jejich testovani.
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6.1.1 TX MAC

Prvni verifikovanou komponentou, ktera tvoti prvni stupen logiky ETH PHY, je TX
MAC. Jejim tikolem je prebirat data generovana uzivatelem a dopliiovat je o pream-
buli a SED na zacatku a hodnotou CRC na konci ramce. Jeji top level prostredi je
slozeno celkové ze t1i dil¢ich prostiedi. LII ENV na vstupu a vystupu, pro generovani
a kontrolu dat, a LII RDY ENV, k randomizaci RDY signalu. Nad témito verifikac-
nimi komponentami pak sidli TestBench, v némz jsou zapojeny vstupni a vystupni
LII rozhrani. Jelikoz komponenta nepouziva asynchronni reset, bylo vyuzito prvni
varianty resetovaci logiky. V této sekci bude dale popsan scoreboard a model, jenz
definuje korektni chovani komponenty. V posledni fadé budou vyhodnoceny ziskané

vysledky.

Scoreboard a model

V této sekci bude uveden popis vyhodnocovaci komponenty scoreboard a testova-
ciho modelu. Scoreboard u této komponenty disponuje jednim vystupnim datovym
a dvéma vstupnimi porty, kde prvni z nich je datovy a druhy obsahuje metadata
ve formé indikatoru korupce CRC sekvence, ktery je nésledné vyuzivan ve score-
boardu k porovnavani dat. Nasledné vyhodnocovani se tedy provadi s ohledem na
tento indikator. Mohou nastat dvé situace. Bud ma hodnotu logické 1, coz zpiisobi
ignorovani prichozich dat a inkrementovani c¢itace CRC chyb, nebo je nastaven do
logické 0, ¢imz je indikovano, ze ma probéhnout porovnani vstupnich dat s refe-
rencnimi. Na zakladé predchozich krokt je pak verifikace vyhodnocena jako tspésna

nebo neuspésna a jeji vysledek je oznamen na jejim konci.

Transakce na vstupu Vytvor refergncm Vypocitej CRC
transakci
Zapis tran.sakce na Vios data a CRC Vloz SFD ta
analysis port preambuli

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram modelu TX MAC

Model slouzi v tomto pripadé k simulovani chovani referenc¢ni komponenty TX
MAC. Jeho funkcionalita 1ze popsat stavovym diagramem na obr. [6.1} Prvnim kro-
kem je vytazeni dostupné transakce z portu TLM Analysis FIFO, z jehoz dat je
vypocitana hodnota referenénitho CRC. Nésledné je vytvotrena a inicializovana refe-

rencni Byte Array transakce a na jeji zacatek je vlozen SFD indikator a preambule,
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za niz jsou umisténa data, ktera byla ziskana ze scoreboardu. Na konec této trans-
akce je umisténa jiz zminénd hodnota referenéntho CRC. Takto vytvorena transakce

je posléze zapsana na analysis port, kde si ho néasledné prebira scoreboard.

Simulacni vysledky

Po zkonstruovani top level prostiedi prichézi na tadu testovani, které bylo prova-
déno v jiz zminéném nastroji ModelSim. Na obrazku je mozné vidét souhrn
vysledki. Na prvni pohled je zjevné, ze verifikace dopadla tispésné, to znamena, ze
v prubéhu nebyly nalezeny zadné chyby. Pro testovani bylo vygenerovano 12139 riz-
nych typt vysokoturoviovych transakci, diky nimz bylo mozné vytvorit dostatecné
velké mnozstvi raznych typh nizkotdrovnovych transakci. Déle je patrné, ze 2154
transakci obsahovalo timyslné vlozeni CRC chyby, které dikladné otestovalo tuto

funkcionalitu.

- WYERIFICATIDN BUCCERR: @~ -————————————ommes

- SCOHEDGWAD REPDRAT 0 ccmmmmmmmeeeeeeee

- Count ol added Ltems 12139
Count of re@dyved [Téai BRES
- Count of itess DUT fife 2
- Count of itess msodel Tifo B
Count of CAC errord £154

S TN v (A ———

Obr. 6.2: Souhrn vysledku verifikace komponenty TX MAC

Na konci verifikace bylo vygenerovano celkové pokryti komponenty. Jak je zrejmé
z obrazku dosdhlo hodnoty 95.36 %, coz je dostatetnd hodnota na to, aby
bylo mozné prohléasit obvod za plné funkcéni. Zbyla procenta, ktera chybi do plného
pokryti, zptsobily stavy komponenty, jez byly uvniti navrhu definovany, ale nikdy
vsak nesmi nastat. Vysledkem této verifikace, bylo tedy zjisténi, ze komponenta

neobsahuje zadné chyby, které by musely byt opraveny.

Assertions Branches Conditions Expressiofs

= Total 100%: 7% 907 90.5% 96.9% 95.36%
DUT_U 100% 97% 90% 90.9% 88 8% 95.36%
property 1009 1009

Obr. 6.3: Pokryti komponenty TX MAC

83



6.1.2 TX PCS

Dalsi testovanou komponentou, ktera predstavuje druhy stupen logiky ETH PHY,
je TX PCS, jejimz tkolem je provadét kédovani a scramblovani dat prijatych z TX
MAC podvrstvy. K jeji verifikaci jsou pouzita virtudlni rozhrani LII na vstupu
a PMA na vystupu. Top level prostredi se tedy sklada z dil¢ich prostiedi. LII ENV
pro generovani dat, LIT RDY ENV, jez je vyuzito pro signdl RDY, a PMA ENV.
Jelikoz se v komponenté vyuziva asynchronni reset, je vyuzita druhd varianta rese-
tovaci logiky, kterd byla popsdna v sekci [6.1] Cilem této sekce je objasnit pristup
k jejimu otestovani. V nasledujicich podkapitolach bude tedy popsan funkciondlni
model a scoreboard sestrojeny pro tyto ucely. Nasledné budou uvedeny vysledky

verifikace a odhalené chyby.

Scoreboard

Pro ucely porovnani prijatych dat z komponenty a referenc¢nich dat z modelu byla vy-
tvorena komponenta scoreboard. Pro tuto verifikaci byla pro ukdzku pouzita druhé
metoda pro ovéreni chovani verifikovaného navrhu, kde se na testovani pohlizi in-
verznim zpusobem. Presnéji se jedna o to, ze kodér, ktery se nachazi na podvrstvé
PCS, je verifikovan pripojenim dekodéru, jehoz logika je vytvorena pravé ve score-
boardu. Tento dekodér ma za tkol data z komponenty dekédovat podle stavového

automatu na obrazku[6.4] a porovnat je s daty ziskanymi z modelu.

BT_C_C &&
hdr ==

Obr. 6.4: Stavovy automat dekodéru

Procedura probihajici ve scoreboardu zac¢ina nactenim transakeci z DUT a mo-
delu. Nasledné se v cyklu za¢nou prochézet data transakci z DUT a na zdkladé
jejich obsahu je vstoupeno do prislusného stavu stavového automatu. Pred vstupem
do jakéhokoliv stavu je z dat vzdy nactena synchronizacni hlavicka a identifikator
dané sekvence, aby se neobjevovali v porovnavanych datech.

Pocateénim stavem je INIT, v némz se ocekava, ze se na vstupu nachéazeji mezi-
paketové mezery. Zde je kontrolovana nejprve jiz zminénd hlavicka. Pokud se jedna

o Tidici hlavicku, kontroluje se co je obsazeno v identifikatoru. V opac¢ném pripadé je
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vyhlasena chybova hlaska. Opétovny prechod do stavu INIT iniciuje znacka BT _C_C.
7 tohoto stadia prechazi stavovy automat do stavu DATA a to v pripadé, Ze se na
vstupu objevi identifikator zacatku ramce. Mohou nastat dvé moznosti, bud trans-
akce obsahuje sekvenci BT_C_S, v takovém pripadé dojde k useknuti preambule, idlu
a k ulozeni prvnich dat do paméti typu FIFO, nebo miize transakce obsahovat iden-
tifikdtor BT_S_D, ¢imz je feCeno, ze soucasti pristi transakce uz budou data. Pokud
tedy dojde k pfresunu automatu do stavu DATA, je zapocato uklddani dat do jiz
zminéné FIFO paméti a to v pripadé, Ze se na vstupu objevila spravna hlavicka.
V okamziku, kdy se na vstupu objevi jeden z identifikatortt oznacujici konec ramce
(jakykoliv terminate), je na zdkladé néj urcen pocet validnich bytid a do paméti
je ulozeno posledni datové slovo. Na konci prejde automat do stavu END_OF DATA.
Ten signalizuje, Ze se nachézime na konci cyklu a neméla by se objevit dalsi data.
Pokud se objevi, je vyvolana chybova hlaska a verifikace se ukon¢i. V opac¢ném pii-
padé je ovéreno, jestli tento stav nastal (to je z divodu celistvosti rdmce). Nésledné
jsou data z FIFO paméti ulozena do vysokourovnové transakce a porovnana. Pokud
se verifikace dostala na konec svého béhu, je zavolana report_phase, ve které je

vypsan vysledek.

Model

Pro ucely upravy vstupnich dat, aby je bylo mozné ovérovat ve scoreboardu, byl
vytvoren model. Jeho funkcionalita je velice jednoducha. Ma za kol pouze odebrat
z prijatého rdmce SFD sekvenci a preambuli. Takto upravena transakce je odeslana

scoreboardu pomoci Analysis portu ke zpracovani.

Simulacni vysledky

Nésledujicim krokem je samotnd verifikace. Obrazek [6.5|zobrazuje piehled vysledki.
Na zékladé vypisu VERIFICATION SUCCESS je ziejmé, ze verifikace probéhla tspésné
a béhem jejiho béhu se nevyskytly zadné problémy. Bylo vygenerovano 15627 vyso-
kourovniovych transakci, které umoznily vytvoreni velkého mnozstvi LII transakei,

diky nimz bylo provedeno dikladné testovani verifikovaného navrhu.

Obr. 6.5: Souhrn vysledki verifikace komponenty TX PCS

85



Jak je zfejmé z obrazku verifikace pokryla svym testovanim 81 % verifiko-
vaného navrhu. Nizsi pokryti bylo zptisobeno polozkou Expression, ktera dosahuje
pouze 33 %, tato hodnota se poji s komponentou generujici asynchronni reset, ktera
obsahuje generické parametry, jez nejsou v tomto navrhu pouzivany, tudiz nedojde
k aktivaci nékterych casti kodu. Dalsi problematickou komponentou je scrambler,
ktery je vytvoren pro délky az 64 bita. Jelikoz se v tomto pripadé vyuziva pouze
32bitova sbérnice, nedoslo ke kompletnimu pokryti této komponenty. Z predcho-
zich poznatkii bylo tedy zjisténo, Ze pokryti komponenty by bez téchto negativnich
vlivii bylo daleko vétsi. Komponenta tedy byla dikladné otestovana a béhem této

procedury nebyly objeveny zadné chyby, které by bylo nutné opravit.

Coverage Summary By Instance ( 81.02% )

= Total 100% 93.33% 33.33% a97.42% B1.02%
T_U 93.33% 33.33% a7.42% r4.69
roperty 100% 100%

Obr. 6.6: Pokryti komponenty TX PCS

6.1.3 RX PCS

Dalsi testovanou komponentou je RX PCS. Jak jiz bylo Tfeceno v teoretické casti,
ma za tkol provadét descramblovani a dekdédovani dat prijatych z vrstvy PMA. Jeji
TestBench se skldda z rozhrani PMA na vstupu a LII na vystupu, sklada se tudiz
z dil¢ich prosttedi PMA a LII ETH PHY. Jelikoz je zde vyuzivan asynchronni re-
set, byla opét zvolena druha varianta resetovaci logiky. V této kapitole bude déle
popsano, jakym zpusobem bylo pristupovano k jejimu testovani, zejména funkcio-
nalita pouzitého modelu a scoreboardu. Na zavér sekce budou diskutovany ziskané

vysledky a odhalené chyby.

Scoreboard

Jak jiz bylo zminéno, tato komponenta slouzi k shrnuti a porovnani ziskanych vy-
sledkii. Stejné tak, jak tomu bylo u prvni komponenty, i zde bude pouzit klasicky
pristup testovani. Scoreboard v tomto ptipadé postupné odebira vysokodroviiové
a meta transakce z portu typu TLM FIFO. Ty jsou nasledné porovnény v run_phase

s referen¢nimi transakcemi pochazejicimi z modelu. Na zakladé této funkcionality je
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posléze v pripadé neshody vyhlasena patricna chybova hlaska. Na zavér celé verifi-
kace je, jak tomu bylo jiz u predchozich ptipadech v report_phase, proveden vypis

vysledkt verifikace.

Model

Pro tcely vytvoreni referenc¢nich transakei byl sestrojen model vrstvy RX PCS,
ktery vychazi ze standardu. Z hlediska funkcionality jej 1ze opét popsat stavovym
automatem (obr. . Na prvni pohled se zdad byt podobny predchozimu, ale lisi
se logikou nachézejici se uvniti jednotlivych stavii a prechody mezi nimi. Logika
prochézi prichozi Byte Array sekvenci po deviticich byta (déle jiz transakce), kde
prvni je vzdy hlavicka a dalsich 8 jsou uzitecna data, ve kterych vyhledava specifické
identifikatory, na jejichz zakladé prochazi jednotlivymi stavy.

cond = (inframe == 1'b1 &&
sequence_indicator == pma::BT_C_C && int'(hdr) == 1)

cond

(BT_C_S||
BT_O_S||
BT_S_D)
&& hdr ==

BT _C_C &&
hdr == 1

Obr. 6.7: Stavovy automat modelu RX PCS

Pocateénim stavem je INIT, v némz je nejprve zkontrolovano, zda-li transakce ob-
sahuje kontrolni hlavicku. Nasledné probiha kontrola indikatorti, kde mohou nastat
2 moznosti. Bud obsah transakce zacina kontrolnim bytem s oznacenim BT _C_C,
v takovém pripadé algoritmus ignoruje datovou c¢ast a zistava ve stejném stavu,
nebo nastava situace, kdy se v nékteré z prichozich transakci objevi jeden ze tii
typt sekvenci indikujici zacatek rdmce. Prvnimi z nich jsou BT_C_S a BT_0_S, které
zpusobi odseknuti preambule a zapsani prislusnych bytt do paméti. Druhou moz-
nosti je typ BT_S_D oznacujici transakci, ktera mimo indikédtor obsahuje i 7 validnich
byt dat, jenz jsou zapsany do paméti, aby mohly byt nasledné pripojeny k dalsim
dattim. Pokud nenastane v tomto ani jedna z dosud zminénych situaci, dojde k vy-
hlaseni erroru. Jelikoz se algoritmus nachazi v INIT stavu, neni jej zapotiebi ukoncit

a kontrola muze pokracovat.
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Po nalezeni zacatku ramce algoritmus prechazi do stavu DATA, kde jsou datové
transakce vkladany do paméti typu FIFO. Tato operace je opakovana, dokud jsou
v transakcich obsazeny datové hlavicky. Poslednim krokem algoritmu je nalezeni
konce ramce. Tato operace je iniciovana kontrolni hlavickou na pozici prvniho bytu
transakce. Jak je patrné z obrazku |3.5| existuje 8 moznosti zakonceni ramce. Kazda
z nich ma specificky identifikator a udava pocet validnich datovych byti, proto i mo-
del zohlednuje tuto skutecnost a na jejich zakladé uklada pouze pattiény pocet byt
do paméti. Pokud v tomto stavu nastane vyse nespecifikovana situace, dojde k nasta-
veni bitu iniciujiciho chybny stav, inkrementovani ¢itace chybnych ramct a ukonceni
algoritmu. V kazdém pripadé, ktery v tuto chvili mize nastat, prejde stavovy au-
tomat do stavu END_OF_DATA. V tuto chvili by jiz méla byt Byte Array transakce
prazdna, a proto by se v tomto stavu neméla vykonat zadna logika. V opac¢ném
pripadé skonci verifikace fatal errorem. Na zavér celého algoritmu jsou zapsana data
z pameéti do vystupni Byte Array transakce, kterd je posléze odeslana po analysis

portu do scoreboardu. Tento algoritmus je opakovan pro kazdy dalsi prichozi ramec.

Simulacni vysledky

Nyni bude pozornost zamérena na vysledky ziskané verifikaci zminéné komponenty.
Jak je patrné z obrézku [6.8] testovani probéhlo spésné. Na vstup DUT bylo vyge-
nerovano 13599 Byte Array transakci, z ¢ehoz 3442 bylo vygenerovanych s timysl-
nou chybou, v tomto pripadé se jednalo bud o vygenerovani sekvencnich errorti, ¢i
umyslného shozeni linky. Verifikaci byly ovéreny i okrajové pripady, diky jimz byly

objeveny chyby v navrhu, na které se zamérime v sekei [6.1.3]

Obr. 6.8: Souhrn vysledki verifikace komponenty RX PCS

Dalsim vysledkem verifikace bylo pokryti verifikované komponenty. Jak je patrné
z obrazku [6.9] testovan{ pokrylo 92.66 % stavii, které v obvodu mohou nastat. Chy-
béjici procenta pokryti souvisi v prvé radé s komponentou descrambler, jez nemohla
byt dikladné otestovana, protoze je vytvorena pro rozsah délek 32 az 64 bitt. Jelikoz
v navrhu je pouzivand kratsi varianta, druhy stav nemohl byt ovéren. Druhou pro-

blematickou komponentou je asynchronni reset, jenz obsahuje mnozstvi parametri,
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které nejsou v navrhu pouzivany, a tak prislusné ¢asti kodu nebyly ovéreny. Zavérem
bylo tedy zjisténo, ze komponenta byla dikladné otestovana a muze byt zarazena
do provozu.

92.66%

Branches Conditions Expressions Statements
= Total 93.98% 94.82% 86.29% 95.56% 92.66%
VHOL_DUT_U 93.98% 94.82% 86.29% 95.56% 92.66%

Coverage Type +

Branches 133 125 8 93.98%
Conditions 58 55 3 94.82%
Expressions 197 170 27 B86.29%
Statements 203 194 9 95.56%

Obr. 6.9: Pokryti komponenty RX PCS

Odhalené chyby

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, nyni budou diskutovany zjisténé chyby.
Prvni z nich bylo spatné chovani signalu bytes_vld pfi padu RDY. Verifikace tuto
chybu objevila porovnanim referenéni transakce s vystupnim ramcem ziskanym

z DUT. Tuto skutecnost znazornuje vypis z transcriptu simula¢niho nastroje Mo-

delSim na obrazku [6.18]

Obr. 6.10: Chyba pri nastaveni validnich byt wave

Chyba byla nasledné zachycena i v waveformu, jenz je zobrazen na obrazku [6.19]
Zde je jiz vidét problém, ktery odporuje standardu. Nejdiive se na sbérnici objevi
signal EOF spolu s poc¢tem validnich byt LII_DB a signalem RDY v logické 0. Déle
se vSak jiz hodnota LII_DB nepropaguje do dalsich takti, ¢imz dojde v komponenté

ke Spatnému prirazeni dat na vystup a verifikace tim padem selze.
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Obr. 6.11: Chyba pri nastaveni validnich byt

Dalsi zjisténou chybou byla spatna funkcénost komponenty BER_MONITOR, ktera
se stara o pocitani chybnych hlavicek. Na zakladé jejich poctu je nastavovan signél
HI_BER, jenz je jednim z parametri urcujici stav linky. K vykonévani této funkce
monitor obsahuje ¢itac, ktery je inkrementovan s kazdou validni PMA hlavickou.
Jeho hodnota posléze definuje minimalni c¢asovy interval, po ktery ma byt linka
shozena. Jak hovori teorie, mélo by se jedna o interval miniméalné 125 ps. Pokud vSak
chybovost pretrvava, je linka opakované shazovana. Chyba, jez byla v komponenté

nalezena, souvisi pravé s timto ¢itacem.
HI_BER 1
LINK_STATUS o
Iedr_enir 15M1GBE

Obr. 6.12: Stav citace a linky na zacatku chyby

Na obrazku je zobrazena situace, kdy se na Ethernetové vrstvé projevila
takova chybovost, ze doslo k nastaveni signdlu HI_BER do logické 1 a padu linky.
Dale je zde také patrnd aktudlni hodnota ¢itace. Nasledujici obrézek [6.13] zobrazuje
chybu zachycenou v transcriptu, z néhoz je patrné, ze na vystupu DUT se objevila
odlisna transakce od referencni.

Divod tohoto konfliktu zobrazuje obrazek [6.14] na kterém je vidét predcasné
preteceni ¢itace a nasledné nahozeni linky. Korektni chovani se vaze k jeho pocatecni
hodnoté. Pokud je nulovd, ¢ita¢ dopocita do maximalni hodnoty a dojde k nahozeni
linky. V opacném pripadé, poté co pretece, napoc¢ita opét do jeho maxima a nasledné

je na zékladé signalu HI_BER zjisténo, zda-li se na lince vyskytuji chyby. Pokud je
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Obr. 6.13: Chyba pti shazovani linky

jeho hodnota v logické 1, situace se opakuje. V opacném pripadé dojde k nahozeni
linky a vynulovani c¢itace. Zminéné chyby byly nahlaseny navrhari tohoto obvodu,

opraveny a posléze opét otestovany.

Obr. 6.14: Stav ¢itace a linky na konci chyby

6.1.4 RX MAC

Posledni diléi komponentou je RX MAC. Jak jiz bylo popsano diive, tato kom-
ponenta méa za tkol koncové zpracovani LII transakeci z dekodéru. Jejim tkolem je
odsekavat a kontrolovat nadbytecna data, kterymi je preambule se SF'D indikatorem
a CRC sekvence. V posledni fadé se stard o oznamovani vzniklych chyb uzivateli.
TestBench je zde obdobny jako pro TX MAC v sekci6.1.1] proto nebude znovu popi-
sovan. Dale v této kapitole budou opét popsany verifikacni komponenty scoreboard

a model. Na zavér budou debatovany ziskané vysledky a odhalené chyby.

Scoreboard

Prvni zminénou komponentou je scoreboard, jez v tomto pripadé sestava ze 2 vstup-
nich a 2 vystupnich porti, které jsou vyuzivany k ziskani vstupnich a vystupnich
dat a metadat, na jejichz zakladé je posléze provadéno porovnavani. Prvnim krokem
tohoto procesu je opét ziskani transakci z modelu a z DUT. Nasledné je provedena
kontrola metadat, kdy je na zakladé pozice bitu inkrementovan patiiény chybovy
¢itac. Na prvnim bitu je umistén stav linky, na druhém pak tidaj o chybé v sekvenci

a na tretim a ¢tvrtém indikatory validity CRC sekvence. Tyto hodnoty jsou posléze
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porovnavany s metadaty, které vyprodukoval model. Dalsi ¢asti je samotna kont-
rola datovych transakci, jez vyvola chybnou hlasku, pokud se transakce neshoduji
a inkrementuje ¢ita¢ chyb. Na zavér je pak v report fazi verifikacnimu technikovi

oznameno, zda-li verifikace probéhla tispésné.

Model

Druhou dilezitou komponentou je model. V tomto ptipadé fesi generovani referenc-
nich transakci, které by mél spravné vyprodukovat RX MAC. Jeho funkcionalitu lze
popsat vyvojovym diagramem, jenz je zobrazeny na obr. [6.15]

Obsahuje
transakce

Inkrementuj ¢itac ]
chybu?

[Transakce na vstupu chyb

Zkontroluj idle Vytvor referenéni
sekvenci transakce

[Zkontroluj preambuli Naplr referenéni Vypocitej referenéni ]

transakce daty hodnotu CRC

€ CRC transakeg
chybné?

Porovnej referenéni

CRC s aktudlnim

Nastav pfisludné bity
metadat

Nastala Inkrementu;j ¢ita¢
bé&hem prenosu )< CRC chyb a nastav
chyba? pFisluSné bity metadat

Ne

Zapis chybnou Zapi$ validni
transakci a metadata transakci a metadata
na analysis port na analysis port

)

Obr. 6.15: Vyvojovy diagram modelu RX MAC

Vykonavani algoritmu zapoc¢ne prichodem transakei na vstupy modelu, nasledné
je na zakladé metadat zkontrolovano, zda-li neobsahuje error. Pokud ano, dojde
k inkrementaci patficnych ¢itaca chyb. At chybu obsahuje nebo neobsahuje, algo-

ritmus pokracuje déle a to vytvorenim referencnich transakci o patiiéné délce. Jsou
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zde definované dva typy. Prvni z nich je validni, ktera obsahuje korektni data, jez
jsou zakoncCena spravnym poctem byti. Druhym typem je tzv. error transakce, kde
jsou validni vSechny posledni byty. Toto rozdéleni je zde, aby bylo mozné porovnat
i chybné transakce, které jsou komponentou taktéz odesilany uzivateli ke zpracovani.

Dalsim krokem algoritmu je odebrani nadbytecénych dat a jejich porovnani s re-
ferencni hodnotou. Jedna se o preambuli, SFD indikator a hodnotu CRC. Na zavér
jsou na zakladé predchozich vysledkii vyplnény bity metadat a prislusné transakce

jsou zapsany na analysis port, kde jsou prebrany scoreboardem ke zpracovani.

Simulacni vysledky

S pomoci vyse zminénych funkcionalit byla provedena zevrubna verifikace kompo-
nenty RX MAC. Jak je patrné z vypisu VERIFICATION SUCCESS na obrazku
testovani probéhlo tspésné. Na vstup komponenty bylo vygenerovano 11919
Byte Array transakci, které dukladné provérily velké mmnozstvi stavi, do kterych
se komponenta mize dostat. Na obrazku je dale mozné vidét i vypis ¢itact chyb.
Nejsou to chyby, které by znacily nefunkénost komponenty, ale jedna se o errory,
které se mohou objevit na Ethernetové lince. Jejich vkladanim do transakei bylo
ovéreno, jak se bude RX MAC chovat v ptripadé, ze na ném bude vysoka chybovost.
Déle byl navozen stav shozeni linky a tmyslné vkladani CRC chyb. Diky tomuto
testovani bylo mozné odhalit okrajové pripady, ve kterych se komponenta nechovala

spravné, tyto chyby budou debatovany v nasledujici sekci.

Obr. 6.16: Souhrn vysledkii verifikace komponenty RX MAC

Po tuspésné probéhlé verifikaci bylo vygenerovano pokryti, aby bylo zjisténo,
jak moc kvalitné byl obvod otestovdn. Jak je patrné z obrdzku [6.17] testovdnim
bylo pokryto 94.47 % verifikovaného navrhu. Zbyld procenta, kterd nebyla pokryta
souvisi s komponentou pro generovani CRC. Ta obsahuje ¢asti kédu, do kterych se

v tomto pripadé nikdy nevstupuje, protoze to komponenta neumoznuje.
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Instance +

= Total 100% 97.5% 92.3% B3.33% 99.21% 34.4T%
= VHDL_DUT_U 100% 100% 100%% 100%: 100%
cre_i 100% 93.33% 5% 50% 99% B3.46%

Obr. 6.17: Pokryti komponenty RX MAC

Odhalené chyby

Prvni nalezenou chybou bylo Spatné vyhodnocovani hodnoty CRC, jejiz odhaleni
je zobrazeno na obr. Jak je patrné, neshoduji se bity metadat, které obsahuji
hodnoty signaltt CRC_VLD a CRC_OK, proto verifikace skonci fatal errorem.

CRC in meta 5 not Sbme

DUT CRC VLD 1 and CRC 0K @

Model CRC VLD 1 snd ORC 0K 1
UNH_FATAL Fhome/local/xkrizddl

Obr. 6.18: Chyba pti kontrole CRC transcript

Prvopocatek této chyby se nachazi v okamziku, kdy se v navrhu za¢nou objevovat
sekvencni errory. V tento moment by mélo dojit k resetovani hodnoty CRC, bohuzel
se tak nestane, protoze hodnota crc_rst, ktera tento reset iniciuje, je v nedefinované
hodnoté. Chybu je mozné zpozorovat na obrazku [6.19

Obr. 6.19: Spatné piifazeni do signalu crec rst

Druhou nalezenou chybou bylo Spatné reagovani signalu SEQERR prii generovani
preambule a SFD indikatoru. Obrazek zobrazuje, jakym zptisobem byla chyba
odhalena verifikaci. Je z néj patrné, ze se neshoduji metadata, zejména bity, které
se tykaji errort.

Obrazek zobrazuje chybu zobrazenou ve wavu. Lze z néj vypozorovat neko-
rektni chovani sbérnice, specificky se jedna o nastaveni signali SOF a EOF zaroven.
Spravné by mél byt sekvencéni error ignorovan, jelikoz se chyba nevyskytla uvnitt

datové casti prislusného ramce.
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Obr. 6.20: Chyba pti nastaveni SEQERR
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Obr. 6.21: Chyba pfi nastaveni SEQERR wave

6.2 Verifikace fyzické vrstvy Ethernetu

Tato kapitola se zaobira problematikou verifikace nizkolatencni fyzické vrstvy Ether-
netu, zejména zde budou diskutovany jednotlivé verifikacni komponenty, kterymi je
TestBench, scoreboard a model. Na zavér budou uvedeny vysledky verifikace a mé-
feni latence a propustnosti. Fyzickd vrstva Ethernetu se skldada dil¢ich komponent
TX MAC, TX PCS, RX PCS a RX MAC, jejichz zevrubna verifikace byla provadéna

v predchozich krocich. Nyni bude diiraz zamétren na celkové chovani této vrstvy.

6.2.1 TestBench

Zaklad verifikace fyzické vrstvy Ethernetu je tvoren TestBenchem, jenz znézornuje
obr.[6.22] ktery se sklada ze t¥{ typt verifikacnich rozhrani. Na levé ¢dsti schématu se
nachézi MI rozhrani, k jemuz je pripojen prislusny registrovy model slouzici k ovla-
dani zapisii a ¢teni na této sbérnici, blizsi informace budou sdéleny v jedné z dalsich
sekci. Za ucelem generovani prislusnych dat je na tento model privedena registrova
sekvence. Dale se sklada ze vstupniho a vystupniho LII rozhrani, kterd jsou zapo-
jena do prostiedi RX LII ETH PHY a TX LIT ENV. O generovani dat a metadat
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prvnimu z téchto rozhrani se stara virtualni sekvence. V posledni fadé se zde nachazi

opét scoreboard pro zavéreéné vyhodnoceni verifikace.

Testbench
Test
| reg seq | | Virtualni sekvence
PCS ENV
Y
Y RX LIl ETH PHY TX LIl ENV
pcs reg
pma reg
ber high order > Scoreboard [«
cntreg
MI regmodel
CFG
A A A
4L 4 L
Y Y Y
MI rozhrani LIl rozhrani LIl rozhrani
DUT
CLK [ |TXCLK| | REFCLK_P | | REFCLK_N REFCLK_O| |[TXCLK_O| [RXCLK

Obr. 6.22: Testbench ETH PHY

Dalsi dtlezitou c¢asti tohoto testbenche je generator hodin a resetu. Existuji zde
4 vstupni a 3 vystupni hodinové domény. REFCLK_N a REFCLK_P jsou vyuzity jako
hodiny na zakladé, kterych GTY generuji veskeré vystupni hodiny, jejich frekvence
je 322.265625 MHz. Déle jsou zde CLK, jenz bézi na frekvenci 125MHz a slouzi jako
hodiny, na kterych bézi GTY. Poslednim hodinovym vstupem jsou TXCLK, tento
vstup je pripojen piimo na vystupni hodiny TXCLK_0, a vyuziva je TX MAC ke
generovani provozu. Déle je zde vystupni hodinova doména REFCLK 0, ktera je pouze
pro kontrolu spravnosti. Poslednim vystupem jsou RXCLK, které byli zjistény pomoci
PLL bloku, které slouzi pravé k rekonstrukeci vstupnich hodin, aby byla umoznéna
synchronizace mezi TX a RX stranou. Dale je zde realizovana resetovaci logika a to
podle tretiho typu resetu, ktery byl popisovan v sekci a to za pomoci vystupi
RXRST _DONE TXRST_ DONE.

Registrovy model

Jak jiz bylo zminéno verifikace disponuje tzv. registrovym modelem. Jedna se moz-

nost pomoci niz, lze v metodologii UVM zapisovat do registri, které se nachézeji
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uvniti verifikované komponenty. V této verifikaci je definovan tfemi komponentami.
Prvni z nich se nachazi v souboru registers.sv, ten obsahuje seznam registrii
UVM_REG, do kterych bude provadén zapis, ¢i se z nich bude ¢ist. V tomto pripadé se
jednd o registry pma_control, kterym lze ovladat blok PMA Ize jim napriklad vyvo-
lat reset daného bloku, zvolit prenosovou rychlost, ¢i nastavit lokalni smycku na této
vrstveé. Dal$im je pcs_control, jenz se vyuziva k ovladani bloku PCS, umoznuje téz
vyvolat reset, ¢i nastavit lokalni smycku, ale navic je zde naptiklad moznost zastaveni
hodin pomoci polozky clk_stop_en. Poslednim registrem je ber_high order_cnt,
ktery disponuje pouze jednou polozkou a to je BER ¢itac. Umoznuje pouze vycteni
jeho aktualni hodnoty, ¢imz by mélo byt provedeno i jeho vynulovani.

Druhou komponentou, ktera se k tomuto model vaze je UUM_REG_BLOCK, ktera se
nachézi v souboru regmodel . sv. Jejim tcelem je sjednotit registry do jednoho bloku
a provést pocatecni konfiguraci, tim je mysleno nastaveni poc¢atecni adresy, pripadné
jejiho offsetu a nastaveni spravného priznaku, ktery tika, jestli lze z registru jen
¢ist, nebo jej 1ze pouzit i pro zapis. Posledni krokem je pridéleni zptisobu pfistupu.
V tomto ptipadé je zvolen frontdoor, kdy je pouzivano specifické rozhrani, na které
se vaze casovani. Mimo zminény pristup existuje i backdoor, jenz vyuziva databazi
simulatoru a vsSechny operace s registry jsou vykonavany s nulovym simula¢nim
zpozdénim.

Posledni komponentou tohoto modelu je samotna sekvence, kterda pouze rika
jakym zptusobem se maji nastavovat bity samotnych registrii. V tomto pripadeé je zde
definovano ¢teni i zapis nékterych bitt a jednotlivé operace jsou oddéleny ¢asovymi

okny.

Scoreboard

Scoreboard ETH PHY lze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni z nich je run_phase, ktera
je popsana vyvojovym diagramem na obrazku definuje kontrolu referenc¢nich
transakci s vystupnimi a realizaci méreni propustnosti a latence. Cely algoritmus
zacina prichodem transakci na jednotlivé porty typu TLM FIFO. Po odebrani trans-
akci z vystupu komponenty je zaznamenan cas, ktery je posléze vyuzivan k vypoctu
latence.

Dalsim krokem je vypocet propustnosti. V této fazi je po ptrichodu prvni trans-
akce aktivovan priznak rikajici, ze méreni zacalo a je ulozen cas zacatku méreni.
Ve stejny okamzik je zapocato prubézné inkrementovani velikosti prenesenych dat
a poctu transakci. V okamziku, kdy je pocet prijatych transakci dostateény na
to, aby bylo mozné zmérit propustnost, prejde algoritmus k jejimu vypoctu. Zde

je nejprve zaznamenan cas konce métreni a nasledné je ze ziskanych dat vypoci-

v velikost dat v bitech —_— Dle
¢as konce méreni — Cas zacatku méreni

tana propustnost podle vztahu: throughput =
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Zaznamenej ¢as
Transakce na vstupu o
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( ) Béhemrezimu
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Proved porovnani dat
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Obr. 6.23: Scoreboard ETH PHY

je urc¢ena maximalni a minimalni propustnost a to tak, ze se vzdy porovna sou-
casnd hodnota s predchozi. V dalsim kroku se v pripadé vyskytu transakce s jinou

délkou nez byli predchozi vypocita primérnd hodnota propustnosti podle vztahu:

suma propustnosti
pocet transakci stejné délky

average throughput = . Na zavér jsou ziskana data o propust-
nosti ulozena do prislusnych poli, aby je bylo posléze mozné pouzit pro vygenerovani

souboru.

Nésledujici rutinou je vypocet latence. Ten se provadi pribézné pro kazdou trans-
akci podle vztahu: delay = cas prijeti transakce — cas odeslani transakce. Na-
sledné je opét obdobnym zpiisobem jako u propustnosti zjistovina maximalni, mini-
malni a pramérna latence. Na zavér jsou opét ulozeny hodnoty pro zapis do soubort.
Posledni casti je pak kontrola dat a chybovych stavi. Zde je v pripadé, ze nastal
nektery z chybovych stavii inkrementovan patiicny c¢itac. Déle néasleduje kontrola
metadat, spravnosti vkladani CRC chyb prostym porovnanim metadat z modelu

a priznaku CRCERR ze vstupu. Na zavér je zde kontrola samotného CRC a dat,
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kde je v pripadé neshody ukoncena verifikace vyhlasenim FATAL erroru.

Posledni ¢asti celého scoreboardu je report faze. Oproti predchozim komponen-
tam je zde volitelné na konci celé verifikace provadén zapis jednotlivych hodnot do
soubor, které jsou pak dostupné uzivateli k nahlédnuti. Na zavér jsou pak vypsany
verifikaéni vysledky, které budou bliZe specifikovany v sekei [6.2.2]

Model

Model této komponenty je, jak z vyvojového diagramu na obrazku vyplyva,
velice jednoduchy. Nejprve je v momenté, kdy se transakce objevi na vstupu portu
TLM FIFO, zaznamenan cas, ktery je posléze vyuzivan k vypoctu latence celého
obvodu. Nasledné se z prijatého ramce vypocita hodnota CRC, ktera je spolecné

s daty a metadaty zapsana na vystupni analysis porty.

[Transakce na vstupu]—b[ Zaznamenej ¢as ]—D[ Vypocitej CRC ]
Zapi$ data na
vystupni analysis
porty

Obr. 6.24: Model ETH PHY

6.2.2 Simulacni vysledky

Tato kapitola bude vénovana vysledkim, které byly zjistény béhem verifikace niz-
kolatenc¢ni fyzické vrstvy Ethernetu. Na obr. je zobrazeno shrnuti vysledkii
verifikace vSech 4 kandll, jsou zde patrné odeslané Byte Array transakce, z nichz
pro kazdy kandl bylo dale vygenerovano urcité mnozstvi LII transakci obsahuji-
cich chybu v CRC. Daéle se zde nachéazi informace o méteni latence a propustnosti.
7 hlediska téchto hodnot jsou zde 3 udaje, primérnd, maximalni a minimalni. Tyto
hodnoty neodpovidaji namérenym hodnotam v grafech nize, protoze toto je zaznam
ze souhrnné verifikace, kde nebyla uplatnéna plna propustnost. Proto je zde mini-
malni propustnost a latence tak nizka. Hodnotam, na které byla aplikovana sekvence
urc¢end primo pro méteni, kde je nastavend plna propustnost a sitka dat je v rozmezi
od 60 do 1500 bytt, budou vénovany dalsi dvé sekce.

Nasledné se verifikace zamétila na testovani zminénych registri. Byly provedeny
zapisy do dilezitych registrii, vétsina z nich probéhla tspésné az na zapis do reseto-

vacich registrii, zejména se jednalo o reset komponenty PCS, ktery po jeho vyvolani
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Obr. 6.25: Souhrn vysledki verifikace ETH PHY

zpusobil, ze spadla linka a uz se nikdy nenahodila. Problém byl ve Spatné defino-
vaném gearboxu na RX strané, ktery se mél o tuto skutecnost starat. Po opraveni

chyby vyvojarem byl obvod znovu otestovan a chyba se jiz znovu neprojevovala.

Coverage Summary By Instance { 77.19% )

‘ Page Size:

= Tatal 100% 69.97% 75.22% 51.51% BO.27% f7.19%
= VHDL_DUT_L 6. 66% S0% 66.66% 100% 70.83%
mi_ardy_mux 100% 10049
W_drd_mus 100% 100% 100%
mi_spliv_cs_dec 100% 100% 100%
I pcs al0VMGMT | 49.44% 50 5.04% 55.81% 40.07% |
pos_gl0)irx_mac_i 100% 93.82% 53.84% 1007 96.52% B8.83%
pes_gl0)n_pes_i 92.42% B6.2% B6.8% 94.08% B9.88%
pos_gl0)ix_pes 92.42% 33.33% 97.92% 74.56%
pcs_gi0)tamac 100% 9T 0% 100% 98.9% 97.18%

Obr. 6.26: Code coverage ETH PHY

Druhym dilezitym parametrem je pokryti komponenty ETH PHY. Jak je patrné
z obrazku [6.26] dosahlo hodnoty 77,19 %. Nizsi pokryti je zplisobené tim, Ze nebyla
provadéna zevrubnd verifikace, jak jiz bylo zminéno v sekci [6.2] Misto toho byla
pozornost zamérena na celkovou funkénost navrhu. Jednalo se zejména o ovéreni
spravnosti dat na vystupu, kontroly vystupniho CRC, ovéreni funkce pro vkladani

vadného CRC, zapis do registriit pomoci MI sbérnice a na zavér méreni latence
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a propustnosti. Déle se na hodnoté pokryti podili fakt, ze komponenta, kterd se
stara o management, idi i registry, které nejsou touto fyzickou vrstvou Ethernetu

vyuzivany.

Méreni latence

Tato sekce je vénovana hodnotdm naméfené latence. Na obr. [6.27] je vyobrazen
histogram popisujici, s jakou cetnosti se vyskytovala dana hodnota latence na kanalu

0 v prubéhu celé verifikace. Jsou zde zobrazeny 4 hodnoty. Nejc¢etnéjsi byla hodnota

Vyskyt dané latence v priibéhu verifikace

Pocet ramci

37,248 40,352 43,456 46,56
Latence [ns]

Obr. 6.27: Graf Velikosti latence pro dany pocet ramct
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Obr. 6.28: Graf zavislosti latence na velikosti rdmce
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43.456 ns, ktera se byla namérena pro 10253 ramct. Dalsi hodnotou je 40.352 ns,
jez se nachéazi na druhé pricce a byla zjisténa u 6324 ramct. Daéle je zde patrna
maximalni hodnota 46.56 ns, kterou disponovalo 5288 ramcu, a na zavér nejnizsi
hodnota 37.248 ns, ktera se vyskytla na 700 ramcich.

Déle je zde vyobrazen graf zavislosti primérné latence na velikosti ramce, ktery
je patrny z obrazku [6.28, Z téchto hodnot je patrné, ze z vétsiny casu verifikace se
primérna hodnota latence drzela rdmcové okolo 43 az 45 ns, coz je pro tcely tohoto
navrhu dostacujici. Déle 1ze s jistotou fici, ze latence tohoto navrhu neni zavisla na

délkach jednotlivych ramct.

Méfreni propustnosti

Druhym dulezitym tdajem je propustnost tohoto systému, které bude vénovana tato
sekce. Na obrézku je zobrazen graf zavislosti prumérné propustnosti v Gbit/s

na velikosti ramce v bytech.

Zavislost primeérné propustnosti na velikosti ramce
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Obr. 6.29: Graf zavislosti primérné propustnosti na velikosti ramce

Jak je na prvni pohled zfejmé, hodnota propustnosti roste se zvysujici se délkou
ramce. Pohybuje se od minimalni hodnoty 7.271510 Gbit /s az po maximalni hodnotu
propustnosti 9.843661 Gbit/s. Od jisté velikosti ramce je charakteristika grafu témeér
linearni. Dalsim krokem bylo porovnani naméfenych hodnot s témi teoretickymi.
Jak teorie 1ika, hodnota maximélni propustnosti by méla byt 10 Gbit/s, kdyz ale
vezmeme v potaz nadbytecnost preambule, indikatoru SFD a primérné mezipaketové

Délka_datové st

mezery a dopocitame jeji hodnotu podle vztahu: propustnost = =52 et X
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Cista prenosové rychlost, pfiblizime se ndmi naméfené hodnoté. Po dosazeni do
zminéného vztahu byla tedy ziskdna hodnota 9,842519 Gbit/s, kterd se lisi pouze
nepatrné od namérené hodnoty 9.843661 Gbit/s.
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Zavér

Cilem diplomové prace Verifikace funkénich blokd pro FPGA bylo prostudovat
problematiku funkénich verifikaci, shromézdit informace o jednotlivych verifikac¢nich
modelech a jeden vybrany dikladné popsat, prostudovat problematiku Ethernetu,
vytvorit vhodné verifikacni prostiedi ve vybrané metodologii a na zavér dikladné
otestovat nizkolatenc¢ni fyzickou vrstvu Ethernetu.

V jednotlivych kapitolach teoretick¢ho tvodu byla popsana problematika ve-
rifikacnich technik, zejména Formalni a Funkcni verifikace, a proces jejich vzniku.
Déle byly porovnany dostupné modely pro vytvareni verifika¢nich prostiedi, zejména
VMM, OVM, UVM a cocoTB, z nichz byli vybrany dva, UVM a cocoTB. Na za-
kladé porovnani téchto metodologii byl uc¢inén zavér, ze nejvhodnéjsim kandidatem
je model UVM. V dalsi fadé byla tedy nastinéna problematika UVM. Jmenovité
se jednalo o popis nasledujicich ¢asti: hierarchie t¥id, fazovaci systém, Transaction
Level Modeling (TLM) a funkcionalita jednotlivych komponent metodologie UVM.

Dalsi ¢asti této prace bylo studium Ethernetu. V tomto odvétvi se prace zaméruje
zejména na objasnéni teorie pohybujici se okolo 1I0GBASE-R Ethernetu, jehoz
problematika je rozdélena na popis Spojové a Fyzické vrstvy. Prvni ¢ast nejprve
vytvari obecny pohled na problematiku a néasledné popisuje jednotlivé podvrstvy
Logical Link Control (LLC) a Media Access Control (MAC). Jelikoz verifikovany
navrh neobsahuje LLC vrstvu, tak je dikladné popsana MAC vrstva, zejména popis
formatu ramce a procesy vysilani a prijmu. Druha ¢ast se nejprve zaméruje na
obecny popis problematiky Fyzické vrstvy a nésledné svou pozornost presouva na
podvrstvu PCS, kde je podrobné popsana jeji struktura, zejména bloky Encode,
Scramble, Gearbox, Block sync, Descramble a Decode. V zavéru teoretické césti
jsou povrchové popsany vrstvy PMA a PMD a rozhrani XGMII, kterym neni v praci
vénovana priliSna pozornost.

V praktické casti byla v prvé radé prostudovana specifikace verifikovaného ob-
vodu. Nésledovalo vytvoreni prostiedi modelu UVM, jehoz funkcionalita byla po-
psana v kapitole [5] Jmenovité se zde nachazi popis funkcionality proprietarniho LII
rozhrani, nasledné dalsich prostiedi, které bylo potieba vytvorit k ovéreni funkcénosti
danych komponent a jejich virtualnich rozhrani.

Dalsim krokem byla samotna verifikace. Nejprve se prace zaméruje na verifikaci
dil¢ich komponent, diky ¢emuz jsou odhaleny chyby vzniklé neosetienim okrajovych
podminek. Jmenovité se jedna o problém s nastavenim validnich byt pri shozeni
RDY signalu a spatného vyhodnocovani stavu linky u komponenty RX PCS. Daéle
pak o chybu pfi vyhodnocovani validity CRC a reakce na sekvenéni chyby u kom-

ponenty RX MAC.
Nasledujicim krokem je verifikace celé top komponenty ETH PHY, kde je davan
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diiraz zejména na méfeni latence a propustnosti. Z téchto udaji je vyhodnocena
prumérna latence 43,12 ns, ktera je pro funkci navrhu dostacujici. Déle je zmérena
propustnost, jejiz maximalni hodnota odpovidéa teoretické, z ¢ehoz lze vyvodit, ze
navrh byl zkonstruovan dle predpokladi standardu IEEE 802.3. Dalsim krokem je
zkoumani zapisu do jednotlivych registri pomoci MI sbérnice. Z tohoto pozoro-
vani vyplyvaji chyby, které souvisi se zapisem do téchto registrii, zejména se jedna
o resetovani dil¢ich komponent.

V posledni fazi se verifikace zaobird vylepsenim Code coverage zminénych kom-
ponent, jehoz hodnota nebyla ptijatelna. Zlepseni bylo docileno vytvorenim novych
sekvenci, které byly popisovany v tabulkéch [5.2] a [5.1l Diky zvétSeni knihovny
sekvenci se podarilo zvysit pokryti na prijatelné hodnoty, jez jsou patrné z obrazku
6.1} Nizsi pokryti komponent je zpusobeno nepokrytim zejména nepouzitych radku
kodu a podminkami, které nemaji spravné nikdy nastat. Podrobnéji jsou duvody

popsané v sekcich, které popisuji verifikace prislusnych komponent.

Komponenta | Code coverage [%]
TX MAC 95,36
TX PCS 81
RX PCS 92,66
RX MAC 94,47
ETH PHY 77,19

Tab. 6.1: Tabulka Code coverage

Pokracovanim diplomové prace by mohlo byt otestovani sériové linky vedouci
mezi RX a TX stranou, ¢imz by se mohla dikladnéji provérit funkcionalita gearbox.
Déle pak vytvoreni formalni verifikace, kterd je zevrubnéjsi a mohla by odhalit dalsi
mozné chyby. Z predchozich informaci lze vyvodit skutecnost, ze k dikladnému
otestovani nestaci jen pouha simulace, ale je zapotfebi navrh podrobit verifikaci,

kterd umozni objevit chyby, které se neprojevi v simulaci, ale ani v realném testovani.
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Seznam symboli a zkratek

API Application Programming Interface
BER Bit Error Rate
CD Collision Detection

CocoTB COroutine based COsimulation TestBench

CRC Cyclic Redundancy Check
CSMA Carrier Sense Multiple Access
DIC Deficit Idle Count

DPI Direct Programming Interface
DSAP Destination Service Access Point
DUT Design Under Test

EDA Electronic Design Automation
FCS Frame Check Sequence

FIFO First In First Out

FPGA Field Programmable Array
GTY Gigabit transceivers

GUI Grafical User Interface

ID Identification

P Internet Protocol

LAN Local Area Network

LII Low latency Independent Interface
LLC Logical Link Control

MAC Medium Access Control

NIC Network Interface Controller
OSI Open Systems Interconnection
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OVL Open Verification Library

OVvM Open Verification Library
PCS Physical Coding Sublayer
PDU Protocol Data Unit

PHY Physical layer

PMA Physical Medium Attachment
PMD Physical Medium Dependent
REJ Rejected

RNR Receive Not Ready

RR Receive Ready

RS Reconciliation Sublayer

RX Receive

SFD Start Frame Delimiter

SSAP Source Service Access Point
SVA System Verilog Assertion
TLM Transaction Level Modeling
TX Transmit

UVM Open Verification Library
VHDL VHSIC Hardware Description Language
VMM Open Verification Library
WAN Wide Area Network

XGMII 10 Gigabit Media Independent Interface
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