VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

MODERNI METODY VERIFIKACE SMISENYCH
INTEGROVANYCH 0BVODU

MODERN METHODS OF MIXED-SIGNAL INTEGRATED CIRCUIT VERIFICATION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jakub Podzemny
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Lukas Fujcik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Mikroelektronika
Ustav mikroelektroniky

Student: Bc. Jakub Podzemny ID: 164365
Roénik: 2 Akademicky rok: 2018/19
NAZEV TEMATU:

Moderni metody verifikace smiSenych integrovanych obvodu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Zpracujte pfehled modernich metod verifikace integrovanych obvodd pracujicich ve smiSeném médu. Porovnejte
metody kontroly parametrd a funkénosti simulovaného obvodu a posudte vhodnost jednotlivych pfistupd pro
konkrétni situace. Zamérte se na ,assertion based methodology“. Ve vybraném jazyce vytvofte knihovnu
parametrizovanych asertl, které umozni verifikaci obvodu simulovaného na rlznych urovnich abstrakce
a rliznych reprezentacich jednotlivych blokl. Vytvofenou knihovnu ovéfte na vybraném obvodu firmy ON
Semiconductor.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Chen J., Henrie M., Mar M. F., Nizic M., ,Mixed-Signal Methodology Guide“, Cadence Design Systems, Inc.,
August 2012, ISBN:978-1-300-03520-6

Termin zadani: 4.2.2019 Termin odevzdani: 21.5.2019

Vedouci prace: doc. Ing. Lukas Fujcik, Ph.D.
Konzultant: Ing. Martin Kejhar, ON Semiconductor, Roznov pod Radhos$tém

doc. Ing. Lukas Fujcik, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt:

Prace se zabyva metodami, které jsou vhodné pro verifikaci smiSenych
integrovanych obvodu. Daraz je pfitom kladen na tzv. ,Assertion-based* verifikaci. Tato

metoda je v praxi aplikovatelna pomoci jazykt PSL a SystemVerilog.

Tyto jazyky jsou mezi sebou porovnany a samostatné otestovany, aby byl
nasledné stanoven jejich potencial a aby byly nalezeny jejich funkéni hranice a
omezeni. Jeden ztéchto jazykd bude nasledné zaclenén do verifikatnich postupu
spole€nosti SCG Czech Design Center s. r. 0., aby zde mohla byt rozvinuta metoda

ABV iv analogové a smiSené doméné.

Abstract:

This work aims at methods, which are suitable for mixed-signal integrated circuit
verification. The emphasis is on the Assertion-based verification. In practice there are
two languages, which can be used for this method - PSL and SystemVerilog.

These languages are compared between each other and individually tested to
find their capabilities, functional limits and restrictions. One of them will be integrated
into verification flow of SCG Czech Design Center s. r. 0. company to develop ABV
methodology in analog and mixed-signal domain.
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Uvod

ulohou. S rostouci komplexnosti obvodu je vyvijen vétsi tlak na verifikacni inzenyry,
ktefi uz nemohou spoléhat na tzv. ,divide and conquer® (rozdél a panuj) verifikani
pristup, kdy jsou digitalni a analogové bloky verifikovany zvlast, aby byly nasledné
slouceny pro systémovou verifikaci. Misto toho musi provést mnozstvi simulaci ve
smiSené doméné (na systémové i blokové drovni), aby méli jistotu, Zze navrh

neobsahuje zadné chyby, které by se tykaly mezidoménovych interakci.

Pfi velikosti dneSnich systémul a komplexnosti bloku se ale doba béhu takovych
simulaci pohybuje v fadu hodin i dni. Tomu nasledné odpovida i objem dat s vysledky.
Takové simulagni vysledky mohou dosahovat velikosti i stovek gigabajta. Pfi analyze
takového mnozstvi vysledkd se miaze snadno, i kdyZz neimysiné, pfehlédnout néjaka
nesrovnalost, ktera zplsobi nefunk&nost obvodu. Postupem €asu navic vyvojar ztraci
koncentraci a v odsimulovanych kfivkach vidi spiSe to, co tam vidét chce. Odstranéni

lidského faktoru je tak v tomto ohledu velmi zadouci.

Z téchto duvodu je vhodné zavést do verifikacniho procesu metody, které
zautomatizuji kontrolu simulaénich vysledkl, a tak zkvalitni hledani chyb. Zde by
mohla byt vhodnou metodou tzv. ,Assertion-based” verifikace (zkracené ABV), ktera
podporuje oba tyto aspekty. ABV by méla zajistit automatickou kontrolu chovani
obvodu v pribéhu kazdé simulace a za vSech moznych podminek. Tim by se mél

vylougit lidsky faktor pfi analyze simulaénich vysledki — at’ uz tabulek, nebo grafa.

Metodu ABV Ize vyuzit prostfednictvim dvojice jazykl. Témito jazyky jsou PSL
a SystemVerilog. V ramci prace budou tyto jazyky porovnany a otestovany. Jeden
z jazykd bude nasledné zvolen pro rozvinuti ABV metody v analogové a smisené

doméné v ramci verifikaénich postupt spole¢nosti SCG Czech Design Center s. r. 0.

-10 -



1 Smisené integrované obvody

Za pojmem smiSeny integrovany obvod je mozné si pfedstavit mnoho alternativ.
VétSina lidi ale bude souhlasit stim, Zze se pod timto pojmem mysli kombinace
analogovych a digitalnich obvodu, které dohromady ve spolupraci zajistuji urcitou
funkci smiseného integrovaného systému. Takovou funkci je obecné mysleno prevzeti
realné analogové veli€iny (napéti, proud, teplota, atd.), ktera ma proménnou amplitudu
v Case, a nasledné zpracovani této informace v digitdlnim procesu s diskrétnim
c¢asovym krokem. [1] [2]

Souhra mezi témito dvéma doménami je nutnym predpokladem z hlediska
funkénosti smisenych integrovanych obvodu. Hned nékolik zdroju se pak shoduje na
tom, Ze v soucasnosti je takova interakce analogovych a digitalnich obvodu, které

spole¢né tvofi smiSenou domeénu, daleko komplexné&jsi nez v minulosti. [3] [2]

1.1 Analogové bloky

Analogové bloky se skladaji ze zakladnich aktivnich a pasivnich soucastek, jako
jsou tranzistory, diody, odpory, kondenzatory, civky, atd. Vyvojafi takovych blokd
postupuji vétSinou podle analogové navrhové metodiky, ve které se bézné pouziva tzv.
Loottom-up” pFistup — tedy odspoda nahoru. U tohoto pfistupu je nutna detailni znalost

zakladnich soucastek, ze kterych vyvojaF ndsledné sestavuje analogovy obvod. [1] [2]

Postup je takovy, Ze vyvojar nejprve zjisti nezbytné informace o pozadované
funkci vyvijeného bloku, a poté zjednotlivych soucastek vytvofi schéma na
tranzistorové Urovni. Toto schéma je nasledné individualné testovano a ve skupiné

s dalsimi modely (vice o0 modelech nize) pak déle zaintegrovan do systému. [1] [2]

Navrhovym prostfedim analogového vyvojare obycejné byva schematicky
editor, kterym je vytvofen popis obvodu. Popis obvodu zahrnuje jeho topologii a
propojeni. V prostfedi schematického editoru ma vyvojaf také moznost vytvaret
testovaci zapojeni, spoustét simulaci, optimalizovat obvod pro dosazeni

pozadovanych parametrd a definovat omezeni souvisejici s implementaci. [1]

-11 -



1.2 Digitalni bloky

Digitalni bloky jsou béZzné sestaveny pomoci pfedem vytvorenych podblokd,
které jsou oznacovany jako logicka hradla. Vyvojaf ma tak moznost pracovat na vyssi
arovni abstrakce, kdy digitalni obvod sestavi pomoci jednotlivych hradel.

S rostouci velikosti digitalnich obvodu jsou vyvojafi nuceni pracovat na vyssi
Urovni abstrakce. Metodologie navrhu digitdlnich obvodu je ale diky tomu
automatizovatelna, coz se projevi predevSim u automatické syntézy. Navic se diky
vySSi Urovni abstrakce pro navrh digitalnich blok( typicky pouziva tzv. ,top-down®
pristup — tedy odshora dola. U této navrhové metody se nejdfive nadefinuji pozadavky
na vyvijeny blok a nasledné je vytvoren funk&ni model na vyssi Grovni abstrakce (napf.
RTL zapis v jazyce HDL). Tento model se v prabé&hu navrhu zpfeshuje az do finalni

tranzistorové podoby. Tento proces je dnes automatizovan (syntéza a APR). [1]

Ackoli se zpusob navrhu analogovych obvodu za posledni Iéta posunul kupfedu,
nedosahl vyrazného zlepseni v oblasti analogové syntézy, coz je omezeni pro pfijeti
metody ,top-down®. Nékteré vyvojové tymy ale presto tuto metodu pfijaly, a pouzivaji
ji v kombinaci s ,bottom-up” pfistupem i pro navrh analogovych bloku. [1]

1.3 Smisené bloky / systémy

Kombinaci a vyvazenim vySe zminénych vyvojovych metod vznika tfeti, ktera
je vhodna pro pouziti ve smisené doméné. Tato metoda je tzv. ,meet-in-the-middle*.
V této metodé jsou analogové bloky systéemu (pfipadné i jednoduché logické funkce)
vyvijeny zplUsobem ,bottom-up®, zatimco jsou sou€asné& vyvijeny rozsahlé logické
obvody zplUsobem ,top-down®. Ve vhodné fazi navrhu se jednotlivé bloky propoji a
vytvofi systém smiSené domény. [2]

Pro navrh obvodd smiSené domény je mozné vyuzit zpasoby obou navrhovych
metod. Po vzoru digitélni metody je mozné vyuzit specialni modelovaci jazyky (Verilog-
AMS, VHDL-AMS), nebo je, stejné jako u analogové metody, mozné nakreslit schéma
smiSeného systému. V obou pfipadech je ale nutné znat obvodovou hierarchii a

modelovou reprezentaci systémovych prvka.

-12-



2 Modelovani bloku

Klicovym prvkem pro vyvoj a verifikace nejen smisenych integrovanych obvodu
je behavioralni modelovani dil€ich blokd a podblokud. Pro digitélni bloky je tato praxe
bézna. OvSem povySeni analogovych a smiSenych blokd na vySsi droven abstrakce

e

umozni efektivnéjsi simulace obvodu smisené domény. [1]

To ale bohuzel neni jednoducha uloha a vyvojafi se musi vyporadat s fadou
vyzev. PfredevSim musi perfektné pochopit zaméreni a ucel modelu, aby byli schopni
zvolit spravnou modelacni techniku. Pfi pouZiti vyvojového postupu ,top-down” jsou
modely vytvofeny dfive, nez samotny blok. Jednodussi (méné komplexni) modely tak
byvaji dostate¢né pro funkéni verifikaci. U pfistupu ,bottom-up“ musi model odpovidat
jiz implementovanému bloku. Zde jsou proto potfeba detailnéjsSi modely. [1] [4]

DalSim aspektem je validace modeld. Modely musi byt validovany samostatné,
aby se potvrdilo, Ze reprezentuji dany blok s dostate¢nou pfesnosti oproti specifikaci.
Modely musi byt pribézné aktualizovany, aby zlstaly v odpovidajici podobé vzhledem
k reprezentovanym blokim. Pokud se jednd o analogovy nebo smiSeny model, je
potieba jej vytvofit tak, aby béhem simulaci nezpisoboval problémy s konvergenci. [1]

Psani behavioralnich modell tak vyZzaduje urc€itou kombinaci dovednosti. Je
potfeba se dobfe orientovat ve vyvojovych metodach, stejné jako v obvodech
samotnych. Modely je potfeba vhodnym zpusobem zapsat a odladit. V neposledni
fadé je také potfeba znat simulacni algoritmy. [1]

2.1 Vypocetni jadra simulator

V souc€asné dobé je na trhu mozné najit mnozstvi obvodovych simulatori od
riznych dodavatelu, které, v zavislosti na simulované doméné, dokazou vhodnym
zpusobem odsimulovat chovani vyvijeného obvodu. Pfesnost téchto simulatort byva
ve vétsiné pripadl dostacujici, ale presto je dobrou praxi pfi navrhu obvodu vyuzit vice

nez jeden simulator a vysledky jednotlivych simulaci porovnat.

-13-



2.1.1 Analogoveé vypocetni jadro

Jak bylo zminéno vySe, analogové veli€iny jsou proménné v ¢ase s libovolné
malou zménou amplitudy. K popisu analogové funkce jsou proto vyZzadovany linearni
a nelinearni rovnice, které popisuji vzajemné vztahy napéti a proudd. Analogovy
simulator tyto rovnice rozsifi o dalsi, které vychazeji z obvodové topologie v kombinaci
s Kirchoffovymi zakony. Vysledny systém rovnic je feSen pomoci Newton-Raphson
iteracni metody, ktera vyuzivd vypocty s inverznimi maticemi, aby bylo dosazeno
dostatecné presnych vysledkl u vSech napéti a proudd v obvodu. Tyto vypocty jsou
provadény soubézné ve vSech Casovych bodech simulace, které jsou definovany

podle nastavenych simulaénich toleranci. [5] [1] [4]

Analogovy simulator typicky pracuje tak, Ze rozdéli Casovou osu na dostatecné
malé intervaly, které aproximuji linearni zavislosti obvodu v kazdém kroku simulatoru.
To mu dovoli odhadnout FeSeni rovnic, které popisuji, jak by se v téchto malych
intervalech mél obvod chovat. Pfitom se pfredpoklada, Ze je simulator schopen
odhadnout velikosti chyb, které mizou v kazdém €asovém intervalu nastat. Diky tomu
simulator urci velikost Casového kroku, o ktery se muze bezpeéné posunout, tak aby
mohl iterovat a konvergovat k vysledkim napéti a proudd, kieré dostateéné vyhovi

Kirchoffovym zakoniim v novém ¢asovém bodé. [1]

Pokud jsou ale do systému rovnic zafazeny i nelineérni rovnice, neni mozné
zarucit, Ze iteraéni algoritmus dosahne vysledku. Kazda iterace nového odhadu feSeni
totiz vyZzaduje kompletni pfepoCet nelinedrnich vztaht systému. Pokud ale simulator
béhem urcitého poctu iteraci nenalezne dostatecné presné feseni, tak vyhodnoti, Zze
velikost €asového kroku je vzhledem k nelinearité systému nadmérng, vypocet daného

bodu zastavi a pokusi se najit feSeni systému v jiném, v ¢ase blizSim bodé. [1]

Nevyhoda iteraCniho algoritmu tak spociva predevS§im v jeho sloZitosti a
naro¢nosti na vypocetni vykon. Bézné také mohou nastat vySe popsané problémy
s konvergenci. Pokud tak simulator nenalezne feSeni zadaného systému nelinearnich
rovnic béhem zadaného poctu pokusu, automaticky to znamena ukonc&eni probihajici
simulace. Analogové vypocetni jadro se pouziva pro simulace bloku na tranzistorove

arovni a pro simulace modelu v jazyce Verilog-A.
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2.1.2 Digitalni vypocetni jadro

Chovéani digitalnich obvodul je béZné popsano na vyssi Urovni abstrakce pomoci
vztahu Boolovy algebry. Digitalni simulatory tak bézi mnohem rychleji, protoze vypocty
jsou provadény v diskrétni Casové doméné a pouze pfi rekakci na urcitou udalost (tzv.
Levent-driven“ simulace) — tedy pfi zméné logickych stavd vstupnich signald bez
potfeby prubéznych vypoctl nelinearnich rovnic. Hodnoty vystupl jsou pak uréeny
pfimo podle vnitfnich stavi bloku a podle hodnot vstupl v kazdém ¢asovém bodé
simulace. Digitalni vypocetni jadro se pouziva pro simulace modell realnych Cisel a

pro simulace cisté logickych modelu. [1]

V porovnani s analogovymi simulacemi byvaji digitalni rychlejSi v rozsahu Ctyf
az Sesti fadd a diky vySSi Urovni abstrakce existuje moznost zahgjit verifikace na
systémové urovni v dfivéjsi fazi navrhu — tzv. ,shift left“. Navrhovani obvodu na vyssi

arovni abstrakce je tak nezbytné pro vytvareni rozsahlych integrovany obvodu. [1] [2]

»

POCET CHYB

v

CAs

Obrazek 1: Urychleni verifikacniho procesu, tzv. ,shift left” [6]

2.1.3 Smisené (AMS) vypocetni jadro

Simulace smiSenych bloku vyZaduji pouZziti obou popsanych vypoc&etnich jader,
které musi pracovat paralelné a synchronné. Analogové vypocetni jadro je ale v tomto
pfipadé omezovacem, ktery snizuje vykonnost simulaci a brani tak v dosazeni lepSich
verifikaCnich vysledku. K dosazeni rozumnych simulaénich rychlosti se proto mnoho
vyvojafskych tyma, které se zabyvaji smiSenymi obvody, snazi vyuzit analogové
uplatnit v postupné se zmenSujicich technologiich. Komplexnost navrhu, procesni
odchylky a fyzikalni efekty pfidavaji do modelu nespocet novych proménnych, které je
potfeba brat v potaz. [2] [3]
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Pro komplexni analogové obvody se proto stéle preferuji simulatory typu SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), které zajiStuji presnégjsi
vypocty. To ale vyviji enormni tlak na poskytovatele EDA (Electronic Design
Automation) néstroju, aby byli schopni poskytnout dostatecné vykonné a zaroven
presné feseni, které splni pozadavky vyvojaru. Vyvojové tymy smiSenych obvodu tak
Celi otazce, kolik ¢asu by mély investovat do vytvofeni modell a jestli se ndvratnost

této investice vyplati z pohledu vynaloZenych zdroja. [2]

2.2 Typy modelovani

Béhem vyvoje a verifikace rozsahlého integrovaného obvodu je bézné pouzit
rizné modelovaci formaty, v zavislosti na pouzivané verifikaCni metodé. Mezi takové

formaty fadime:

* model na tranzistorové urovni (spectre / spice),

» analogové modely (Verilog-A),

» smiSené modely (Verilog-AMS, VHDL-AMS),

* modely s redlnymi &isly (Verilog-AMS, VHDL, SystemVerilog),
* logické modely (Verilog, VHDL, SystemVerilog).

Béznou praxi pak je verifikovat jednotlivé systémové podbloky na tranzistorové
arovni a pro simulace na vy$Si Urovni abstrakce pouZit jejich behavioralni modely. Déle
je bézné pro urcity blok systému pouzit vice modelovacich technik, aby mél vyvojar
k dispozici vice ruznych reprezentaci. Jednotlive modely pak pfedstavuji razné
kompromisy mezi simulaéni pfesnosti a rychlosti. [4] [1]

Pokud tyto typy modelovani porovhdme z hlediska pfesnosti vaci realnému
chovéani obvodu a z hlediska rychlosti simulace, modely na tranzistorové urovni jsou
jednoznacéné nejpresnéjsi, ale jejich simulace bézi nejpomaleji. Opaény konec spekira
pfedstavuji Cisté logické modely. Jejich simulace bézi nejrychleji, nejsou v nich ale
pokryty vesSkeré jevy, které se v obvodu dg&ji. V grafické podobé& vypada tento

kompromis mezi pfesnosti a rychlosti simulace nasledovné:
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Presnost

Realna cisla

Obrazek 2: Porovnani pfesnosti modelu s rychlosti simulace [4] [1]

P
Rychlost simulace

Modely rdznych blokd, s vyjimkou schémat tranzistorové urovné, maji textovou
podobu a jsou bézné psany v jazycich Verilog, Verilog-A, Verilog-AMS, SystemVerilog,
VHDL a VHDL-AMS. Pro podporu modelovani analogovych obvodua byl k digitalnimu
Verilogu vytvofen jazyk Verilog-A. Pro modelovani smiSenych obvodl nasledné
z kombinace Verilogovych jazykd vznikla syntaxe Verilog-AMS. Jazyk VHDL-AMS
vznikl rozSifenim digitalniho VHDL. Jazyk SystemVerilog, pluvodné vytvofeny pro
modelovani a verifikaci digitalnich obvodu, je jiz rozSifen a podporuje modelovani

analogovych a smiSenych behavioralnich modeltd pomoci realnych €isel. [4]

2.2.1 Modely na tranzistorové urovni

Modely na tranzistorové Urovni predstavuiji nejblizsi reprezentaci elektronickych
obvodu, které se da dosahnout vzhledem K jejich fyzické implementaci. Model mé&
podobu schématu nebo textového zapisu, tzv. ,netlistu®. Dil¢i asti modelu reprezentuji
konkrétni elektronické soucastky. Pro vyvojafe jsou kdispozici v podobé
schématickych symboll nebo rlznych textovych zapist (spectre, SPICE, atd.), které
dohromady tvofi knihovnu pouzitelnych prvka. Tyto knihovny jsou spravovany
specialni skupinou inZenyru, ktefi zajistuji, aby reprezentace jednotlivych prvkd co
nejvice korespondovala s redlnymi parametry elektronickych soucastek. [4] [1]
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Modely na tranzistorové drovni se pouZivaji v pfipadech, kdy je do simulace
potieba zahrnout i tolerance rtznych fyzikalnich vlastnosti, aby se potvrdila spravna
funkce obvodu i pfi jejich nepfiznivém rozptylu. Vysledky téchto simulaci se povazuji
za velmi pfesné, a tedy dostateéné reprezentuijici finalni obvod. Na druhou stranu je
ale simulace rozsahlejsSiho systému na tranzistorové urovni velmi zdlouhava. Dale jsou
modely na tranzistorové urovni pouzivany pfi navrhu analogovych obvodu zpusobem
Loottom-up®. Tranzistorovy model je pfi této metodé po celou dobu navrhu povazovan

za referencni pro dalSi modely na vysSi Urovni abstrakce. [4] [1]

2.2.2 Analogové modely

Pokud simulace systému na tranzistorové arovni trva pfili§ dlouho, je mozné
vazné uvazovat o vyvoji analogovych behavioralnich modeld. Tyto behavioralni
modely jsou pouzity pro nahrazeni méné dulezitych ¢asti systému, takZze se simulace

celku maze vykonat rychleji s relevantnimi vysledky sledovanych bloku. [1] [2]

Analogové modely maji textovou podobu a jsou psany v jazyce Verilog-A. Model
obsahuje rovnice, které reprezentuji napétové a proudové vztahy v obvodu. Tyto
vztahy jsou psany na vy$si urovni abstrakce, nez jak jsou definovany u tranzistorovych
modelu. Simulace analogovych modell tak probiha zhruba 10x - 50x rychleji, nez
simulace tranzistorové Urovné stejného bloku. Oba typy simulaci pfitom zpracovava

analogove vypocetni jadro. [1] [4]

2.2.3 Smisené modely

Smidené modely umoznuji soucasny popis logickych ¢€asti, pro které se
pouzivaji diskrétni konstrukce, spole€né s analogovymi ¢astmi, které jsou modelovany
spojitymi funkcemi. Modelovacimi jazyky jsou Verilog-AMS a VHDL-AMS, které

umoznuji pfirozené modelovani smisenych systému. [1] [4]

Data a udalosti jsou pfedavany mezi simulaénimi algoritmy, takZze simulator
musi podporovat a koordinovat praci obou typu vypocetnich jader, aby bylo dosazeno
spravnych interakci mezi rozdilnymi ¢astmi obvodu. Analogové &asti modelu v tomto
pfipadé zajistuji pozadovanou presnost, zatimco digitalni ¢asti modelu zvySuji rychlost
simulace. [4]
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Mira zrychleni simulace pak zavisi na mnozstvi nahrazenych tranzistorovych
modeld. Pouzitim smiSenych modelovacich technik je mozné pfesunout logické
obvody z analogového vypocetniho jadra do digitdlniho a nahrazeni zbylych
analogovych c&asti modelovacimi funkcemi. Tyto zmény oproti tranzistorovym

modeldm umozni zrychleni simulace 10x az 50x. [1]

2.2.4 Modely s realnymi Cisly

Modely s realnymi Cisly jsou oznacovany zkratkou RNM (z anglického Real
Number Modeling). Jedna se o specialni techniku pouzivanou pro modelovani
elektrickych signald pomoci realnych Cisel, kde analogovou veli€inu (napéti nebo
proud) nahradi ¢asové proménna sekvence realnych Cisel - coz je princip velice

podobny tomu, ktery pouzivaji analogové simulatory. [1]

Rozdil spociva v tom, Ze analogové modely jsou definovany soustavou rovnic,
které popisuji vzdjemné vztahy uzlovych napéti a proudd. Analogovy simulator tyto
rovnice rozSifi o dalSi, vyplyvajici z topologickych omezeni, které urcuji Kirchoffovy
zakony. Poté je cely systém rovnic feSen soubézné v kazdém ¢asovém bodé, ktery je

volen podle nastavenych simulacnich kritérii. [1] [5] [4]

Vyhoda modelu s realnymi €isly spociva v tom, Zze nejsou feSeny analogovym
simulatorem, ale v diskrétni doméné. Pfi jejich simulaci neprobihaji zadné vypocty
matic ani spojité ¢asové operace — nejsou zde tedy problémy s konvergenci. Hodnoty
vystupt jsou vyc€isleny podle navzorkovanych hodnot vstupl a vnitfnich stavu bloku.
Casové body simulace maji specificky asovy krok, nebo jsou fizeny udalostmi
vstupnich signdla. Diky témto skute€nostem je mozné dosdhnout podobné simulacni

vykonnosti, jaka je u digitalnich simulaci. [1] [5] [4]

Modelovani pomoci redlnych Cisel je mozné pomoci jazyki SystemVerilog,
VHDL a Verilog-AMS, a muze byt pouzito kdekoli, kde je uroveri abstrakce dostatecné
vysoké na to, aby mohly byt ignorovany obousmérné a zpétnovazebni interakce, které
charakterizuji analogovy obvod. [1] [4]
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2.2.5 Logické modely

Logickeé (digitalni) modely definuji datovy tok a pfipadné jeho zpozdéni. Datovy
tok ze vstupu na vystup je modelovan ve formé cisté binarnich (logickych) hodnot.
Analogové operace zde tak vyjadfuji pouze pfitomnost nebo nepfitomnost daného
signalu a €asto jsou v téchto modelech reprezentovany formou ,Eernych skiinék®. Pro
simulaci logickych modelt se pouziva pouze digitalni vypocetni jadro a je mozné je
psat v jazycich Verilog, VHDL a SystemVerilog. [1] [4] [3]

Logické modely smiSenych obvodl jsou bézné pouzivany pro kontrolu
spravného propojeni jednotlivych blokd systému. Dasledkem mnoha probléml na
systémové urovni nebyva Spatna funkénost smiSenych blokl, ale chyby, jako jsou
Spatna polarita signalu, zaménéné signalni linky, Spatné uzitd napajeci doména, a

podobné. Logické modely dokézi tyto chyby spolehlivé detekovat. [4]

Tento modelovaci pfistup je velmi vykonny ve zpracovani logickych a ¢asovych
vztah( digitalnim simuldtorem a bézné se vyuzivd pro modelovani Cisté digitalnich
obvodul. V takovém pfipadé vyvojafi postupuji metodou ,top-down*“ a pravé logicky
model v podobé napf. RTL kdédu je bran jako referencni pro dalsi modely na nizsi

Urovni abstrakce. [1]
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3 Verifikace

Verifikace, podle amerického slovniku Merriam-Webster ([7]), znamena proces
prokazani nebo potvrzeni pravdy. V kontextu navrhu integrovanych obvodd, a s tim
spojené hardwarové verifikace, by se tato definice dala preformulovat jako proces,
kterym je ovéfeno, jestli dany obvodovy navrh vyhovuje odpovidajici specifikaci. Jinymi
slovy, hardwarova verifikace je proces, ktery ovéfuje pfesnost obvodové implementace

vuci specifikaci.

Verifikace obvodl smiSené domény v zakladu stale zacina sestavenim
analogovych blokl a jejich simulaci v analogovém prostfedi, zatimco jsou vyvijeny
logické bloky v digitalnim prostfedi. Jakmile ale dojde ke spojeni analogovych a
digitalnich ¢asti, i pouziti nejrychlejsiho analogového simulatoru znamena vykonovou
prekazku pro verifikacni proces. Na systémové drovni proto byvaji analogové bloky
integrovany jako ,Cerné skfinky“. Pfi verifikaci smiSeného systému se tak bézné
ignoruji analogové funkce a vykonava se pouze malé nutné mnozstvi testu, které
nezahrnuje vzajemnou interakci mezi analogovymi a digitalnimi bloky. Tento pfistup

ale vede k chybam a novym iteracim navrhového procesu. [3]

Ackoli je stale nutné simulovat a verifikovat analogové a digitalni obvody
samostatné, pro zajisténi spravné funkce smiSenych integrovanych obvodu je to
nedostatecné. Chyby na rozhrani analogovych a digitalnich &asti byvaji béznym
problémem pfi navrhu smiSenych obvodu. Takové obvody uz tak neni vhodné
simulovat oddélenég, jako samostatné analogové a digitalni subsystémy, ale vyvojar
musi tyto obvody simulovat dohromady jako smiSenou doménu. Pfitom jesté vyuziva
Sirokou Skalu pokrocilych verifikacnich metod, aby dosahl poZzadovaného pokryti pred
ukon€enim navrhu. [1] [2]

Zatimco se digitalni verifikaCni metody v pribéhu let rozvinuly, metody
zajistujici verifikaci analogovych a smiSenych obvodl stale zaostavaji. Digitalni
verifikaCni postup je strukturovany a vychazi z automatizované vyvojové metodologie,
coz pii analogové verifikaci nemaze byt bézné vyuzZito. Je ale Zadouci, aby se

uskutecnil pfechod na strukturovany analogovy postup, ktery by byl efektivnéjsi a
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vyvojafim by umoznil 1épe si poradit s analogovymi a smiSenymi obvody, jejichz
velikost stale roste. [2]

3.1 Verifikacni vyvoj

Mezi zakladni ulohy vétSiny verifikatnich metod patfi vytvoreni verifikacniho
planu, vytvoreni testovacich simulaci, simulace samotné a zhodnoceni jejich vysledkd.

To zahrnuje méFeni a porovnani vysledkud oproti specifikaci. [1]

VétsSina analogovych verifikaci tradicné zavisi na simulacich a nésledném
zhodnoceni jejich vysledku. Zhodnoceni vysledkd simulace znamena v praxi optickou
kontrolu vyslednych grafl napf. tranzientni analyzy. Timto zplisobem vSak mohou
jednoduse, i kdyZz neumysiné, vznikat chyby. Pouhym pohledem, bez dostate¢ného
detailniho pfiblizeni kFivek, totiz vyvojaf nemusi byt schopen detekovat nékteré malé

zakmity obvodu, pfipadné ¢asové nesrovnalosti (delay, skew, apod.).

P¥i velikosti dnesnich systém je pak problémem i samotna doba béhu simulaci,
ktera se mlze pohybovat v fadu hodin i dnd. Tomu pak odpovida objem dat s vysledky,
které mohou mit velikost i stovek gigabajtd. V takovém mnozstvi dat a kfivek vyvojar
snadno prehlédne nesrovnalosti, které by mohla odhalit automaticka kontrola
simulaénich vysledkl. Postupem €asu navic vyvojar ztraci koncentraci a v grafech vidi
spiSe to, co tam vidét chce. Odstranéni lidskeho faktoru je vtomto ohledu velmi

zadouci.

Potfeba v8eobecnéjsich verifikaci smiSenych systémud znamena pro verifikacni
tymy, Ze museji kromé zazitych postupq, jako jsou pfimé testovani, rozmitani veli¢in a
parametru (sweeps), procesni rozptyly (corners) a analyzy typu Monte Carlo, pfevzit i
dal8i verifikani metody, aby zpfistupnily regresni testovani smisenych systéema. Tyto
metody zahrnuji automatické vytvareni testovacich stimull, sledovani pokryti
(coverage), ale predevsim verifikace vyuZivajici automatickou kontrolu simulaénich
vysledku (tzv. ,assertion-driven®). Na rliznych urovnich abstrakce se pak uplatni rizné
verifikacni metody. [2] [8]
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Pro Usporu €asu a zrychleni simulaci je pak vhodné vyuzit vySe popsané
modelovaci techniky. Moderni pfistupy modelovani analogovych blok jiz existuji, ale
priorita pfi verifikovani analogovych obvodl je stale na strané piesnosti. Navic,
analogova a digitalni vyvojova prostfedi jsou odliSné a je naro€né integrovat bloky tak,
aby vyhovovaly verifikaci ve smiSené doméné. Aby bylo mozné Celit témto vyzvam, je
potfeba mit feSeni, které bude ve smiSené doméné pracovat rychle a pfesné. Navic
by takové feSeni mélo byt jednoduché na pouzivani a mélo by byt jednoduse

integrovatelné do soucasnych analogovych a digitalnich metodologii. [2]

3.2 Verifikacni metody

LEfektivni verifikace neznamena sebéhnout co nejvic simulaci za co nejkratsi

cas, ale sebéhnout nejefektivnéjsi simulace, co nejvickrat je to jen mozné.*[9]

Pro verifikace obvodu existuji rizné metody, které se v sou¢asné dobé i bézné
pouzivaji — at uz pfi verifikaci digitalnich, analogovych nebo smiSenych obvodu. Zvolit

mezi nimi jednu nejlepsi ale neni mozné.

Pro rdzné ulohy, které si verifikace vyzaduje, se totiz hodi rizné metody a
nastroje. Pro nékteré je vhodna simulace, pro nékteré emulace, pro nékteré staticka
nebo formalni verifikace, atd. Cilem by mélo byt pouzit vhodnou metodu a vhodny

voivos

usporu €asu a ve finale i financi. [5]

Pokud je napfiklad pozadavkem funkéni verifikace Cisté digitalniho bloku,
vhodnou verifikaCni metodou by mohla byt ,pouha“ simulace na vyssi arovni abstrakce
(napf. na urovni RTL koédu) v kombinaci s ,assertion-based” verifikaci. Nastrojem by
v tu chvili byl digitalni simulator. Na druhou stranu, naprosto nevhodnym zpusobem by
bylo zapojeni analogového simulatoru, ktery by celou simulaci neumérné prodlouzil a
z funkéniho pohledu by nepfidal Zadnou hodnotu.

Vybér vhodného verifikacniho postupu by se tak dal pfirovnat k vybéru golfove
hole pfed uderem. Micek jde odpalit kazdou holi, ktera je k dispozici. Ale splni odpal
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oCekavani? A bude odpal dostate¢né kvalitni a efektivni na to, aby se micek pfiblizil

cili?

3.2.1 Formalni verifikace

Formalni verifikace vyuziva matematické formalni metody, aby dokazala nebo
vyvratila spravnost systémového navrhu s ohledem na formalni specifikaci vyjadfenou
v podobé vlastnosti (properties). Jednotlivé vlastnosti (property) jsou, jednoduse
feCeno, navrhova pravidla, ktera by méla byt vzdy platna. Zastupuji v podstaté
zadanou specifikaci ve formé kédu. Verifikace tohoto typu je velmi dukladna, ackoli

nevyuziva zadné testovaci simulace. [10]

viastnosti

RTL 1 f (properties)

Syntéza

Kontrola modell

v

Formalni analyza

v Odladéni

Obrazek 3: Formaini verifikace [10]

Tato verifikacni metoda zahrnuje vice rlznych uloh a je Castéji vyuZivana
v souvislosti s digitalnimi obvody. Zde se naléza napf. v podobé kontroly logické
ekvivalence, kde se pomoci formalnich matematickych algoritmd porovnava shodnost
riznych reprezentaci obvodu. Tento typ kontroly provadéji napf. nastroje Conformal
(Cadence) nebo Formality (Synopsys). V kontextu analogové domény by se za
formalni verifikacni operace daly povazovat kontroly elektrickych pravidel a obvodové
topologie (napf. nastroj spolecnosti Mentor — PERC).

-24 -



3.2.2 Prototypova vyroba (Prototyping)

Prototypova vyroba je samostatnym zvlasStnim odvétvim, které se pomeérné lisi
od ostatnich verifikacnich metod. | presto je ale mozné ji mezi verifikace zahrnout.
V kontextu navrhu integrovanych obvodu je vyuzivana napf. pro testovani novych
obvodovych topologii, nebo pfi testovani novych technologickych procesu. Prakticky ji
vyuzivaji napf. skupiny vyvojaru IP blokl — jinak je tato metoda spiSe doplrikova.

3.2.3 Emulace

Emulace je druhd verifikaCni metoda, ktera vyuziva fyzickou podobu
navrhovaného systému, podobné jako prototypova vyroba. A také druha metoda, ktera
je vhodnéjsi spise pro digitalni doménu. Zde ji zastupuji napf. emulace pomoci FPGA
obvodu, nékdy nazyvané také jako ,FPGA prototyping“. Emulace analogovych obvod
a smiSenych obvodu mozné jsou, ale predev§im emulace analogovych obvodl je

pomérné slozitou ¢innosti.

3.2.4 Univerzalni Verifika¢ni Metodika (UVM, UVM-MS a A-UVM)

Univerzalni verifikacni metodika (Universal Verification Methodology — UVM) je
prvni standardizovana metoda, ktera je definovana organizaci IEEE s oznacenim IEEE
Std 1800.2. Metodika cili na sou€asnou verifikacni komplexnost a spolupraci mezi
spole¢nostmi v ramci celého elektronického primyslu. UVM vychazi z oteviené
verifikaéni metodiky (Open Verification Methodology - OVM), ktera kombinuje
pokrocilou verifikacni metodiku (Advanced Verification Methodology — AVM)
s univerzalni metodikou opétovného pouziti (Universal Reuse Methodology — URM) a
koncepty z metodiky e (e Reuse Methodology — eRM). Dale UVM naplnuje koncepty a
principy psani kddu verifikacniho metodologického manualu (Verification Methodology
Manual — VMM) a shromazduje znalosti a zkuSenosti vice nez 300 ¢lent UVM pracovni
skupiny s nazvem Accellera, ktera pomahd standardizovat verifikacni metody. [11]

V zékladu je UVM zaloZeno na jazyce SystemVerilog, ve kterém je definovana
knihovna tfid. Tyto tfidy standardizuji bézné funkce, jako je komunikace mezi
komponentami testu, nebo automatizace prace s daty (kopirovani, porovnavani,
apod.). [8]
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Tato metodika je ale vhodna pouze pro digitdlni doménu, protoZze zatim
neobsahuje analogové a smisené rozSifeni, o kterych se v poslednich letech hovofi.

Napft. v roce 2018 v ramci evropské navrhové a verifikacni konference (Design
and Verification Conference and Exhibition — DVCON) probéhla diskuze, jejimz cilem
bylo zjistit velikost zdjmu a podpory pfi pfipadném dalSim vyvoji roz8ifeni UVM
metodiky o analogovou a smisenou ¢ast (UVM AMS a A-UVM). Tématu rozSifeni UVM
se jeSté predtim vénovala také kniha ,Advanced Verification Topics“ (ISBN
9781105113758), ktera byla publikovana v roce 2012, tedy kratce po vydani prvni
verze UVM (r. 2011). Posledni verze standardu IEEE Std 1800.2-2017 z roku 2017 ale

zatim zadné takové rozSifeni neobsahuje. [8]

3.2.5 Simulace

Simulace jsou z&kladni a v podstaté neoddélitelnou soucasti vyvoje jakéhokoli
typu obvodu a jsou elementarnim prvkem verifikaci v jakékoli doméné. V soucasné
dobé se pouzivaji u naprosté vétsiny navrhu. Pouhé uziti simulaci, jako prostfedku pro
verifikovani obvodu, je ale naprosto nedostatecné. Simulace se tak bézné kombinuji

s dal$imi verifikacnimi metodami, aby bylo dosazeno jejich vétsi efektivity.

Po odsimulovani navrhu jsou k dispozici vysledky, které odpovidaji pouzitym
modelum. Otazkou ale je, jak prokazat, ze jsou tyto vysledky spravné — jak prokazat,
Ze se obvod chova podle specifikace za vSech okolnosti — pfipadné jak odhalit chovani
obvodu, které specifikovano neni, aby mohla byt iniciovana diskuze o spravnosti

takového chovani.

S odhalenim nespecifikovaného chovani obvodu souvisi zpusob jeho buzeni
béhem simulace. Metody podporujici ndhodné a pseudonahodné buzeni dokazi
vhodnym zpuasobem zvysit verifikacni pokryti. S vétSim pokrytim se zvétSuje i mnozstvi
dat, které je potfeba nasledné zanalyzovat. Pouhé prohlizeni kfivek a simulagnich
vysledkt ale neni efektivni, a navic se tak jednoduSe generuji chyby. Analyza
simulaénich vysledkd by tak méla byt strojova a automaticka. Pro tyto ucely slouzi

verifikacni metody popsané dale v textu.
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Pro zakladni strojovou kontrolu simulaénich vysledkl je ale mozné vyuzit i
vyrazy a rovnice, které se daji definovat v ramci simulaéniho prostfedi. Vyrazy a
rovnice zpracovavaji hodnoty odsimulovanych veli€¢in a vysledky téchto rovnic je
mozné porovnat proti nastavenym specifikacim. Diky tomu je tak mozné ziskat
zpétnou vazbu o tom, které parametry v simulaci vyhovély, a které ne. Takova metoda
post-processingu je ale individualni pro kazdy obvod a testovaci schéma a neni mozné

ji nijak reprodukovat nebo prenaset mezi navrhy.

3.2.6 Kontrola bezpeéné pracovni oblasti (SOA)

Kontrola bezpecné pracovni oblasti, nebo také ,Save Operating Area checks”
(SOA), predstavuje zakladni zplsob automatické kontroly simulacnich vysledkua a
v souCasné dobé je soucasti vétSiny simulatorli. Jedna se o kontrolu obvodovych
parametri pomoci tvrzeni (asserts), které maji textovou podobu. Syntaxi téchto tvrzeni
popisuje napr. uzivatelska pfiru¢ka simulatoru Spectre ([12]) a v podstaté se jedna o
velmi zjednoduSenou ABV metodu (viz. nize).

Pomoci SOA tvrzeni je mozné kontrolovat pouze prekro€eni limitnich hodnot
nékterého parametru, nebo obvodové veli€iny (napéti, proud, apod.). Limitni hodnoty
Ize definovat pro minimalni i maximalni mez, pficemz pokud hodnota kontrolované
veli¢iny opusti definovanou bezpenou pracovni oblast na delSi dobu, nez je
stanoveno v tvrzeni, vyhlasi simulator chybovou hlasku podle nastavené Urovné
kriti€nosti.

Obecna syntaxe a pfiklad ¢asti kddu se zapisem SOA tvrzeni jsou uvedeny na
nasledujicich Fadcich:

simulator lang=spectre

library <1lib_name>

section <sect_name>

<assert_name> assert sub=<subckt_name> expr=.. min=.. max=.. level=.. duration =..

endsection <sect_name>
endlibrary <lib_name>

-27 -



simulator lang=spectre

library my_1ib

section asserts

soa_TIin assert sub=iso_q expr=“i(n)“ min=-20e-6 max=20e-6 level=warning
duration =500e-9

endsection asserts

endlibrary my_ lib

Zakladni vyuziti metody SOA je bézné v ramci jednotlivych soucastek a obvykle
se tato tvrzeni nachazeji pfimo v modelech. Navrhar nebo verifikacni inzenyr ma pak
moznost definovat vlastni tvrzeni na libovolné hierarchické urovni ndvrhu. Nevyhodou
SOA je, ze neumoznuje detailni specifikaci podminek, a tak ¢asto hlasi falesSné chyby.
Tyto pak musi navrhar individualné prochazet a rozhodovat, zda-li se opravdu o
faleSnou chybu jednd, &i nikoli. Zde je tak potfeba jeSté nastroj pro prohlizeni a
klasifikaci vysledku.

3.2.7 Verifikace pomoci tvrzeni (ABV)

ABYV je vykonny verifikacni pfistup, ktery je dlouhodobé provéien verifikacnimi
inZenyry a navrhafi digitalnich obvodu, a kterym stale pomaha zlepsit kvalitu navrhu.
Potencial ABV zacal byt pro smiSenou doménu dostupny diky rozSifeni jazyku
SystemVerilog a PSL (Property Specification Language). [1]

Tato verifikacni metoda je zaloZzena na tvrzenich (z angl. assert), které zachycuji
pozadované chovani a vlastnosti (property) obvodu, za ur€itych podminek, ve formé
kodu. Jednotliva tvrzeni jsou psana béhem vyvoje obvodu (,low-level assertion®) i jeho
verifikacniho prostfedi (,high-level assertion®). Prvni typ tvrzeni pisi obvodovi navrhafi
a jedna se o implementacné orientovana tvrzeni, ktera souviseji s funkci konkrétniho
bloku. Druhy typ tvrzeni pisi verifikacni inZzenyfi a jsou to tvrzeni, ktera souvisi s funkci
systému jako celku. Navrhafi i verifikani inZzenyfi pfitom vychazeji ze stanovené

specifikace. [1] [13]

Vlastnosti (properties) zachycené v tvrzenich (asserts) mohou mit Sirokou Skalu
podob, od jednoduchych az po velmi propracované a komplexni, kterymi je mozné
detekovat nejriznéjsi chyby v navrhu. PFi simulaci jsou pak vSechna tato tvrzeni
soucasné kontrolovana, zda-li nedoslo k jejich poruseni. Jedna se tak o dalSi vysoce

ucinnou metodu, ktera automaticky zpracovava simulacni vysledky. [1]
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Ugel této metody prameni ze skuteénosti, Ze pouhé optické zkoumani vysledk
¢asové analyzy je pracny proces, kterym jsou jednoduse generovany chyby. Nékteré
obvodové poruchy totiz nemusi byt ihned viditelné pouhym pohledem do vyslednych
grafd. Doplnéni tohoto procesu o ABV metodu znamena rychlejSi a peclivéjsi
identifikaci chyb. [1]

Vyhoda metody ABV oproti pfedchozim automatickym simulaénim kontrolam
spoCiva vtom, Ze je nezavisla na jednotlivych simulacich a do jisté miry je tak
znovupouzitelna pro vice testll i navrhd. V porovnani s metodou SOA pak nabizi
mnohem SirSi portfolio kontrol, véetné moznosti kontrolovat nejriznéjsi sekvence a
signalové prabéhy, at uz v digitalni nebo analogové doméné. Jednotlivé kontroly navic

probihaji v pribéhu simulace, a ne jako soucast posimulaéniho zpracovani.

Oproti standardu UVM je mnohem jednodussi ji pouzit. Pokud se vyvojar
orientuje v syntaxi jazyku SystemVerilog, tak pro néj nebude slozité sepsat i obvodova
tvrzeni. A i nékolik jednoduchych tvrzeni dokéze okamzité zkvalitnit verifikaci obvodu.
[14]

3.2.8 Verifikace pokrytim (CBV)

Verifika¢ni inZzenyfi analogovych a smiSenych obvodu tradicné spoléhaji na
primé testovani. To ale neposkytuje zadnou zpétnou vazbu o tom, které ¢asti systému
jiz byly otestovany, v jakych stavech a pfi jakych podminkach. Nelze tak nijak vycislit
nebo urCit pokryti verifikace (coverage), tedy jaka ¢ast navrhu je jiz zverifikovana, nebo
které Casti obvodu nebyly dostateéné otestovany. DalSi a dalSi testy navic nemusi
poskytnout Zadnou pfidanou hodnotu. [1]

Témto vyzvam je mozné Celit pomoci metody sledujici verifikacni pokryti CBV,
tedy ,Coverage-based Verification“, kterd je jiz zavedena a bézna pfi verifikaci
digitadlnich obvodud. Cilem této metody je pomoci definovanych skupin (coverage
groups) a bodu (coverpoints) kvantifikovat verifikacni postup. Skupiny pokryti a jejich
body reprezentuji rizné obvodové vlastnosti nebo funkce, a v Sir§im slova smyslu je
lze rozdélit na statické (napf. kontrola hodnot) nebo dynamické (napf. kontrola
sekvenci). [1]
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Jako vyhodné body pokryti, které I1ze jednoduse méfit, se osvédcily jednotlivé
vlastnosti (properties) z pfedchozi ABV metody. Obé tyto metody (ABV i CBV) jsou
navic nedilnou sou¢ésti metricky-fizené verifikace (MDV, viz. nize). Se zavedenim
MDYV je pak mozné pokryti i méfit, a tak urcit stav verifikace —tedy je mozné odpovédét
na otazky: ,Je verifikace dokon¢ena? Jak velkého pokryti je dosazeno?“. Dale je diky
tomuto pfistupu mozné identifikovat verifikacni nedokonalosti a mezery v pokryti, které

napovi, jakym zpisobem dale rozvijet verifikacni plan a jeho konkrétni testy. [1]

Vzhledem k pavodnimu vyuziti CBV metody, jsou zakladni oblasti pokryti
orientovany do digitdlni domény. Mezi typické oblasti a jejich podmnoziny, které

podléhaji méfeni pokryti, patfi:

* pokryti kodu (code coverage),
— vétveni kodu (branch coverage),
- TFadky koédu (line / statement coverage),
— pokryti vyrazd (expression coverage),
- pokryti cest / sekvenci (path coverage),
* pokryti stavovych automatu (FSM coverage),
- pokryti stavl (state coverage),
- pokryti pfechodu (transition coverage),
» strukturni pokryti (structual coverage),
- stavové zmény (toggle coverage),
- kombinaéni pokryti (combinational coverage),

» funkéni pokryti (functional coverage).

Pokryti kdédu zavisi jednoduSe na zdrojovém kédu modelu. U této oblasti je
kontrolovano, zda-li simulace provéfila veSkeré vétveni modelu (tedy vSechny &asti
bloku if-else a case) a vSechny kombinace jejich posloupnosti (kombinace riznych
sekvenci), jestli byly v akci v8echny fadky kdédu a jestli se vSechny logické vyrazy
vyhodnotily do obou logickych Urovni. [1]

Pokryti stavovych automatd kontroluje prdchod v8emi stavy pomoci vSech
definovanych pfechodud. Strukturni pokryti pak kontroluje pocet stavovych zmén
jednotlivych proménnych a signald v modelu (tedy kolikrat u urcité proménné nastala

zména log. 0 -> log. 1, apod.) a pokryti vstupnich kombinaci jednotlivych vyrazu. [1]
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Posledni oblast, funkéni pokryti, kontroluje, kolik funkci obvodu bylo otestovano.
Jednotlivé body tohoto pokryti definuje vyvojar a mély by korespondovat s funkcemi
definovanymi ve specifikaci. Jednotlivé funkce byvaji vyjadfeny v podobé popsanych
vlastnosti (properties) a celkové je tato oblast pouze doplfikova pro oblast pokryti
kodu.[1]

Vyuziti metody CBV ve smiSené doméné pak skryva nékolik problému.
Napfiklad pfi nahodné generovanych simulacich je potfeba vygenerovat dostate¢né
mnozstvi analogovych hodnot, kterymi je nasledné testovany obvod stimulovan. Touto
mnoZzinou hodnot je pak potfeba verifikovat vSechny rezimy, ve kterych je dany obvod

schopen pracovat. Kolik analogovych hodnot ale zajisti dostatecné pokryti? [1]

Kromé toho, automaticky generované pristupy pokryti nepracuji velmi dobre
s analogovymi modely. PfedevS§im pak s modely tranzistorové arovné, které jsou
reprezentovany schématem. Zde je prakticky nemozné vyuzit kontrolu pokryti kodu a
stavovych automatl. Néktefi dodavatelé nastroju se ale v oblasti smienych obvodu

snazi podporovat alespon funk&ni pokryti a strukturni pokryti. [1]

3.2.9 Metricky-fizena verifikace (MDV)

Jakousi nastavbou nad CBV je metoda MDV, tedy ,Metric-Driven Verification®.
Jedn4 se plvodné o digitalni metodiku, ktera v podstaté slu€uje vy$e zminéné pfistupy

a v digitédlni doméné pomaha vyvojafim dosahnout poZzadovaného pokryti.

Zaklad tvofi simulace, které vyuzivaji nahodné generovanych stimul(. Tyto
stimuly zajisti zvySeni po¢tu kombinaci vstupnich hodnot, kterymi je buzen testovany
obvod. Pro nezavislou kontrolu simulacnich vysledkl je zde zahrnuta metoda ABV.
ABYV navic zajistuje informace o ¢astech obvodu, které byly testovany, a tim zpfistupni
potiebné informace pro vyhodnoceni pokryti. Diky témto informacim je pak mozné
vyuzit vyhody metody CBV a vyvarovat se tak zbyteCnym testim, které miru pokryti
nezvysuiji. [1]1[5] [2]

Vyhoda MDV spociva vtom, Ze dokdze méfit jednotlivé ,metriky” — tedy
nejriznéjSi kontrolni podminky (checks), tvrzeni (assertions) a dalSi oblasti a body,
které podporuje metoda CBV. Hodnoty jednotlivych oblasti jsou pomoci MDV néstroje
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zpracovany a nasledné je mozné urcit miru verifikacniho pokryti a kvalitu testd. Metoda
tak ve zkratce urCuje, zda-li bylo dosazeno dostatecného pokryti, aby se testovany
obvod prohlasil za zverifikovany.

Pomoci MDV nastroje je také mozne, kromé& zhodnoceni vysledkd, pfehledné
a hierarchicky sestavit verifikani plan. Takovym nastrojem je v digitalni doméné napf.
vManager (Cadence) a ackoli je na oficialni webové strance tohoto nastroje uvedena
podpora i smiSené domény (v podobé& RNM modeld), zastupci spoleCnosti tuto
skute€nost prozatim vyvraceji (informace z verifikacni konference, Mnichov, Q4-2018).
Otazkou tak je, co zastupci spole¢nosti povazuji za smiSenou doménu. RNM modely

totiz mnoho lidi fadi do digitalni domény, z Eeho maze vyplyvat tento rozpor.

& Ui Name Overall Average Grade Assertion Status Grade
=l [v] APB_UART == 83.97% = 94.44%
[E 1 Verification Features =11 83.97% 94.44%
B 1.1 Interfaces =11 79.34%
#[= 1.1.1 APB =1 93.75%
EH{E 1-1.2 UART =1 64.93%
El[F 1.2 Core Features === 95.37% 94.44%
5 1.2.1 Receiver =00 94.44% == 94 .44%
5 1.2.2 Transmitter 100% ==3 100%
—. SR core_tf_count_zero 100% [====] 100%
# @ 1.2.2.2 core_tf_pop_pulse 100% == 100%
Bl @ 1.2.2.3 core_stx_pad_o_high 100% == 100%
[+ 1.2.2.4 output_stx_pad_o_low 100% == 100%
B 1.2.2.5 __sugar_assert 1 T 100% === 100%
Bz 1.2.2.6 core_s_send start_to_s _send_byte 100% == 100%
Fl = 1.2.2.7 core_tf pop_low 100% =1 100%
B (= 1.2.2.8 core_tf_pop_high 100% == 100%
# @ 1.2.2.9 core_s_pop_byte_to_s_send_start 100% == 100%
B = 1.2.2.10 core_s_idle_to_s_pop_byte 100% == 100%
Bl 1.2.2.11 core_s_idle 100% =0 100%
[+ 1.2.2.12 core_smc_not_enabled 100% = 100%
Gl 1.2.3 Fifos =11 91.67% = 83.53%
#{= 1.3 Code Coverage =l 77.21%

Obrazek 4: Prostredi nastroje vManager [9]

Metoda MDV je hojné pouzivana pro verifikace RTL blokd a softwaru. Tato
skute€nost vychazi predevsim z principu CBV, kde se hlavni oblasti pokryti vénuji
vykonani raznych ¢asti kddu. Otazkou zlstava, jestli je tato metoda vyuzitelnd pro
verifikaci smiSenych obvodu, potazmo analogovych bloku.

Pro vyuziti MDV metody v analogové a smiSené doméné je potfeba vkladat
tvrzeni (assert) do SPICE a analogovych behavioralnich modeld, poskytnout podporu
pro pseudonahodné generovani vstupnich analogovych stimult a definovat jednotlivé
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~metriky“ a oblasti pokryti, které by vyhovovaly t¢émto doménam. To jsou nejzdsadnéjsi
vyzvy, kterym je potfeba Celit, nez bude mozné bezpecné aplikovat MDV metodu
v analogové a smiSené doméné.

3.2.10 Verifikace pozadavku (RDV)

Metoda RDV, tedy ,Requirements-Driven Verification®, je zaloZzena na principu
verifikace jednotlivych obvodovych poZzadavku (requirements), které jsou definovany
seznamem pozadavk, tzv. ,Requirement Tracking System®. Tento seznam definuje
funkce, které musi navrhovany obvod vykonavat a je potfeba ho definovat pro kazdy
obvod, blok nebo systém.

Na zakladé seznamu pozZadavkul jsou nasledné urCeny aspekty, které maji byt
verifikovany, a podminky, pfi jakych maji byt verifikovany. Metoda RDV tedy ur€uje, co
ma byt verifikovano. Jednotlivé pozadavky jsou néasledné i verifikovany, pficemz
mnozstvi verifikovanych pozadavki muze byt jednou z metrik metody MDV.
Kombinace téchto dvou metod, tedy RDV a MDV, se pak pfimo nabizi. Metodou RDV
je definovano, co se ma verifikovat, a metodou MDYV, jestli je to dostate¢né

verifikovano.

Metoda RDV je predevSim kvuli pfipravé seznamu pozadavkl velmi ¢asove
naroc¢na. Pokud je ale k danému obvodu nebo bloku dostupna specifikace, znatelné
zvySuje kvalitu verifikace. Na druhou stranu, pfi absenci specifikace je tato metoda
nepouzitelna. Na nasledujicich fadcich je uveden vhodny format pro zaznam
pozadavku a jednoduchy pfiklad: [14] [15]

IP_CORE_FR_001:
The {output or verifiable aspect} The {dscrt_out}
shall shall
{always, unconditionally, only} {always}
{assert, deassert, set to value} {assert to logic HIGH}
{before, after, when, during, within} {within}
{x nsec, the next rising edge of a clock} {40 nanoseconds}
when when
{inputs are set to a combination of high/low, {dscrt_in is asserted to logic HIGH}
a sequence of events has occurred or
a timed period elapses}
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4 ABV metodologie pro smiSenou doménu

Cilem, nebo spiSe sou€asnym smérem, kterym se chce vyvojové oddéleni
spole¢nosti SCG Czech Design Center v otazce verifikaci vydat, je zacit vyuZivat

puvodné digitalni verifikacni metody RDV a MDV i v analogové a smiSené doméné.

K zavedeni téchto metod, které se pfiznivym zpusobem doplfuiji, je ale potfeba
pristoupit po Castech a k zadanému vysledku se propracovat postupnymi kroky.
V ramci metody RDV je tak potfeba najit optimalni zplsob, jak definovat seznamy
pozadavku, jakou formou a v jakém formatu. Soubé&zné s tim pak postupné sestavovat
metodiku MDV — tedy definovat jednotlivé metriky a oblasti pokryti, s €¢imz taky souvisi
popisovani obvodovych vlastnosti (properties) ve formé kédu a tvrzeni (assert), které

se vazou na seznamy pozadavku metody RDV a specifikace.

Jednim ze zakladnich krok( tak musi byt osvojeni metody ABV, ktera pracuje
s obvodovymi vlastnostmi a tvrzenimi. V sou¢asné dobé je tato metoda ve spolecnosti
pouzivana pouze pro verifikaci digitalnich obvodu. V analogové a smisené doméné se
zde tato metoda zacina teprve rozvijet, ackoli jiz byly v minulosti iniciovany aktivity,

které se timto tématem zabyvaly.

Metoda ABV je v analogové a smiSené doméné podporovana dvéma jazyky.
Jsou to jazyky PSL a SystemVerilog (SystemVerilog Assertion — SVA). Tyto jazyky
jsou tzv. ,Assertion-based”, tedy jejich hlavnim uc€elem je strucny popis chovani
obvodu (nemél by ,kopirovat” kontrolovany HDL kéd), které muze zasahovat i do vice
hodinovych cyklu.

Pro popis takového chovani existuje v obou jazycich mnozstvi sekvenénich
operatoru. Diky témto operatordm ma vyvojaf moznost definovat pozadované nebo
nechténé prabé&hy kontrolovanych singnald v pfehledném Casovém sledu. Definice

téchto sekvenci je jddrem obou jazyku a je to zaroven hlavni sila metody ABV.

Oba jazyky jsou si velmi podobné a oba vyhovuji chystanému verifikacnimu
konceptu spole€nosti. Tyto jazyky je tak nutné vzajemné porovnat a zhodnotit, ktery
z nich mé& vétsi budouci potencidl, ktery z nich poskytuje vice vyhod, a ktery ma méné
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omezeni. V navaznosti na toto porovnani pak bude mozné urcit, ktery z nich se bude
nadale vyuzivat, pfipadné, zda-li nebude vhodnou alternativou podpora obou téchto
jazykd.

4.1 Problémy smisSenych tvrzeni

Zavedeni ABV do analogové a smiSené domény s sebou pfinasi i fadu
problém(, kterym je potfeba d&elit. Mezi nejzasadnéjSi patfi zpusob aplikace

jednotlivych tvrzeni na rizné obvodové urovné abstrakce.

4.1.1 Doménova univerzalnost

Tradiéni vyuziti metody ABV v digitdlni doméné predpokladad praci na vyssi
arovni abstrakce, kdy jsou jednotlivé bloky reprezentovany napf. HDL kodem.
Jednotliva tvrzeni maji také podobu kddu, ktery mize byt viozen pfimo do jednotlivych
modull (,low-level assertion®), nebo je soucasti simulaéniho prostfedi (,high-level

assertion®).

V analogové a smiSené doméné je ale bézné, ze jsou nékteré bloky
reprezentovany na tranzistorové drovni — tedy bud schématickym nakresem, nebo
popisem, napr. netlistem v jazyce SPICE. | na tyto bloky a jejich signaly ale musi byt

mozné aplikovat verifikacni tvrzeni.

P¥i simulacich obvodu smisené domény je pak bézné, Ze je jeden konkrétni blok
v rznych testech reprezentovan riznymi modely. Muze tak nastat situace, kdy néktery
konkrétni signal bude v jednom testu soucasti digitalni domény, ale v jiném testu bude
analogového typu. Tuto moznost je potfeba zohlednit a tvrzeni konstruovat tak, aby

byla pfipravena na obé varianty.

4.1.2 Pristup k obvodovym signalim

S pfedchozi kapitolou souvisi zpusob pfistupu Kk jednotlivym signalim.

Z funkéniho pohledu by v pfipadé zpracovani digitalnich signdld nemél ani jeden
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z vySe uvedenych jazykl narazet na néjakd omezeni, protoze svym puvodem do této

domeény patfi.

Naopak, pfi zpracovani analogovych signall jsou jejich pfistupy naprosto
odlisné. Jazyk PSL poskytuje moznost pfimého vycitani analogovych hodnot. Dokaze
tedy pfistoupit k signalim, které jsou analogového typu (“electrical®). SVA namisto
toho pracuje s realnymi Cisly a objekty analogového typu vabec nepodporuje. V tomto
pfipadé je tak nutné prevézt analogové hodnoty na realna Cisla, coz vyzaduje pouziti
specialnich propojovacich modult (u Cadence tzv. ,connect module“, u Metor tzv.

Looundary element®), které tento prevod zajistuji.

Prdbéh prevedeného signdlu je ale nespojity a vznikaji pfi ném drobné odchylky,
se kterymi je potieba pocitat. Pfesnost propojovacich modult sice je do jisté miry
nastavitelnd, ale vétsi prfesnost se negativné projevi na rychlosti simulace. Nasledujici
obrazek zobrazuje srovnani signalu analogové domény (Cervena kfivka) a
prevedeného redlného Cisla (zluta kfivka) po zpracovani simulatorem. Z obrazku je

patrné, Ze nastaveny krok propojovaciho modulu je v tomto pfipadé 305,171 pV.

0.000456866 ¥

0.001

=l vin_p [§0.000305171

Obrazek 5: Pfesnost mezidoménového prevodu hodnot
DalSim zplUsobem, kterym lIze pfistoupit k analogovym hodnotam, je pouziti

systémové funkce “$cds_get_analog_value“ (zkracenou formou “$cgav*). Tato funkce

slouzi k vyzvednuti hodnoty napéti, proudu, vykonu nebo parametru soucastky
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z analogového objektu (tzv. ,value fetch®) a oficialné je uvolnéna od verze simulatoru
INCISIV SimVision 9.20.018.

Parametrem této funkce je hierarchicka cesta k analogovému objektu a typ
veli€¢iny (nebo nazev parametru), ktery ma byt vycten. Navratovou hodnotou této
funkce je realné Cislo. Opét se tak jedna o pfevod hodnoty z analogové domény na
realné Cislo, tentokrat ale bez pouziti propojovacich modult. Ukazka uziti této funkce
je na nasledujicim obrazku. [1] [16] [17]

Verilog, Verilog-
AMS, or SV

x = $cds_get_analog value
(“top.sub.end.foo”, “potential”)

Jakykoli jazyk -

Néjaka hierarchie

Verilog-AMS,
VHDL-AMS,
Spectre,
Spice, or
Verilog-A

Obrazek 6:Princip funkce $cgav [16]

Nevyhodou této funkce je skute€nost, Ze se jedné o systémovou funkci nastroju
spole¢nosti Cadence. Tvrzeni, ktera tuto funkci budou vyuZivat, tak zfejmé nebude

mozneé pouZzit v jinych nastrojich.

4.1.3 Preciznost pri psani tvrzeni

DalSim aspektem, ktery je potfeba zohlednit, je preciznost pfi sestavovani
tvrzeni. Vyvojar totiz maze pfi slozitosti systému prehlédnout né&jakou skute¢nost, ktera
zpusobi nespravnou kontrolu pozadovaného chovani, pfipadné hlaSeni faleSnych
chyb.
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K demonstraci nejlépe poslouzi pfiklad (syntaxe SVA). Pokud je tedy napf.
zadané chovani obvodu specifikovano tak, Ze po detekci signélu “start“ se ma se
zpozdénim dvou hodinovych cykld nastavit signél “transfer na hodnotu log. 1, mohlo
by tvrzeni takové sekvence vypadat nasledovné:

assert property (@(clk) start |-> ##2 transfer) ;

Toto tvrzeni ale nezohledruje situaci, kdy signal “start zGstane ve stavu log. 1
po dobu delSi, néz jeden hodinovy cyklus — coz je chovani, které v popisu vySe neni
nicim zakazano. V takovém pfipadé by mohlo dojit k nespravnému vyhodnoceni
tvrzeni a potencionalné k vyhlaseni faleSné chyby. Takové situace je znazornéna na

nasledujicim obrazku.

P I
start <|\

transfer I

Obrazek 7: Chybné vyhodnocené tvrzeni [18]

Vhodna Uprava tvrzeni by méla byt takova, Ze se s hodinovym signalem “clk*
bude detekovat nabé&zna hrana signalu “start®:

assert property (@(clk) Srose(start) |-> ##2 transfer) ;
// nebo
assert property (@(clk) !start ##1 start |-> ##2 transfer) ;

Stejna situace by ovéem mohla nastat i u signalu “transfer”. V takovém pfipadé
by plvodni tvrzeni ani nezachytilo chybu, protoze by se pfi obou evaluacich
vyhodnotilo jako platné.

S tim souvisi, a dal§im dilezitym prvkem je, kontrola funkce samotnych tvrzeni.
Soucasti testovacich simulaci by tak méla byt ¢ast, kterd otestuje reakci tvrzeni. Tu je

mozné zkontrolovat napf. tak, Zze se testovany obvod zamérné uvede do chybnych
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stavu. Odladit spravnou funkci jednotlivych tvrzeni je totiz zhruba stejné naro¢na
¢innost, jako odladit funkci samotného obvodu. VyvojaF musi pomoci mnozstvi rdznych
simulaci otestovat spravnou reakci tvrzeni pfi nejriznéjSich podminkéch a signalovych
prabézich, aby zajistil, Ze kontrola obvodu bude probihat korektné, a Ze tvrzeni nebude

hlasit zbytecné faleSné chyby.

4.2 Testovaci prostredi smisenych tvrzeni

Kromé porovnani obou jazyku je potfeba i jejich praktické otestovani a ovéreni
jejich potencialu pfi verifikaci analogovych a smiSenych obvodd. Testovani by mélo
dokazat, Ze zvolené jazyky jsou vhodné pro pouZiti pfi metodé ABV bez omezeni, nebo

alespon nalézt limity jejich pouzitelnosti.

K testovani a simulacim byla vyuzita vypocetni technika a softwarové vybaveni
spolecnosti SCG CDC. Konkrétné se jednalo o vyvojové prostfedi Virtuoso — Custom
IC Design Environment od spolecnosti Cadence ve verzi IC6.1.7. Toto prostfedi bylo
spousténo pod operacnim systémem Linux od spolec¢nosti Red Hat Enterprise ve verzi
2.6.32 s nastavbou GNOME v.2.28.2.

4.2.1 Testovaci schéma

Pro potfeby testovani bylo vytvofeno jednoduché testovaci schéma v podobg,
ktera je bézna pro testovani individualnich blokd systému. Toto schéma obsahuje
nezbytné soucastky pro nastaveni pracovniho bodu obvodu, zdroje signalu pro
generovani vstupnich pribéhd a nékolik modelové rizné reprezentovanych instanci

testovaného bloku. Schéma je zobrazeno na pfedchozim obrazku.

Jako testovany blok byl zvolen komparator, ktery ve zvoleném provedeni
sdruzuje analogové i digitalni funkce a je dostupny v rdznych modelovych
reprezentacich. Tvrzeni by se ale méla vice zaméfovat na jeho analogové chovani,
které muze byt reprezentovano analogovymi veli¢inami, nebo redlnymi Cisly. Digitalni
funkce je zde zastoupena pouze vstupem “Fault”, ktery pfi aktivaci zajisti nastaveni
pevné hodnoty na vystup obvodu. V zavislosti na zvolené modelové reprezentaci pak

tato hodnota odpovida bud napajecimu napéti, nebo logické urovni ‘1°.
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Obrazek 8: Schéma pro testovani smisenych tvrzeni

4.2.2 Konfigurace zakladni hierarchie

Pro spusténi simulace smiSeného obvodu je potifeba definovat jeho hierarchii a
modelovou skladbu. K definici hierarchie obvodd slouzi hierarchicky editor, ktery je
soucasti vyvojoveho prostfedi Virtuoso. V hierarchickém editoru je pfedevsim potfeba
definovat nejvyssi simulacni instanci (tzv. ,Top Cell), kterou je vtomto pfipadé
testovaci schéma z minulé kapitoly. Poté je graficky a pfehledné zobrazena hierarchie

obvodovych prvkl a jejich modelovych reprezentaci, které budou pfi simulaci pouZity.

Modelové reprezentace Ize pomoci editoru u jednotlivych instanci také volit. Pro
potfeby testovani smisenych tvrzeni tak bude jeden z dvojice komparatord simulovan
se schématickou reprezentaci, zatimco druhy bude simulovan jako HDL modul

popsany v jazyce SystemVerilog. Vyslednou hierarchii zobrazuje nasledujici obrazek.
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[ Virtuoso ® Hierarchy Editor Reading: (aaae20S5imsim_ _ o0 x

Launch Fle Edit View Help cadence
e 7= i / @ CERES RN - B
| Top cell z.8 x|

Library: aaae20Sim

Cell: sim TP Polarty cmp modelFt

View: schematic

_Open Edit: _ADEL | ADE Explorer |

Table view Tree View
Target: Instance

B _Instance . | View To Use

|_Polarity_cmp (aaae20Proj TP_Polarity_c... schematic
Polarity_cmp_SV (aaae20Proj TP_Polar... systemVerilog
) 1_bias (analoglib ipwl spectre)

) M51 (onc25 pmos5v_pepinbl spectre)

) M52 (onc25 pmos5v_pepinbl spectre)

-2} R2 (analoglib res spectre)

- (Z) R3 (analoglLib res spectre)

- £ SC0 (onc25 subcon schematic) schematic
- @) V1 (analoglib vdc spectre)

=) V_IN (analogLib vpwl spectre)

- I2) V_Vdda (analogLib vpwl spectre)

k:J V_fault (analogLib vpulse spectre)

- (20 V_refL (analoglib vpwl spectre)

Namespace: CDBA Flters: OFF
412)| > 1

Obrazek 9: Zakladni hierarchie testovaciho schématu

4.2.3 Nastaveni simulace

DalSim krokem po definici hierarchie je nastaveni simulace pomoci
analogového simulaéniho prostiedi ADE (Analog Design Environment), které je opét
soucasti prostredi Virtuoso. Okno simulaéniho prostfedi po nastaveni simulace je

zobrazeno na dalSim obrazku.

V pfipadé simulace obvodu smiSené domény je vtomto prostiedi potieba
nastavit typ simulétoru, pravidla pro mezidoménové propojovaci moduly (,connect
rules®), zplasob generovani ,netlistu®, simulaéni rezim, ale pfedevSim simulaci

samotnou a jeji vystupy.
Pro potfeby testovani ABV je zvoleno nasledujici nastaveni:

* simulator —ams,
* mezidoménové propojovaci pravidla — 5V se zvySenou presnosti,
» zplUsob generovani ,netlistu“ — AMS.
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Jako simulacni rezim je volen rezim “Interactive®. Tento rezim zpUsobi, ze po
spusténi simulace dojde k otevieni simulacniho prostfedi SimVision. Toto prostfedi je
také produktem spolecnosti Cadence a pro testovani smiSenych tvrzeni je zvolena
verze 18.03-s012.

Pro samotnou simulaci je zvolen transientni typ analyzy a pro podrobné

vyhodnoceni simulacnich vysledku jsou ve formatu ‘psfxl’ ukladédna vSechna napéti i

proudy obvodu.
ADEL (1) - aaae205im sim_TP_Polarity_cmp_modelFit config_ams
Launch Session Setup Analyses WVariables Outputs Simulation Results Tools Help cadence
MIEE Ry e oo [Ty EY =
== SR =" =
; : Anal 7EX| =
Design Variables nalyses - | S
_ Type |Enable : ‘Arguments | o
s Name | Value | 1 tran o 0 VAR("tsim") conservative @
1 VrefL 1 |
2 lbias 2.5u |;:
3 tfast 100n 5%
4 tslow 100m
5 vdd 5.2 @
6 VrefH 1 O
7 Vin_max VrefH+100m
8 Vin_min VrefL-100m Outputs % Exug_ﬂ
g tsim 8*tslow o Namej/Signal/Expr | value | Plot|Save|  Save Options
= 1 in ¥ | all E
2 out W | jall
3 vdda o | lall
4 pbias " ] all
5. Fault | ¢ all o
B O
i i¢Auto 7 Replace
> Results in ...5aae20Sim/sim_TP_Polarit Plot after simulatic! n Plotting mochep n 3
3(8) | Save State ... | Status: Ready | T=27C | UNL Simulator: ams(Spectre) Mode: interactive | State: tran_ams_sva _J|

Obrazek 10: Analogové simulacni prostfedi ADE L

4.2.4 Prabéhy testovacich stimuli a vysledek simulace bez ABV

Testovaci stimuly simulovaného obvodu tvofi trojice analogovych signali
“Vref_L“ “in“ a “Fault. Signal “Vref_L" tvofi referenéni napéti komparatoru a je po
celou dobu simulace drzen na hodnoté 1 V. Signal “in“, ktery je pfipojen ke vstupu
komparatoru, je v prubéhu simulace nékolikrat rozmitan od 0,9 V az po 1,1 V a zpét.

PFi pfechodu mezi témito Urovnémi jsou navic pouzity rizné strmosti hran.

Posledni vstupni signdl, signal “Fault®, je prvni polovinu simulace drzen na
hodnoté 5 V, &¢imz blokuje funkci komparatoru. Druhou polovinu simulace je nastaven

na hodnotu 0 V. V této ¢asti simulace je mozné pozorovat reakci vystupu komparatoru
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v mistech, kde vstupni signal protina referencni hodnotu. Vysledny graf testovaci
transientni analyzy je zobrazen v pfiloze €. 1.

Z grafu je patrné, ze vystupy komparatoru reprezentovaného schématickym
modelem reaguiji s riznym zpozdénim v zavislosti na strmosti vstupniho signalu. Déle
se jejich zpozdéni lisi od zpozdéni pozorovaného u komparatoru modelovaného
pomoci jazyku SystemVerilog. To jsou aspekty, které je nutné pfi psani a testovani
smiSenych tvrzeni zohlednit, a které tvorbu takovych tvrzeni i zasadné ztézuji — tedy

rozdilné chovani riznych model a charakter analogovych obvoda.

U tvrzeni cilicich na analogové obvody je tak pfedevsim potieba odladit jejich
funkci pfi vystaveni rdznym signdlovym priabéhum. Prdbéh reakce analogového

obvodu je totiz rlizny pfi aplikaci strmych nebo pozvolnych hran.

4.3 Jazyk PSL

Jazyk PSL (Property Specification Language) vznikl z jazyku Sugar v roce
20083, diky specifikaci, kterou vytvofila pracovni skupina Accellera. Tato skupina tuto
specifikaci také udrzovala a az do roku 2005 aktualizovala. V roce 2005 byl jazyk PSL
standardizovan a pfeveden do normy IEEE Std.1850, jejiZz posledni verze byla vydana

v roce 2010.

Smyslem PSL je spiSe rozvinuti souasnych zazitych postupl, nez vytvoreni
nové syntaxe. PSL tak vyuzivd mnoho zakladnich operatort a HDL syntaxi k sestaveni
logickych vyrazu. K tomu ale pfidava mnozstvi sekvencnich operatord a funkci, diky
kterym Ize sestavit komplexni ¢asoveé vztahy mezi jednotlivymi logickymi vyrazy. To
tvofi hlavni pfidanou hodnotu jazyka PSL.

4.3.1 Topologie jazyka PSL

Syntaxe jazyka PSL ma pét ,mutaci“. Tato vlastnost je zde proto, aby bylo
dosazeno kompatibility s HDL jazyky SystemVerilog, Verilog, VHDL, SystemC a GDL.
Podle zvolené ,mutace” se pak lisi zapis nékterych €asti tvrzeni. Pro demonstraci této

vlastnosti jsou na nasledujicim pfikladu pouzity dva zpusoby zépisu jednoduchého
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tvrzeni, pfi€emz prvni zpusob pouziva syntaxi kompatibilni s jazykem Verilog a druhy
zpusob syntaxi kompatibilni s jazykem VHDL.

1) chk_mutex: assert always !(rd && wr) @(posedge clk);
2) chk_mutex: assert always not(rd and wr) @(rising_edge(clk));

s v

(Boolean layer), které pouzivaji standardni syntaxi HDL jazyku. V pfedchozim pfikladu

je tato vrstva reprezentovana popisem vztahu signall ,rd“ a ,wr".

DalSi nadfazenou vrstvou je ¢asova vrstva. Tato vrstva predstavuje skutec¢nou
silu jazyku PSL a ve zkratce uréuje, kdy musi byt podminka nizsi vrstvy platna. V PSL
se do této vrstvy fadi jeSté mnozstvi operatoru, které slouzi pro popis komplexnéjSich
sekvenci (tzv. ,SERE - Sequential Extended Regular Expressions® operatory). Jednim
z hlavnich pozadavkl na jazyky popisujici tvrzeni je totiz schopnost stru¢né popsat
chovani obvodu, které trva i vice hodinovych cykla. V pfikladu je tato vrstva

zastoupena klicovym slovem ,always*.

modelaéni
) e— 4

c¢asova

logickych vyrazu

Obrazek 11: Vrstvy jazyka PSL

Nejvyssi vrstvou, ktera se jesté tyka jednotlivych tvrzeni, je vrstva verifikacni.
Tato vrstva vyuziva verifikacni direktivy, které pfedavaji nastroji (napf. simulétoru)
informaci o tom, co ma byt s tvrzenim provedeno. V pfikladu je pouZzita verifikani

direktiva ,assert".
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Posledni, tedy ctvrtou vrstvou, je modelacni vrstva. Tato vrstva zastupuje
doplrikovy kod, kterym je mozné modelovat dodatecné funkce napf. pro zjednoduSeni
zapisu jednotlivych tvrzeni. Typickym zastupcem modelacni vrstvy je vytvofeni

virtualniho hodinového signalu, kterym je fizena evalua¢ni udalost tvrzeni.

V pfikladu vy$e jsou navic uvedeny dalSi dva prvky jazyka PSL. Jedna se o
identifikator tvrzeni (chk_mutex:) a evaluacni udélost (Cast zapisu za znakem “@").
Identifikator slouzi k jednoznacné identifikaci jednotlivych tvrzeni, a ackoli neni jeho
uvedeni povinné, je doporu€eno jej zapisovat. Evaluacni udalost je pak podminka, pfi
jejimz spInéni se dané tvrzeni zkontroluje. Kontrola tvrzeni je pfi spInéni této podminky

provedena béhem jednoho vypocetniho cyklu simulatoru.

4.3.2 Definice sekvenci a vlastnosti

Diky tomu, ze je jazyk PSL sloZen z jednotlivych vrstev, je mozné jeho zapis
dobfe strukturovat a jednotlivé vrstvy popisovat individualné samostatnymi
konstrukcemi. Nasledné slouceni jednotlivych konstrukci pak tvofi poZadované
tvrzeni. NejpouzivanéjSimi konstrukcemi jsou definice sekvenci a vlastnosti, které obé
spadaji do casové vrstvy jazyka PSL. Nasledujici pfiklad zobrazuje slozeni

jednoduchého tvrzeni pomoci raznych vrstvovych konstrukci:

// Logicka vrstva
// (wait && !req)

// Casova vrstva

sequence slis {req; ack; wr[*4]};
sequence s2 is {(wait && !req) ; done};
property plissl |=>s2;

// Verifikaéni vrstva
ckh_al: assert always pl @(posedge clock) ;

Pfiklad nejprve zobrazuje vyraz logické vrstvy. Dale jsou popsany prvky ¢asoveé
vrstvy. Do této vrstvy fadime sekvence a vlastnosti (property), které lze popisovat
samostatné. Vlastnost p1 tak definuje, Zze po detekci sekvence s1 musi probéhnout
sekvence s2. Toto chovani obvodu je kontrolovano diky pouziti verifikacni direktivy,
ktera patfi do verifikaéni vrstvy. Popsané chovani obvodu by mélo mit nasledujici
signalové prubéhy:
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wr |

wait [ 1

Obrézek 12: Priklad signalové sekvence

Diky tomuto strukturovanému zépisu a mnozstvi sekvenénich operatoru je tak
mozné vytvofit komplexni znovupouzitelné konstrukce, které naleznou své uplatnéni
na vice mistech navrhu, nebo i napfi€¢ rdznymi nezavislymi projekty. Sekvence a

vlastnosti Ize navic popisovat i parametricky, coz je$té umocnuje univerzalnost zapisu.

4.3.3 Aplikace jazyka PSL

Jednotlivé sekvence, vlastnosti, tvrzeni a verifikani direktivy mohou byt
vnoreny pfimo do HDL kédu pfisluSného bloku jako jednofadkové, nebo i vicefadkové
komentéare. V takovém pfipadé predchazi PSL zépisu znaky oznadujici jednofadkovy
komentar (v syntaxi Verilog to je “//*) a kliCové slovo ,psl“. V pfipadé vicefadkového
zapisu pak mezi timto kliCovym slovem a ukoncovacim znakem (stfednik — “;) nesmi
byt zadné dalSi komentare. Pfiklad z pfedchozi kapitoly, vnofeny do HDL kédu se

syntaxi jazyku Verilog, by vypadal nasledovné:

// Jednofadkovy zapis

// psl sequence sl is {req ; ack ; wr[*4]};

// psl sequence s2 is {(wait && !req) ; done};
// psl property plissl |=>s2;

// Vicetadkovy zapis
// psl ckh_al:
// assert always p1;
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DalSi moznosti, jak aplikovat PSL kod, jsou verifikani jednotky (vunit).
Verifikacni jednotka je specialni typ modulu, ktery je vétSinou zapsan v samostatném
souboru a tedy mimo cilovy HDL kod. Verifikacni jednotky neobsahuji vstupni ani
vystupni porty a ke kontrolovanému bloku jsou pfilinkovany az pfi simulaci. Tyto
jednotky se pouzivaji pro seskupeni nejriznéjSich PSL deklaraci, direktiv i dalsiho

modelac¢niho kédu a v praxi jsou upfednostriovany pfed zapisem vnoreného kodu.

Zakladni podminkou pro aplikaci PSL pfi simulaci je ale dodate¢né nastaveni
AMS simulatoru, které zahrnuje pouziti dodateénych prepinacli. Toto nastaveni je
mozné nalézt v okné ADE v nabidce Simulation — Options — AMS Simulator. Cesta

k pozadované nabidce je zobrazena na nasledujicim obrazku.

ADE L (1) - aaae20Sim sim_TP;HV_bufferACl_i'nol:lelFit config_ ams_sva

Launch Session Setup Analyses Varables Outputs WEEERE Results Tools Help

I\ . = it CaECTa— L Pl p T e

IIIF:' @J| 8 27 |\'§}J = E Ko Solver...

Design Variables | Metlist and Run rguments

- Name | Value | Run

1 tfast 1u @ stop

2 lbias 10u 3 .

< Device Checking ...

3 VBO H 45 =

4 VBO L 800m Reliability >

5  VBO offset 0 . T
= = " Analog(Spectre) ...

6 vdd 5 ~ — Netlist 4 - ) —
= utpu

7 fbulk 50 tp ! Output Log , | [FastSPICE(Ultrasim) ... _p
g8 - - ) M5 Simulater ... )
R Pload 20 1 VBOac Convergence Aids 4 A S — ]
9 RCS 1 = ° ] ¥ =

Obrazek 13: Cesta k nastaveni dodatecnych simulaénich argumentt

Po otevieni okna nastaveni simulatoru je mozné do pole ,,Additional arguments*
dopsat prepinac “-assert”. Tento pfepina¢ zajisti, ze se v pribéhu simulace budou
vyhodnocovat tvrzeni. Pokud jsou tvrzeni soucasti verifikacni jednotky, ktera je
v samostatném souboru, je navic potfeba pouZit jesté prepinac “-propfile_vlog®, kterym

je definovana cesta k tomuto souboru (napf. -propfile_vlog proj_path/psl.psliviog).

4.3.4 PSL v analogové a smiSené doméné

Silnou strankou PSL v oblasti analogovych tvrzeni je schopnost pfimého
pristupu k analogovym objektim, tedy k signalum typu “electrical“. PSL pfi pFistupu
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k takovému objektu prostifednictvim tvrzeni dokaze vycist analogovou hodnotu, kterou
ihned pouZzije pfi vyhodnoceni tvrzeni.

Analogové objekty mohou byt soucasti logické vrstvy, nebo evaluaéni
podminky. V takovém pfipadé ale neni mozné, aby bylo tvrzeni citlivé pouze na uUroven
analogoveho signalu. Je nutné pouZzit analogovy vyraz, ktery néjakou udalost definuje.
Takovym vyrazem je napfiklad detekce protnuti arovné.

// nepodporovany zapis

@(V(in))

// moiny zapis

@(cross(V(in)))

Jinak je ale mozné pomoci PSL vytvofit fadu riznorodych konstrukci. Ty mohou
a nemuseji vyuzivat sekvencni operatory, mohou byt citlivé na analogovou nebo
digitalni udalost, nebo nemuseji evaluaéni podminku obsahovat vibec (funkéni pouze
pfi kontrole digitalnich signald). Vyhodnocovat pfitom lze digitalni signaly, realna Cisla
(typ “real” nebo “wreal“) nebo hodnoty analogovych objektu, které souviseji s napétim.
Tvrzeni pro kontrolu proudld vyzaduji odliSny pfistup, ve kterém je potfeba navic
integrovat funkci $cgav.

Nasledujici pfiklady popisuji zakladni funkci testovaného komparatoru. Prvni
tvrzeni kontroluje nepfitomnost chybového signalu nepretrzité po celou dobu simulace.
V pfipadé detekce nenulové hodnoty tohoto signalu bude simulatorem okamZité

vyhlagena chyba. DalSi dvé tvrzeni se vénuji pfeklapéni komparatoru.

// tvrzeni bez evaluacni podminky — musi byt platné po celou dobu simulace
// (pouzitelné pouze pro kontrolu digitalnich signald,

// které lze vhodné generovat v ramci modelacni vrstvy)

assert always (!Fault) ;

// tvrzeni s evaluaéni podminkou

// kontrola pfeklopeni komparatoru (kazdy smér jinou metodou)

assert always (( ( V(vin_p) > V(vin_n)) -> next_e [0:100] (V(Out) < (V(gndd) + 0.5))) @(posedge(clk)) ;
assert always (( {(V(vin_p) < V(vin_n))[*100]} |=> (V(Out) > (V(vddd) - 0.5))) @(posedge(clk)) ;

V prvnim pfipadé je pouZzit logicky implikacni operator ‘->‘ v kombinaci se

zakladnim operatorem ze skupiny ‘next*'. Implikaéni operator v podstaté zastupuje
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standardni logickou podminku typu IF-THEN. Tedy pokud je vyraz na jeho levé strané
vyhodnocen jako TRUE, musi byt nasledné& spinén i vyraz na jeho pravé strané.
Operatorem ‘next_e* (zkratka pro ,eventualy”) je nésledné definovano, Ze béhem
nasledujicich 100 evaluagnich cyklu bude alespori jednou splnéna zadana podminka.
Tvrzeni tak ve zkratce definuje, Ze pokud je napéti uzlu ‘vin_p‘ vy8§i nez napéti uzlu
‘vin_n*, do urc€ité doby musi vystupni napéti poklesnout pod uroven 0,5 V.

Ve druhém pfipadé je pro popis opacného sméru preklopeni pouzit lehce
odliSny zapis, ale pfedevsim zapis pomoci sekvenci (slozené zavorky {} a sekvenéni
operator ‘|=>‘). Tvrzeni ve zkratce definuje, Ze vystupni napéti musi byt blizké
napajecimu napéti, pokud je nepretrzité po dobu 100 evaluaénich cykll napéti uzlu

‘vin_p‘ nizSi nez napéti uzlu ‘vin_n",

4.3.1 Omezeni PSL

Pfi psani tvrzeni, at’ uz pfimo nebo parametricky, jsou pouzivany nazvy signald,
které maji byt kontrolovany (v pfedchozim zépisu napf. signél ‘vin_p‘ — odpovida
vstupnimu signalu komparatoru z testovaciho schématu). Definice nazvu a typl téchto
signdall jsou bud soucasti bloku, kam je PSL zapis vnofen, nebo jsou definovany
vramci verifikaéni jednotky. U obou zplsobl je ale nutné, aby se nazvy
kontrolovanych signalt shodovaly se jmény pouzitymi v tvrzenich. Tato skute¢nost
snizuje univerzalnost zapisu a schopnost znovupouZzitelnosti u jinych, podobnych
bloku.

S timto faktem souvisi i dalSi otazka, a to jakym zplsobem vytvaret doménové
nezavisla tvrzeni, pokud musi byt pouzito urcité jméno signalu, ktery ale pfi rdznych
testech mdze ménit svuj typ? Pokud je PSL tvrzeni pfipraveno pro vyhodnoceni
analogové hodnoty, nelze v ném vyhodnocovat signal logickeho typu. Pro pokryti
riznych variant je tak potfeba vice tvrzeni — tvrzeni pro vyhodnoceni analogové
hodnoty, tvrzeni pro logickou hodnotu a pfipadné tvrzeni pro zpracovani realného
Cisla. Sepisovat pro kazdou vlastnost nékolik typa tvrzeni ale neni efektivni.

Jinym moznym pfistupem je pouziti systémové funkce $cgav. Ani ta ale neni

feSenim na vySe uvedeny problém, protoZze parametrem této funkce mize byt pouze
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analogovy objekt ([17], [19], [16]). V opa&ném pfipadé bude navratova hodnota funkce
nulova. Je to tedy stejnd situace, jako pfi pfimém pfistupu k analogovému objektu.

Pfi pouziti funkce $cgav by sice do jisté miry mohly byt prospésné jeji pomocné
funkce $cds_analog_is_valid a $cds_analog_exists (kontroluji, jestli cilovy objekt
vlastni analogové vypocetni jadro, [17]), nevyfesi se tim ale nutnost soupisu vice druht

tvrzeni. Tuto skute€nost zfejmé pfi pouziti PSL nelze nijak odstranit.

UZivatelska pfirucka prostredi Spectre AMS Designer ([19]) pak popisuje fadu

dalSich omezeni v souvislosti s pouzitim PSL v tomto simulatoru.

PSL tvrzeni, které ve své logické vrstvé obsahuje analogovy objekt, musi mit
jednu evaluacéni udélost. Tvrzeni, které tuto udalost neobsahuji, které ji obsahuiji jen

castecné, nebo které maji vice téchto udalosti, nejsou podporovany.

electrical sigl, sig2 ;
reg a, clk, clkl, clk2 ;

// bez evaluaéni udalosti
assert always (V(sigl) > V(sig2)) ;

// €aste¢né evaluované tvrzeni (evaluacni udalost se tyka pouze signalu “a“)
assert always {V(sigl ; V(sig2)} |=> {a} @(cross(v(clk))) ;

// vice evaluaénich uddlosti
assert always {V(sigl) ; V(sig2)} @(cross(v(clk1))) |=> {a} @(cross(V(clk2))) ;

Pokud je evaluaéni udalost tvrzeni citliva na uroven digitalniho signélu, neni

mozné v logickém vyrazu tohoto tvrzeni pouzit analogovy objekt.
electrical sigl, sig2 ;
rega, b, clk;

assert always ({V(sigl) ; a} |=> {V(sig2) ; b}) @(clk) ; // nesmi obsahovat analogové objekty

Ziejmé nejkritictéjSi omezeni se ale tyké pouziti verifikacnich jednotek. Pfestoze
verifikaCni jednotky vdzané na moduly ve svych vyrazech mohou obsahovat analogové
objekty, jednotky vazané na konkrétni instance nikoli. Toto omezeni v podstaté
znemozhuje selektivni vybér kontrolovanych instanci smiSené domény. Nelze tak

kontrolovat pouze €asti obvodu, které jsou zajmem urcitého testu.
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“

// modulova vazba — projevi se u vSech instanci modulu “test
vunit myvunit(test) {
// miZe obsahovat analogové objekty

}

// vazba na konkrétni instanci
vunit myvunit(top.mytest) {
// nesmi obsahovat analogové objekty

}

4.4 Metoda SVA

SVA, tedy ,SystemVerilog Assertion®, je zazity nazev pro vyuziti metody ABV
prostfednictvim standardizovanych konstrukci jazyku SystemVerilog. Samotny jazyk
SystemVerilog je definovan normou IEEE Std.1800, jejiz cely nazev zni ,IEEE
Standard for SystemVerilog - Unified Hardware Design, Specification, and Verification
Language®. Uz z nazvu je tak patrné, ze se jedna o ucelenou normu, ktera se nezabyva
pouze modelovanim obvodd, ale i verifikacnimi zalezitostmi. Posledni vydana verze
této normy se pak datuje na prosinec roku 2017.

Zapis tvrzeni pomoci SVA se od PSL v zdsadé pfiliS neliSi. Drobné rozdily
v syntaxi a zpusobu zapisu jednotlivych tvrzeni jsou samozfejmé, nejsou ale nijak
razantni a celkova podoba mezi obéma pfistupy je evidentni. V obou pfipadech se
jednd o strukturovany zapis déleny do stejnych vrstev — tedy logické, Casove,
verifikacni a modelacni. Nasledujici pfiklad zobrazuje tvrzeni popsané jazykem PSL
se syntaxi Verilog a metodou SVA:

PSL:

chk_mutex: assert always !(rd && wr) @(posedge clk);
SVA:

chk_mutex: assert property (@(posedge clk) !(rd && wr)) ;

V pfikladu je opét zobrazena zékladni konstrukce tvrzeni, kterou zpravidla tvofi
identifikator, verifikacni direktiva, evaluaéni udalost a samotna kontrolovand vlastnost.
Vlastnost muze byt vyjadiena, stejné jako u PSL, pouze jednoduchym logickym
vyrazem, nebo komplexni sekvenci signalovych pribéhu. Sekvence a vlastnosti Ize

opét definovat individualné a parametricky.
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4.4.1 Akéni bloky

Co ma metoda SVA oproti jazyku PSL navic, jsou akéni bloky. Tyto bloky
specifikuji akce, které se vykonaji bezprostfedné po vyhodnoceni tvrzeni. Akéni bloky
jsou nepovinou soucdsti tvrzeni a jsou €astéji vyuzivany pfi negativnim vyhodnoceni
tvrzeni. Na nasledujicim pfikladu je zobrazeno tvrzeni s akénim blokem, ktery
v pfipadé poruseni tvrzeni zastavi simulaci a vypiSe chybovou hlasku s 2. nejvyssi
arovni kriti¢nosti:
chk_mutex: assert property (@(posedge clk)

I(rd && wr))
else begin

Serror(“Vypis chybové hlasky.“); // dalsi jsou Sfatal, Swarning, Sinfo a Sdisplay
end

4.4.2 Aplikace SVA

Diky tomu, Ze jsou verifikacni direktivy plnohodnotnou soucasti syntaxe jazyka
SystemVerilog, je mozné zapisovat tvrzeni pfimo do zdrojového HDL kodu
kontrolovaného bloku. Tato tvrzeni tak neni nutné ,skryvat® v komentafich kédu. Na
druhou stranu, pfi pouZziti takového zapisu budou tvrzeni vyhodnocovana pfi kazdé
simulaci. S tim souvisi také fakt, Ze pfi tomto zpUsobu aplikace neni potfeba nijak
donastavovat analogové simulacni prostfedi ADE. Absence dodate¢ného
simulatorového prepinace ale eliminuje moznost jednoduché volby, zda-li maji byt

tvrzeni vyhodnocovana, nebo ne.

DalSim zpusobem, jak zapisovat SVA tvzeni, jsou samostatné moduly. Jedna
se o klasickou SystemVerilog konstrukci modulu, ktery obsahuje pouze vstupni porty
a v porovnani s PSL jde o analogii verifika¢ni jednotky. Tyto moduly tak obsahuiji
pouze doplrikovy modelacni kéd a jednotliva tvrzeni. V takovém pfipadé uz ale je

nutné simulaci doplnit o dalSi prvky.

Moznosti, jak s témito moduly pracovat, jsou dvé. V prvnim pfipadé je mozné
modul vyuZzit jako simulacni monitor. To znamen4, Ze instance modulu bude pfimo
soucasti simulaéniho schématu i hierarchie a na jeji vstupni porty budou pfipojeny
kontrolované signaly. Kontrolovat se pfitom daji signaly ze vSech urovni hierarchie
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obvodu, které maji schématickou reprezentaci. Vnitini signdly behavioralnich modeld
jsou pfi tomto pfistupu nedostupné, protoze modely jsou vramci hierarchie
zpracovavany jako ,Cerné skfinky“ a jejich vnitfni signaly tak nemaji zastoupeni ve

vygenerovaném ,netlistu®.

Druhym zpUsobem je externi instancovani do kontrolovanych moduld, nebo do
jejich konkrétnich hierarchickych instanci. Pro tuto operaci se v jazyce SystemVerilog
nachazi klicové slovo “bind“ a zapis takového pfikazu vypada nasledovné:

bind BlockA AssertionsA # (<mapovani parametr(>) |_assertionsA (<mapovani porti>) ;

Tento zapis vytvori v cilovém modulu ‘BlockA" instanci modulu ‘AssertionsA’,
ktera bude mit nazev ‘I_assertionsA'. Vyhoda tohoto pfistupu spociva v tom, ze je
instancovani provedeno externé a neni nutné nijak upravovat cilovy modul.
Monitorovaci moduly je pomoci této techniky mozné zavadét pfimo do behavioralnich

modell v jakékoli drovni hierarchie, coz umozni kontrolu jejich vnitfnich signalu.

bind

bind

Obrazek 14: Znazornéni techniky externiho instancovani [20]

Samotny zapis pfikazu “bind“ je pak umistén v samostatném modulu, ktery je
hierarchicky nadfazeny cilovému modulu. V ramci simulacniho schématu a hierarchie
je tak puavodni simulaéni monitor nahrazen modulem, ktery zajistuje externi
instancovani. Je pfitom dualezité, aby tento modul byl soucasti hierarchie a nasledného
vygenerovaného ,netlistu®. Pouhé zavedeni tohoto modulu do simulace jako externiho

souboru nezpusobi externi instancovani.
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4.4.3 Omezeni spojena s externim instancovanim

S touto technikou ale souviseji i jisth omezeni, ktera je potfeba zohlednit. Prvni
z nich je nefunk&nost v pfipadé uziti na analogové modely psané v jazyce Verilog-A.
Tuto skute€nost Ize jednoduse obejit tak, Ze se v analogovém simulaénim prostredi
ADE v nastaveni spoustécich parametrd povoli kompilace Verilog-A modell jako
Verilog-AMS modeld (viz. obrazek nize).

ERMET - cadence | | NETLIST AND RUN MODE

AMS Unified Netlister with xr. (Re

Netlist and Run Options ... . OSS-based netlister with xrun

(®

© Netlist and Run - Cellview-based netlister with xmv
Run
" RUN OPTIONS
O Stop
Device Checking ... _ Compile incremental  « All

Reliability * B _ Elaborate incremental « All
Options 4 .

= ¥ Simulate

Netlist 4

Output Log > __ Clean snapshot and pak files

Convergence Aids » Compile VerilogA as Verilog-AMS >

Obrazek 15: Zména zptsobu kompilace Verilog-A modelt

DalSi omezeni souvisi se schématickymi reprezentacemi bloku. Pokud je totiz
v simulaéni hierarchii vice instanci néjakého konkrétniho bloku, které jsou
reprezentovany schématem, aplikovana tvrzeni zustanou nefunkéni. V takovém
pripadé, a zfejmé i obecné, je lepsi jako cilovy modul externiho instancovani zvolit
hierarchicky nadfazeny blok a k testovanym signalim v ramci mapovani pfistoupit
pomoci hierarchického zapisu.

// externi instancovani s pfimym mapovanim
bind TOP.BlockA AssertionsA |_assertionsA ( .sigA (sigA) ) ;

// externi instancovani s hierarchickym mapovanim
bind TOP AssertionsA |_assertionsA ( .sigA (BlockA.sigA)) ;

S tim také souvisi dalSi omezeni. Pokud je cilovy modul externiho instancovani

reprezentovan modelem v jazyce Verilog-AMS nebo SPICE, nelze pro mapovani
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signalt pouzit tzv. ,dot-star® (.*) zdpis znamy z jazykd Verilogu. Pokud bude ale
obecné zazitym postupem hierarchické mapovani, tato vlastnost pozbyva platnosti.

4.4.4 SVA v analogové a smiSené doméné

VyuZzitelnost SVA je z funkéniho pohledu velice podobna PSL. V tomhle ohledu
jsou si oba pfistupy rovny. Oba obsahuji moznosti, jak definovat parametrické
vlastnosti (property) a sekvence s vyuZitim nejriznéjSich sekvencnich operatord,
véetné dalSich vnitfnich funkci ($rose, $fell, $stable, atd.).

V kontextu analogové a smiSené domény pak SVA vyuziva odliSny pfistup pro
zpracovani obvodovych veli€in. V ramci SVA totiZz neni mozné zpracovavat analogové
hodnoty reprezentované typem “electrical”, ale pouze jejich obrazy v podobé realnych
Cisel. K mezidoménovému prevodu je pfitom mozné vyuzit propojovaci moduly, které
se bézné vyuzivaji pfi simulacich obvodd smiSsené domény, nebo systémovou funkci

$cgav.

Mezi vyhody SVA pak patfi moznost vytvaret doménové univerzalni tvrzeni.
Jazyk SystemVerilog totiz popisuje zpusob vyuziti pfimého programovaciho rozhrani,
tzv. ,DPI* (Direct Programming Interface), kterym je mozné v zpisu SystemVerilog

pouzit knihovny a funkce jinych programovacich jazykd, napfr. C.

Vhodnou kombinaci DPI, $cgav a pomocné funkce $cds_analog_is_valid je
mozné vytvofit konstrukci, ktera nejprve zkontroluje, do které domény spada
kontrolovany signal, aby mohla nasledné zvolit spravnou metodu extrakce jeho
hodnoty. Pokud je kontrolovany signal soucasti analogové domény, je mozné vyuzit
funkci $cgav. V opacném pfipadé je mozné vyuzit pfimé vycteni hodnoty, protoze se
nejedna o mezidoménovy prevod. [20]

Touto technikou by s nejvétsi pravdépodobnosti mélo byt mozné kontrolovat i

obvodové proudy. Tato funkce ale v dobé psani prace nebyla jesté otestovana.
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4.5 Porovnani PSL a SVA

Z pohledu ABV jsou oba jazyky v podstaté totozné. Ve prospéch PSL je
moznost pfistupu pfimo k analogovym objektim kontrolovaného obvodu. To vylu€uje
nutnost pouziti propojovacich moduld a mezidoménového piecvodu hodnot. Na

druhou stranu ale PSL skryva urcitd omezeni. Mezi nejzasadnéjsi pak patfi:

* nutnost respektovat nazvy signalt jednotlivych blokd,
* nemoznost vytvofeni doménové nezavislych tvrzeni,

* nemoznost selektivni volby kontrolovanych instanci.

PSL by se ale pfesto mohlo uplatnit pfi psani ,low-level” tvrzeni, které se tykaji
vnitiniho chovani blokd. V takovém piipadé by byl PSL zapis vnofen pfimo do koédu
daného bloku, coz by zneutralizovalo zjisténa omezeni. Modelovy i verifikacni zapis by
tak byly spolu na jednom misté a pfi aktualizaci modelu by mohla byt i adekvatné
upravena tvrzeni. Jednotliva tvrzeni by se pak bud aktivovala pfepinatem “-assert",
nebo by zlstala neaktivni. Jednalo by se tak o jednodussi pfistup z pohledu spravy a
udrzby, ktery by ale vyloucil pouziti PSL na schématické reprezentace obvodu.

V pfipadé SVA je situace jina. VSe, co lze vytvofit pomoci PSL, je mozné
realizovat i s SVA, pficemz SVA netrpi zjisténymi omezenimi PSL. A ackoli SVA
nedokéze pracovat s analogovymi objekty, je mozné toto omezeni obejit za pomoci
mezidoménovych propojovacich modulll. Pfipadnou dal$i moznosti je pouziti

systémové funkce $cgav.

DalSim aspektem, ktery je ve prospéch SVA, je aktudlnost specifikace.
Specifikace SVA, tedy IEEE Std.1800, se od roku 2012 dockala své pravidelné pétileté
aktualizace a jeji posledni vydani se datuje na konec roku 2017. Na druhou stranu,
specifikace PSL (IEEE Std.1850) ma své posledni vydani z roku 2010.

Diky témto faktim je tak mozné povazovat SVA za metodu, ktera ma v ramci
ABV vétsi potencidl. Hlavné pak diky eliminaci omezeni PSL a vétsi flexibilité pfi
pouziti. A i kdyz ma SVA také sva omezeni, nejedna se o nic kritického, co by bylo

v zasadnim rozporu s planovanym pouzitim v ramci spole¢nosti SCG CDC.
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5 Unifikované SVA prostredi

DalSim krokem pfi zavadéni SVA v ramci ABV metody, je vytvofeni vhodného
strukturovaného simulacniho prostredi, které zajisti znovupouzitelnost, prenositelnost
a jednoduchou préaci stvrzenimi. Takové prostfedi musi vhodnym zplsobem
sdruzovat vSechny simula¢ni soubory, které jsou pro ,Assertion-based” verifikaci ve
smiSené domeéné potfeba. Konkrétné se jedna o zdrojové soubory modeld
simulovaného systému, soubor popisujici smiSenou hierarchii, nastaveni simulacniho
prostfedi a soubory souvisejici s SVA.

5.1 Souborova hierarchie a simulac¢ni prostiredi pro SVA

Pokud se SVA do testovaci simulace aplikuje ve formé& modulové vepsanych
tvrzeni, neni z pohledu simulacniho prostfedi potfeba nic ménit. Nastaveni simulace i
obvodova hierarchie zlstavaji stejné a tvrzeni se budou vyhodnocovat pfi kazdém

simulaénim béhu. Znazornéni takového prostredi je na nasledujicim obrazku.

Config (Virtuoso Hierarchy Editor)

cells . .
sch/VerilogAMS/... sSIMm <siIm nhame=>

TOP schematic

ADE L / XL / Maestro

- System Verilog

Obrazek 16: Zakladni SVA simulacni prostredi

Takovy pfistup ale neni pfilis efektivni. Navic timto zpusobem nelze aplikovat
tvrzeni na bloky, které jsou pfi simulaci reprezentovany schématickym modelem. Jako

lepSi zpusob uziti SVA se tak jevi zapis tvrzeni do samostatného modulu.

-57 -



Jak je popsano vyse, zde jsou tedy k dispozici dva pfistupy. Prvni z nich vyuziva
SVA modul jako simulaéni monitor. Tento modul je vloZzen do simulagniho schématu,
aby se stal sou¢asti obvodové hierarchie. Na jeho vstupni porty se nasledné pfipoji
kontrolované signaly.

Config (Virtuoso Hierarchy Editor)

cells 5
sch/VerilogAMSY... sim <sim name>

TOP schematic

SVA_monitor
symbol / System Verilog External HDL

ADE L / XL / Maestro

cells
System Verilog

Obrézek 17: Aplikace SVA jako simulacniho monitoru

Tento pfistup pfinasi vyhodu v tom, Ze jsou v8echna tvrzeni, ktera se tykaji
obvodu, na jednom misté. Nevyhodou ale je, Ze je tento modul pouZitelny pouze
individualné na konkrétni testovaci schéma. Navic pfipojeni kontrolovanych signald
muze byt zmate¢né a pfipojeni vnitfnich signald behavioralnich modeld ani nelze

realizovat.

Druhym zpusobem je externi instancovani. U tohoto pfistupu je potfeba
nadfazeny modul, ktery bude do jednotlivych blokG externé zavadét SVA moduly.
Tento nadfazeny modul ma podobu bloku nebo instance, ktera nema vstupni ani
vystupni porty, ale pouze sdruzuje zapisy externiho instancovani. V ramci simulacni

hierarchie tento nadfazeny modul zaujme misto SVA monitoru.

Samotny SVA monitor se pak rozdéli na mnozstvi mensSich modulu, které
odpovidaji jednotlivym blokim. Tvrzeni v téchto modulech jsou tak uzpusobena pro
kontrolu jednotlivych blokd. Vhodnym zplasobem, jak tyto bloky navazat na nadfazeny
modul, je pak pomoci direktivy , include®. Tedy pokud v ramci testovaci simulace

nékde v obvodové hierarchii existuje blok, ktery ma byt kontrolovan, je potfeba nalézt
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nebo sepsat jemu odpovidajici SVA modul. Tento SVA modul dale zaclenit do

nadfazeneho modulu, ktery jej do kontrolovaného bloku externé nainstancuje.

Config (Virtuoso Hierarchy Editor) 7\\\\
[ \'
-» cells ‘ ) _
sch/VerilogAMSY/... sim <sim name>
TOP schematic
SVA_bind

\ symbol / SystemVerilog " External HDL
% s : /

E v
ADE L / XL / Maest
@ aA:-:-s ro ”
I \ S ystiz V:rilog
. Carun cmd fie >

assert_<cell_name>
System Verilog

Obrazek 18: Externi instancovani SVA

Vyhodou této metody je to, Ze SVA moduly mohou byt sepsany v predstihu a
cilené pro urcity blok. V ramci simulace se pak vyvojaf maze rozhodnout, pro které
bloky vyZzaduje kontrolu a pro které ne. SVA moduly jsou navic znovupouzitelné a

prenositelné mezi simulacemi a projekty.

Pro zobecnéni zapisu tvrzeni pak vhodné poslouzi parametricky zapis
jednotlivych vlastnosti a sekvenci. Vlastnosti a sekvence se jiz daji do urcité miry
definovat univerzalné, coz u pfimo psanych tvrzeni neni Uplné mozné. Pro podporu
univerzalnosti celé ABV je tak vhodné sestavovat tvrzeni z pfedem definovanych
vlastnosti a sekvenci. Tyto je pak uz zadouci uchovavat na jednom misté a nejlépe
pod spravou zodpovédné osoby a verzovaciho systému. Formatem takového souboru
muze byt napfiklad SystemVerilog package.

Vysledkem tohoto rozdélovani a zobecriovani jednotlivych prvki SVA je

roz8ifené simulacni prostiedi, které zobrazuje nasledujici obrazek.
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onfig (Virtuoso Hierarchy Editor)

Cc
[ [
e cells } ) .
sch/VerilogAMSY... sim <sim name>

TOP schematic

Y

SVA_bind

\ symbol / System Verilog " External HDL “
\\ T ‘ //

Cinciudey ~ ADE L/ XL / Maestro

A A

. cells
I System Verilog
assert_<cell_name> 3@_ SVA_pkg

System Verilog g System Verilog package

Obrazek 19: Rozsirené SVA simulacni prostredi

5.2 SVA tvrzeni

Vytvofené prostiedi kone¢né dava prostor a jasné meze pro to, jak zpracovat
mnozstvi rlznych tvrzeni, ktera jsou na miru pfizplsobena jednotlivym blokim.
Zameérné se jedna o systémoveé bloky, protoze kontroly typu proud kanalem tranzistoru

nebo maximalni vykonové zatizeni diody jsou vhodnéjsi spiSe pro metodu SOA.

Tvrzeni, a obecné ABV v analogové a smiSené doméné, by se mély spise
soustiedit na funk&ni vlastnosti jednotlivych blokd. Tvrzeni by tak mohla kontrolovat
napf. rozdil napéti na vstupech komparatoru, saturaci opera¢niho zesilovace nebo
stabilitu referenci. Tato tvrzeni by se pak fadila do skupiny jakychsi statickych kontrol,

kdy je hlidano prekroeni meznich hodnot nebo rozptyl.

Do skupiny jakychsi dynamickych (sekvenénich) kontrol by se pak fadily tvrzeni,
které by byly zavislé na prubéhu urcité sekvence. Zde by se tak radily kontroly typu:
v€asna reakce vystupu pfi chybovém stavu, chovani bloku pfi typickych sekvencich
(reset, start, apod.) nebo kontroly ¢asovych zavislosti obvodu (latency, skew, slew

rate, apod.).
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Obecné ale mohou byt tvrzeni vyuzity k definici spravné funkce obvodu (podminky a
sekvence, které by mély nastat) nebo k popisu chybné funkce obvodu (podminky a
sekvence, které nesmi, nebo by nemély nastat — pfedpokladané chyby).

DalSi déleni by mohlo byt na nepfetrzita tvrzeni (Immediate Assertions), ktera
ve svém zapise neobsahuji evaluaéni udalost a jsou tak vyhodnocovana po celou dobu
simulace. Tato tvrzeni ale musi byt umisténa uvnitf néjakého proceduralniho bloku
(napf. always_comb). Jejich protikladem jsou tvrzeni, ktera reaguji na néjakou udalost

(Concurrent Assertions). Tato tvrzeni obsahuji evaluaéni podminku.

5.2.1 Priklady tvrzeni

Pro zlepSeni Cditelnosti kdédu nebudou nasledujici pfiklady tvrzeni psany
parametricky, ale tzv. fadkovym zépisem jejich finalni podoby. V praxi by jednotlivé
podminky, vlastnosti a sekvence byly psany parametricky, a byly by sou¢asti souboru,
ktery tyto prvky slucuje. V rozSifeném simulaénim prostfedi je tento soubor nazvan
jako SVA_pkg.

V pfikladech tvrzeni jsou vSechny pouzité signaly typu ‘real‘ a ke kontrolovanym
signalim stejného typu jsou pfipojeny pfimo. Ke kontrolovanym signalim typu
‘electrical’ jsou pfipojeny pomoci mezidoménovych propojovacich moduld. U téchto

prikladu tak neni vyuzita systémova funkce $cgav.

KFivky s vysledky jednotlivych simulaci jsou uvedeny jako pfilohy této prace.

5.2.2 Staticka tvrzeni

Uvedené priklady statickych tvrzeni jsou napsany jako nepfetrzita tvrzeni. Tato
tvrzeni tak neobsahuji evaluaéni podminku a jejich vyhodnoceni probiha pfi kazdé
zméné nékterého z kontrolovanych signalll. Takova tvrzeni ale musi byt soucasti
proceduralniho bloku. Stejna tvrzeni by bylo mozné zapsat i v podobé s evaluaéni
podminkou. Prvni z trojice tvrzeni navic obsahuje funkci pro vypocet absolutni hodnoty

vyrazu, ktera je definovana v ramci kédu jako textové makro.

“define abs(x) (((x)>0)?(x):-(x))
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always_comb begin
assert ( "abs(vin_p - vin_n) < 0.07) ; // napétovy rozdil vstupt komparatoru mensi nez 70 mV
assert ( (vdda > 4.8) && (vdda < 5.3) ) ; // kontrola stability napétové reference
assert ( !((Out_r>=4.8) || (Out_r<=0.4)) ) // kontrola saturace vystupu

end

Prvni z tvrzeni kontroluje napétovy rozdil vstupl komparatorl. Pokud tento
rozdil pfesahne hodnotu 70 mV, simulator vyhlasi chybu. Z vysledného detailniho
grafu simulace (pfiloha €. 2) je také mozné pozorovat vliv mezidoménovych
propojovacich moduld. Tento vliv se projevi jako nespojity pribéh realnych hodnot.
Tvrzeni je pak vyhodnocovano pfi kazdé zméné této hodnoty. Diky tomu je mozné
pozorovat drobné zpozdéni pfi detekci chyby — oproti hodnotam analogovych signal

‘in"a ‘Vref_L' je chyba detekovana se zpozdénim zhruba 113 ps.

Druhé tvrzeni hlida rozptyl napajeciho napéti komparatoru. Pokud toto napéti
opusti definované meze, simulator vyhlasi chybu. Podobné je i tfeti tvzeni, které
kontroluje Uroven saturace vystupu komparator. Toto tvrzeni by se |épe uplatnilo u
operacniho zesilovace. Zde v8ak slouzi jako ukédzka zdapisu predpokladaného
nevyzadaného chovani obvodu. Takové chovani je mozné zapsat pomoci negace
celého logického vyroku.

5.2.3 Sekvencni tvrzerni

Jako priklad sekvenéniho tvrzeni je uvedena kontrola pfeklopeni komparatoru.
Toto tvrzeni ve svém zapisu obsahuje evaluacni podminku. Proto je v pfikladu
uvedena i ¢ast, ktera generuje udalost ‘clk’. Samotné tvrzeni pak ve své logicke vrstvé

sluCuje analogové (realné) i logické vyrazy a mnozstvi sekvencénich operatord a funkci.

event clk ;
initial
forever

#10000 ->clk ;

assert property (@(clk) Spast(vin_p < vin_n) ##0 ( vin_p > vin_n )[*30] |=> ##[0 : 620] !0Out ) ;
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U ¢&asti vénuijici se generovani udalosti ‘clk’ je potfeba znat globalni simulaéni
krok AMS simulatoru. Tento krok je definovan v nastaveni prostfedi ADE a pro tuto
simulace je to 1 ns. Udélost ‘clk’ tak spousti kontrolu tvrzeni kazdych 10 ps.

Logicka vrstva tvrzeni se déli na dvé poloviny, které jsou od sebe oddéleny
sekvencnim operatorem “|=>“. V pfipadé platnosti prvni poloviny se nasledné ocekava
spInéni i druhé poloviny tvrzeni. Dokud vSak nedojde ke splnéni prvni poloviny tvrzeni,

vyhodnoti se jeho stav jako neaktivni.

Celé tvrzeni pak ve zkratce definuje nasledujici chovani — pokud bylo vstupni
napéti v minulém evaluaénim cyklu ($past) nizsi nez referenéni a v souc¢asném
evaluaénim (##0) cyklu je vySSi nez referencni, jedna se o protnuti signall, pficemz
vstupni napéti roste. Pokud tento stav setrva nepretrzité po dobu tficeti evaluaénich
cyklu (300 ps), je prvni polovina sekvence vyhodnocena kladné. Od tohoto okamziku
(|=>) se oCekava, ze béhem nésledujicich maximalné 620 evaluacnich cykli (6200 ps)
pFejde vystupni signal ‘Out’ do hodnoty log. 0.

Grafy s vysledky simulaci jsou k nahlédnuti v pfilohach ¢ 5, 6 a 7. Na prvnim
grafu je zobrazena reakce komparatoru pfi pozvolném nabéhu vstupniho napéti.
Z grafu je patrné, Ze preklopeni vystupniho sihnélu ‘Out’ trvalo déle nez 6200 ps, a

proto bylo tvrzeni vyhodnoceno jako chybné.

Na druhém grafu je zobrazena reakce komparatoru na prudkou zménu
vstupniho napéti. Zde je vystupni signal preklopen jesté dfive, nez dojde k aktivaci
tvrzeni. To ale neznamena poruseni Zadné podminky a tvrzeni je okamzité po splnéni
prvni poloviny tvrzeni prohlaseno za platné. Treti graf zobrazuje detail tohoto prabéhu.
Z grafu je patrné, Ze k preklopeni vystupniho signalu dojde béhem 150 ns.
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Zaver

PFi komplexnosti dne$nich smiSenych integrovanych obvod, je pouhd analyza
simulagnich vysledkl( vyvojafem, jako verifikaéni metoda, nedostate¢na. Opticka
kontrola je zdlouhava, vyCerpavajici a vnasi do procesu verifikace lidsky faktor, jehoz
vliv by mél byt minimalizovan. V ramci prace tak byly popsany rizné metody, které se

svou povahou hodi pro verifikaci smiSenych integrovanych obvodu.

Z vyCtu soucasnych verifikaCnich metod pro smiSenou doménu lIze za
potencialné dobfe vyuzitelné oznacit metody MDV a RDV. Vzhledem k jejich povaze
se komplementarni vyuziti téchto pfistupu pfimo nabizi. Metodou RDV je mozné urcit,
co se ma verifikovat a metodou MDV je mozné kvantifikovat verifikacni postup. Lze
tedy odpovédét na otazku, zda-li je verifikace obvodu dostate¢na.

Velmi u€innym pfistupem pro kontrolu simulaénich vysledku je tzv. ,Assertion-
base® verifikacni metoda, ktera je elementarni sou€asti metody MDV. Jeji podstatou
je automatizovat kontrolu simulaénich prabéhu a tim zkvalitnit hledani chyb. Hlavni
silou této metody je schopnost struéného popisu chovani obvodu pomoci sekvenénich
operatoru. Popis takového chovani umoznuji jazyky PSL a SystemVerilog.

Tyto jazyky byly vramci prace porovnany a prakticky otestovany, aby byly
nalezeny meze jejich pouzitelnosti. Oba jazyky jsou z pohledu ABV témér totozné.
Vyhodou PLS je schopnost zpracovavat analogové objekty. Na druhou stranu méa PSL
jista funkéni omezeni, kterd jazyk SystemVerilog pfekonava. Proto se metoda SVA

vvvvvv

Pomoci metody SVA bylo nésledné sestaveno simulacni prostfedi, které je
mozné pomoci definovaného postupu uzit k verifikaci analogovych a smiSenych
obvodu. | pfes to vSechno se ale vysledek verifikace odviji od kvality simulace, ktera
je pouze tak dobra, jak dobré jsou jeji vstupni stimuly.
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Priloha €. 1: Vysledek testovaci simulace bez
pouziti ABV
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