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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem, implementaci a provedenim simulacni verifikace generického
propojovaciho systému pro ¢ipy FPGA. Tento systém je soucasti platformy NetCOPE vyvijené
v projektu Liberouter, v ramci n¢hoz vznikla i tato prace.

Nejdfive jsou zde popsany obvyklé postupy navrhu verifikaci v jazyce SystemVerilog.
Nasleduje struény popis propojovaciho systému a jeho jednotlivych soucasti, zaméfeny predev§im na
aspekty dulezité pro verifikaci. Jidrem prace je pak navrh verifika¢niho prostfedi a fidiciho programu
testu pro kazdou ze tii soucasti testovaného systému. Pii tom se vychdzi z diive popsanych principil
zavedenych v projektu Liberouter, rozsifuje je vSak o nckteré dalsi prvky. VSechny komponenty
verifikacniho prostfedi jsou navrhovany s diirazem na obecnost a znovupouzitelnost, aby mohly byt
vyuzity i pii jinych verifikacich souvisejicich s timto propojovacim systémem.

V zavéru prace jsou diskutovany vysledky provedené verifikace a nalezené chyby, a je
zhodnocen obecny piinos simulac¢nich verifikaci pfi navrhu hardware.
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Abstract

This thesis deals with design, implementation and realization of simulation verification of generic
interconnection system for FPGA chips. This system is part of the NetCOPE platform developed in
the Liberouter project, within which was this work done.

In the beginning, an usual methods of verification in SystemVerilog language are described.
Then there is a brief description of the interconnection system, aimed especially to aspects important
to verification. The main part of the thesis is design of verification environment and control program
of test for all three components of the tested system. It started form the earlier described principles,
that are established in the Liberouter project, and it add some more features. All components of the
verification environment are designed to be general and reusable, so they can be used also in other
verifications related to the interconnection system.

At the end of the thesis, there are discussed results of the verification, found bugs and the
general advantages of simulation verifications.
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1 Uvod

Spolu se zvysSujicimi se naroky na vykon stoupa i slozitost a rozsahlost hardwarovych designa.
Zaroven s tim se vSak zvétSuje i mnozstvi chyb, které¢ se do takového systému mohou pii imple-
mentaci zanést, a jejich hledani a odstrafiovani je jiz zcela samoziejmou souasti vyvoje. Cim dfive
chybu odhalime, tim méné usili vétSinou vyzaduje jeji odstranéni. Proto jsou vyvijené moduly
obvykle pfed samotnym nasazenim v hardware testovany v simulatoru.

Tradi¢né se vSak provadi jen tzv. fizené testy, pfi kterych jsou vstupni data definovana
a vystupni kontrolovana ¢lovékem. Takovéto testy jsou dobré pro zakladni odladéni funk¢nosti, avSak
pro odhaleni vSech chyb jiz ¢asto nestaci, protoze v ptipad¢ slozité¢jsiho systému ho Clovek pii testu
nedokaze dostat do vSech jeho moznych stavli. Proto se zejména pfi vyvoji kritickych soucasti
systému, kde je bezchybna funkc¢nost za vSech podminek velmi dulezitd, provadéji komplexni
verifikacni testy, jejichz i€elem je prave otestovani reakci systému na vSechny mozné platné, a nékdy
i chybné vstupy.

Tradi¢né se testovaci prostiedi pro simulace piSe ve stejném jazyce, v jakém je napsana
samotna verifikovand komponenta, tedy v Evropé obvykle ve VHDL, coz je vsak jazyk pomérné
nizké urovné. To je vyhodné pro psani maximalné efektivnich designt (z hlediska rychlosti a spotie-
bovanych zdrojt Cipu), avSak pro simulaci je tato efektivita nepodstatna a diilezitéjsi se stava rychlost
jejiho vyvoje. Proto je pro psani testovaciho prostfedi vhodné zvolit jazyk poskytujici vy$$i miru
abstrakce, jako je naptiklad SystemVerilog. Dulezité je to predevsim pii verifikacich, kdy je nutno
kvuli automatické kontrole vystupti implementovat referencni model testované komponenty a to je
samoziejme pomoci vys$siho jazyka mnohem snazsi.

Nékteré chyby mohou byt zpisobeny nejen chybnou implementaci, ale také Spatnym
pochopenim zadani. Pokud by implementaci i verifikaci provadél jeden ¢loveék, pak by i do verifi-
ka¢niho modelu mohla byt zanesena stejna chyba, jako do testované jednotky. Proto by verifikaci mél
provadét vzdy nékdo jiny, nez autor jednotky. Sance, Ze zadani pochopi stejné $patné dva rizni lidé je
minimalni.

Tato prace se zabyva navrhem, implementaci a provedenim verifikace jednotlivych komponent
generického propojovaciho systému pro FPGA cipy. Tento systém je novou verzi internich sbérnic
platformy NetCOPE vyvijené v rdmci projektu Liberouter'. ProtoZe pomoci tohoto systému komuni-
kuji vSechny ostatni jednotky na ¢ipu, a to jak mezi sebou, tak s hostitelskym systémem (zpravidla
pocitac), je velmi dilezité aby se choval naprosto bezchybné. Je proto nutné ho pfed nasazenim
verifikovat a tak co nejvice chyb (nejlépe vSechny) odhalit a odstranit jesté ve fazi simulaci.

Préce je logicky strukturovana do nékolika casti. V nésledujici kapitole jsou podrobn¢ popsany
principy verifikace a zplsoby jejich névrhu, déale, v kapitole 3, je popsan verifikovany systém
internich sbérnic. Jadrem prace je pak navrh verifikacnich prosttedi a prubehu testii pro jednotlivé
jeho komponenty. V piedposledni kapitole jsou uvedeny vysledky provedené verifikace vcetné
nalezenych chyb. V zavéru pak jsou dilezité casti prace zrekapitulovany, je zhodnocen piinos
provedené verifikace a moznost znovuvyuziti nekterych navrzenych prvka pro dalsi verifikacni
projekty.

1 Liberouter je vyzkumny zamér sdruzeni CESNET zabyvajici se vyvojem sit'ovych aplikaci zaloZenych na
reprogramovatelnych ¢ipech FPGA. Pro vice informaci viz www .liberouter.org.



2 Co je to verifikace

Slovo verifikace znamena ovérovani. Pii verifikaci néjakého systému tedy ovétujeme, Ze neobsahuje
chyby a jeho chovani za vSech podminek pfesné odpovida specifikaci. V této praci se budeme
zabyvat verifikaci hardwarového designu (piesnéji, zdrojového kodu, ze kterého muize byt synte-
tizovan Cislicovy obvod) a to verifikaci pomoci simulace.

Existuje totiz jeste jind metoda, a to formdalni verifikace. Ta k ovéfovani vyuziva matematické
formalni metody, napiiklad temporalni logiku a metodu model checking. L.ze pomoci ni spravnost
nebo nespravnost implementace urcité vlastnosti dané¢ho systému dokézat, je ale velice slozita a ¢aso-
ve narocna [1].

Simula¢ni metoda verifikace k ovéfeni vyuzivd velké mnozstvi experimentli provadénych
v simulacnim software. Sice pomoci ni nelze dokazat bezchybnost, je ale mnohem jednodussi
arychlej$i na implementaci. Navic pokud je dobfe navrZzena a provedena, je pravdépodobnost
nenalezeni néjaké existujici chyby pomérné mala.

2.1 Rizené vs. nahodné testovani

Simulace hardwarovych komponent i celych systémi je b&éznad. Vytvoii se virtualni testovaci
prostiedi, tzv. testbench, do n&j se testovand komponenta zapoji a na jeji vstupy jsou posilana rtizna
data. Obvykle vsak jde o jednoduché rizené testy, coz znamend, ze mnozina vstupnich dat je pfedem
definovana vyvojafem. Spravnost vystupid se v tomto piipad¢ také obvykle kontroluje ,rucné
sledovanim hodnot jednotlivych vystupnich signald. Toto je vhodné pro ovéteni zakladni funkénosti
za béznych podminek, nebo pro testovani velmi jednoduchych jednotek s malym poctem vnitinich
stavi.

Pti verifikaci ovSem potfebujeme ovéfit, zda systém reaguje spravné za vSech podminek na
vsechna, i kdyz tfeba velmi nepravdépodobna, vstupni data. Dosdhnout vSech legalnich kombinaci
vstupnich dat a dostat verifikovany systém do vSech moznych vnitinich stavii by pti pouziti fizenych

Proto se pro verifikace pouziva metoda constrained random testing (coz by se dalo prelozit
jako omezené nahodné testovani). Tato metoda spociva v tom, ze vstupy testovaného systému jsou
generovany nahodné' v ramci definovanych mezi. Ty omezuji vstupni hodnoty piedevsim tak, aby
odpovidaly protokolu rozhrani verifikovaného systému. MiZzeme vstupy omezit i vice, pokud napfi-
klad chceme zvlast’ otestovat riizné krajni stavy. Vystupy systému jsou kontrolovany automaticky,
coz nédm spolu s automatickym generovadnim vstupli umoziiuje snadno provadét i velmi dlouhé
simulacni behy, pfi nichz se otestuje velké mnoZzstvi stavil systému.

2.2  Pokryti

Abychom vsak méli pfehled o tom, jak dobfe je jiz systém otestovan, musime generované vstupy
a ptipadné i1 vystupy sledovat a vyhodnocovat, které vlastnosti systému testovany byly a které jesté
ne. Mife jiz otestovanych vlastnosti budeme ftikat funkcni pokryti (v anglické literatute functional

1 Ve skutecnosti pseudonahodné, aby byly vysledky simulaci reprodukovatelné.



coverage). Musime vSak definovat, které hodnoty, skupiny hodnot, kombinace hodnot rtznych
veli¢in, pfipadné jejich posloupnosti, jsou pro test dilezité a budeme jejich vyskyt sledovat.

Mg¢jme naptiklad sbérnici, kde rozliSujeme 4 typy transakci a délku pfenasenych dat. Mizeme
napfiklad definovat, Ze z délek jsou podstatné jen tii skupiny hodnot, nejkrat$i mozna délka, nejdelsi
a cokoliv mezi tim. Déle urCime, ze kazda z téchto tii délek se musi vyskytnout se vSemi typy
transakci. Cilem verifikace pak bude dosaZeni toho, aby se pii testu vyskytlo vSech 12 definovanych
kombinaci — tedy dosazeni 100% pokryti. V tomto pfipad¢ bychom toho dosdhli snadnéji jedno-
duchym fizenym testem, je to vSak jen ptiklad, ve skutecnosti byva sledovanych hodnot mnohem vice
a pocet kombinaci tak jde do tisict.

Spravna volba hodnot, které budeme pro funkéni pokryti sledovat, je velmi dulezita. Nejjis-
t&j$im feSenim by bylo pozadovat naprosto vSechny legalni kombinace a posloupnosti v§ech hodnot.
Téch vSak miize byt u slozitych systémt obrovské mnozstvi a bylo by nutné provadét neumérné
dlouh¢ simulace. Pokud vSak vime, Ze pro ur¢itou skupinu hodnot se testovany systém musi chovat
vzdy stejn€, staci nam otestovat jen jednu hodnotu z této skupiny a mnozstvi pozadovanych
kombinaci tak vyrazné snizit (jako jsme to ude€lali ve vySe uvedeném piiklade s délkou transakci).

Kromé spravného ur¢eni mnoziny sledovanych hodnot kazdé veli¢iny musime také urcit, které
veli¢iny na sob¢ zavisi a je tedy nutné otestovat vSechny jejich vzajemné kombinace, a které jsou
nezavislé a staci pokryt jejich mnozinu hodnot bez ohledu na veli¢iny ostatni.

Krom¢ funkéniho pokryti se sleduji i dal$i ukazatele kompletnosti verifikace, predevsim
pokryti kodu (code coverage). To se d€li na pokryti prikazit (statement coverage), které nam ftika,
které prikazy ve zdrojovém kodu byly alespont jednou vykonany a které ne, pokryti podminek
(condition coverage), sledujici jestli byla kazda podminka vyhodnocena jako pravda i jako nepravda,
a nekolik dalSich. Pokryti kodu sleduje sdm simulacni software, takze neni nutné nic definovat jako
u pokryti funkéniho.

I zde se samoziejmé snazime dosahnout 100% pokryti, pokud se nam to nedafi, znamena to
bud’, Ze nedostatecné testujeme, nebo ze je v designu néjaky kus kodu zbyteény, protoze se nikdy
nemuize provést.

2.3  SystemVerilog

Vzhledem k tomu, Ze testovaci prostiedi musi automaticky kontrolovat spravnost reakce systému na
rizné vstupy, musi v ném byt implementovan stejny algoritmus jako ve verifikované jednotce. Aby
toto nebylo pftilis slozité, melo by byt mozno tento algoritmus zapsat pomoci vyssiho programovaciho
jazyka. Zaroven musi byt pouzity jazyk vhodny pro simulaci ¢islicovych obvodl. Tyto a i dalsi
pozadavky nejlépe splituje jazyk SystemVerilog. [1, kap. 4]

SystemVerilog je pomérné nové (standardizovano v roce 2005 jako IEEE P1800-2005) a roz-
sahlé rozsifeni jazyka Verilog, jenz je Casto pouzivanym jazykem pro navrh hardware (HDL — hard-
ware description language). SystemVerilog ho rozsituje jak o dalsi prvky pro navrh, tak predevsim o
prvky prevzaté z jazykt pro verifikaci (HVL — hardware verifiacation language, napiiklad OpenVera
nebo e). Vytvofil tak novou kategorii programovacich jazykt, zvanou HDVL — hardware description
and verification language (jazyk pro navrh a verifikaci hardwaru) [2, 3].

Tento jazyk ma mnoho vlastnosti, které jsou vyhodné pro provadéni verifikaci, jako naptiklad
propracovany systém generovani ndhodnych hodnot, prostfedky pro definici rozhrani a jednoduché
propojovani jednotek, nebo tzv. assertions, které lze vyuzit pro automatickou kontrolu komunikac-



niho protokolu. Dale podporuje objektoveé orientované programovani, dynamickd vladkna a mezi-
procesovou komunikaci.

Navic k nému Ize pfipojit i moduly psané v jiném jazyce, a tak lze simulovat i designy psané
napfiklad v SystemC nebo VHDL. Toto je pro nas velmi diilezité, protoze systém internich sbérnic,
jehoz verifikaci se tato prace zabyva, je napsan pravé ve VHDL.

Poslednim, avsak mozna nejdilezitéjsSim divodem pouziti SystemVerilogu pro tuto praci je
skute¢nost, ze v projektu Liberouter se tento jazyk pro verifikace jiz pouziva, a tak lze vyuzit zde
zavedené principy a nékteré hotové obecné jednotky.

2.4  Verifikacni prostredi

Pro provedeni verifikace je nutno v simulatoru zapojit kromé verifikované komponenty také dalsi
prvky, které generuji transakce, sleduji vystupy a vyhodnocuji vysledky. Systému téchto prvku se fika
verifikacni prostredi.

Existuji rizné metodologie, jak ho vytvaret , my si zde nejdiive ukdzeme zékladni princip jak
toto prosttedi obvykle vypada (alespon pfi pouziti jazyka SystemVerilog).

2.4.1 Obecny princip

Zakladni verifika¢ni prostiedi pro jednoduchou komponentu sjednim vstupnim a jednim
vystupnim rozhranim je znazornéno na obrazku 2.1. Uprostied vidime verifikovanou jednotku
(DUT — design under test), jejiz vstupy i vystupy jsou propojeny s testovacim prostiedim. To se
sklada z ne¢kolika zakladnich prvka: generdator, driver, monitor a scoreboard.

Scoreboard

Generator

A | R |

Driver DUT Monitor

Obr. 2.1: Schéma jednoduchého verifikacniho prostredi

Hlavni datovou strukturou, se kterou pfi verifikacich pracujeme je transakce. Mizeme ji definovat
jako sled logicky souvisejicich signald nebo jako zakladni jednotku komunikacniho protokolu. Mize
ji tedy byt naptiklad jedna instrukce procesoru, prikaz nebo paket. Ve verifikacnim prostfedi jsou
transakce reprezentovany strukturou nebo objektem SystemVerilogu.

V generatoru jsou transakce v ramci definovanych omezeni nahodné vytvafeny a poté ode-
silany do komponenty driver. Jejim tkolem je pievadét tyto abstraktni transakce na konkrétni signaly
vstupniho rozhrani testované jednotky. Navic pfi odeslani kazdé transakce je jeji kopie predana
i komponenté scoreboard.

Monitor sleduje hodnoty signali na vystupnim rozhrani verifikované jednotky, pfevadi je na
transakce reprezentované op¢t objektem a ty predava do scoreboardu.



Ten je vlastné vyhodnocovaci jednotkou, ktera urCuje, zda zachycené vystupy odpovidaji
vygenerovanym vstupim. Musi v ném tedy byt implementovan stejny algoritmus, jaky provadi
verifikovand komponenta. Pti pfijeti transakce od driveru scoreboard pomoci tohoto algoritmu
rozhodne, co se ma s transakcei stat, vygeneruje ocekavany vystup a ulozi ho do tzv. tabulky transakci.
Skute¢ny vystup je pozdéji zachycen monitorem a jako transakce je ptfedan scoreboardu. Ten se ji
pokusi najit v tabulce a pokud se tam pifesné takova vyskytuje, vymaze ji z ni. V piipade, ze se vSak
pfijatou transakci v tabulce najit nepodari, je hlasena chyba, protoze to znamena, Ze se na vystupnim
rozhrani objevila transakce, ktera nebyla o¢ekavana. Navic po skonCeni simulace musi byt tabulka
transakci prazdna, pokud neni, znamena to, ze ne vSechny transakce oc¢ekavané na vystupu se tam
skute¢né objevily, a je opet hlasena chyba.

Pti verifikaci komponenty s vice vstupnimi a vystupnimi rozhranimi je princip obdobny.
Komponenty driver a monitor se piipoji na kazdé vstupni, resp. vystupni rozhrani a scoreboard bude
obsahovat vice tabulek transakei (zpravidla jednu pro kazdé vystupni rozhrani).

2.4.2 OVM - Open Verification Methodology

Jednou z velmi pouzivanych verifikacnich metod je Open verification methodology (oteviend
metodika pro verifikace), ktera je vysledkem spoleéného vyvoje dvou velkych vyrobcl simula¢nich
nastroji — Cadence a Mentor Graphics. Nejde jen o metodologii, ale predev§im o standardni knihovnu
zékladnich tfid, umoznujici vytvoreni moduldrniho a znovupouzitelného verifikaéniho prostredi,
v némz komponenty komunikuji pomoci standardnich rozhrani. Tato knihovna je dostupna pod
licenci Apache 2.0, ktera umoziuje jeji vyuziti zdarma komukoliv a k jakymkoliv uceli.

Vyhodné vlastnosti této metodologie zahrnuji komunikaci komponent na urovni transakci,
ktera je zakladem modularnost a znovupouzitelnost, definici jednotlivych fazi béhu simulace (vytvo-
feni komponent, jejich propojeni, nastaveni, ...), jez je dllezitd pro spravny béh mnoha rtznych
komponent z riznych zdroji v jednom prostfedi, dale moznost meénit verifikacni prostredi za béhu
a vytvaret vice testll v jednom zakladnim prostfedi jen s minimalnimi zménami v kodu, univerzalni
zpusob ptredavani parametrii mezi komponentami hierarchicky shora doli, a dalsi. [4]

S touto metodologii je navic kompatibilni mnoho prodavanych verifika¢nich komponent
slouzicich obvykle ke zpracovavani standardnich protokolt [5, 6]. Tato metodologie je tak vhodna
pro pouziti ve velkych firmach, kde se provadi mnoho verifikaci riiznych rozsahlych systémd,
pouzivajicich vSak Casto stejnd rozhrani. Pro ucely této prace je ale tato metodologie zbytecné
robustni a piilis$ slozita a proto ji pouzivat nebudeme.

2.4.3  Princip verifikaci v projektu Liberouter

V projektu Liberouter, v rdmci n¢hoz tato prace vznikla, je zavedeno jednodussi, avSak dostacujici
schéma verifikaci. To zde bude popsano podrobnéji, protoze z n¢j budeme vychazet pti navrhu verifi-
kacniho prostfedi pro komponenty interni sbérnice v kapitole 4.

Kazdy prvek verifika¢niho prostiedi je piedstavovan tiidou SystemVerilogu. Tyto prvky jsou
zastfeSovany modulem Test, ve kterém jsou vytvofeny, propojeny a nastaveny, a ktery obsahuje

hlavni testovaci smycku, ktera tidi simulaci.



Generovani transakei
Jako generator je pouzivana vzdy stejna univerzalni tfida generator, kterd je schopna pracovat
s jakymkoliv typem transakci. To je mozné diky tomu, Ze kazda tfida popisujici transakce je zdédéna
z obecné tfidy Transaction obsahujici virtualni funkce display, copy a compare.
Generovani pak probiha tak, ze v hlavnim modulu je vytvofena vzorova transakce obsahujici
definici omezeni ndhodnych proménnych a ta je pfedana generatoru. Ten ji ve smycce neustale
kopiruje, kopiim nechava vygenerovat nové hodnoty ndhodnych proménnych a vklada je do schranky
(mailbox"), ze které si je vy¢&ita driver.

Rozhrani

Déle je nutno definovat rozhrani testované jednotky. Zde se kromé nazvi a Sifek signali a jejich
sméru specifikuji i néktera pravidla komunika¢niho protokolu. Ty jsou popisovana pomoci tempo-
ralni logiky v konstrukcich sequence a assertion, a tak jsou béhem simulace neustdle automa-
ticky kontrolovana.

Driver a monitor

Kdyz mame definovanou podobu transakci i rozhrani, miizeme vytvofit tfidy pro driver a monitor.
Aby byly tyto tfidy univerzalni a bylo je mozno pouzit pro rizné testy a pro libovolnou jednotku
s danym rozhranim, pouzivaji systém tzv. callback funkci (popsany také v [2, kap. 8.7]). Ten spociva
v tom, ze predavani transakci do scoreboardu, jejich zména pied samotnym odesldnim a dalsi akce
specifické pro konkrétni test, nejsou definovany pfimo v driveru (resp. monitoru). Ten misto toho
obsahuje seznam funkci, které vola bezprostfedné pred a po odeslani transakce. Tyto funkce jsou
jednoduse ptidavany z hlavniho modulu testu a tak mize byt chovani driveru a monitoru rozsifovano,
aniz by bylo nutné jakkoliv zasahovat ptimo do jejich kodu.

Seznam callback funkci je ve skuteCnosti seznam objektd — takovych objetkd, jejichz ttida
dédi z obecné tiidy DriverCbs (resp. MonitorCbs) funkce pre tx apost tx (resp. pre rx
apost rx)aalespon jednu z té&chto funkci implementuje.

Mnoho protokolii rozhrani umoznuje do komunikace vkladat cekaci stavy, to pak obvykle
zajistuje také driver a monitor. Generovani téchto stavli byvd ndhodné, nastavitelné nékolika
proménnymi piistupnymi z hlavniho modulu testu.

Scoreboard

Ptedchozi prvky se musi definovat pro kazdé rozhrani, scoreboard je naproti tomu specificky pro
kazdou verifikovanou jednotku. Jsou v ném obvykle definovany tfidy s callback funkcemi slouzicimi
k ptidavani nebo odebirani transakci do nebo z tabulek. Tyto tabulky jsou také instancovany zde.
Vzhledem k tomu, ze vSechny transakce jsou zdédény z jedné obecné tiidy, 1ze pro tabulku transakci
pouzivat také jen jen jednu univerzalni tfidu. V té je implementovana dynamicka pamét’ pro libovolné
transakce, funkce pro jejich ptidavani a funkce pro jejich vyhledavani a mazani.

1 Mailbox je konstrukce jazyka SystemVerilog slouzici k predavani dat mezi procesy. Muzeme si ji
predstavit jako pamét’ typu FIFO, do které jeden proces zapisuje a druhy z ni Cte.



Verifikovana jednotka

Hardwarové komponenty jsou na projektu Liberouter vétSinou psany v jazyce VHDL. Pro testované
jednotky se proto vytvari obalka slouzici k prevodu konkrétnich signall jejiho rozhrani na abstraktni
rozhrani v SystemVerilogu.

Test

Hlavni program v modulu Test obvykle nejdiive vytvofi vSechny objekty a propoji je (to spociva
napiiklad v predavani ukazatelti na rozhrani konstruktorim objektti nebo registraci callback funkci).
Poté verifikovanou jednotku resetuje a spusti generatory. Ceka, aZ systémem projde piedem zadané
mnozstvi transakei, a poté test ukonc¢i. Takovych testit muze byt v jedné simulaci i vice za sebou,
pficemz se méni nekteré parametry simulace (naptiklad rozlozeni typii posilanych transakci nebo
generovani cekacich stavli driverem a monitorem).

2.5 Pozadavky

Pfed samotnym navrhem verifika¢niho prostfedi a jednotlivych jeho prvki je nutné jasné specifi-
kovat, jak se ma verifikovany systém spravn¢ chovat. To se obvykle definuje jako sada jednoduchych
vyrokl, které musi byt pravdivé, aby se o daném systému dalo fici, ze pracuje spravné. Kazdy
z téchto vyrokti pak musi byt ve verifikacnim prostiedi néjakym zplsobem testovan. Tato sada
vyroki se obvykle oznacuje anglickym terminem requirements, ¢esky tedy pozadavky ¢i podminky.

Je dilezité, aby zde byly popsany skutecné vSechny aspekty chovani systému. Pokud na néco
zapomeneme, nebude tato funkCnost testovana a miize nam tak néjaka chyba uniknout.



3 Popis verifikovaného systému

Tato kapitola stru¢n¢ popisuje systém internich sbérnic pro FPGA Ccipy, jehoz verifikace je
predmétem této prace. Tento popis je velice zjednoduSeny, zaméteny piedevsim na aspekty dilezité
pro verifikaci, tedy chovani jednotlivych ¢asti systému navenek, nikoliv jejich vnitfni implementaci.
Informace v této kapitole jsou Cerpany z diplomové prace Tomase Malka [7] zabyvajici se navrhem
tohoto systému.

3.1 Struktura

Genericky propojovaci systém (GICS — generic interconnection system) je sbérnice, slouzici jak ke
komunikaci mezi riznymi komponentami na FPGA Ccipu, tak k jejich komunikaci s hostitelskym
systémem. Na obrazku 3.1 je zndzornéna jeho stromova struktura. Nahofe vidime korfenovou
komponentu (root), ktera zajistuje komunikaci s hostitelskym systémem. Vétveni stromové struktury
zajistuje prepinaci komponenta (switch), ktera ma vzdy jeden port vedouci smérem ke kofeni
(upstream smer) a dva porty smerem k listim (downstream smér). Listy stromu jsou piedstavovany
koncovymi komponentami (endpoint), pomoci nichz se ke sbérnici ptipojuji rtzné uzivatelské
jednotky.

hostitelsky systém

v b

Root

A

64bit

y

Switch

64W 64bit

Switch

64W \y%it UzZiv. komp.

Endpoint Transformer

Endpoint

8bit

Uziv. komp. A

Switch

8bitj ; : :Sbit

Endpoint Endpoint

*

Uziv. komp. UZiv. komp.

Obr. 3.1: Priklad zapojeni propojovaciho systému
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Protoze jednotlivé uzivatelské komponenty maji rizné pozadavky na rychlost pfenosu, mohou mit
rlizné ¢asti sbérnice riznou datovou Sitku. K propojeni takovych ¢asti a prevodu jedné datové Sitky
na druhou, slouzi transformacni komponenta (transformer). Sitka sbérnice miize byt libovolna
mocnina dvou v rozsahu 8 az 128 biti.

Déle v textu budou komponenty sbérnice nazyvany jejich anglickymi nazvy.

3.2  Rozhrani mezi komponentami

Jednotlivé komponenty sbérnice jsou vzdy propojeny dvéma linkami, jednou pro kazdy smér. Pienos
dat na sbérnici je tak pln¢ duplexni. Kazda linka sestava z péti signalti — datového, jenZ ma nastavi-
telnou §iiku, a &tyF Fidicich. Jejich vyznam je uveden v tabulce 3.1. Ridici signaly pouzivaji negativni
logiku. Toto uspotadani linky odpovida nejjednodussi varianté¢ rozhrani LocalLink [8] firmy Xilinx.

nazev smeér Sirka popis
DATA zdroj — cil | 8-128 |[Data
SOF N zdroj — cil 1 Zacatek paketu
EOF N zdroj — cil 1 Konec paketu
SRC RDY N zdroj — cil 1 Zdroj je ptipraven vysilat (data jsou platna)
DST RDY N cil — zdroj 1 Cil je ptipraven prijimat

Tabulka 3.1: Signaly rozhrani interni sbérnice

Na sbérnici se miize vyskytnout 5 typt transakei. Zapisova, Cteci (pozadavek na cteni) a dokoncovaci
(odpovéd, prectend data), z nichz prvni dvé mohou byt bud’ lokélni, tedy v ramci ¢ipu, nebo globalni,
tedy sméfujici z Cipu do hostitelského systému. Transakce iniciované hostitelskym systémem nejsou
oznacovany jako globalni, protoze kofenova komponenta je vzdy pieklada do formatu lokalni
transakce.

Transakce jsou na sbérnici reprezentovany pakety. Kazdy paket se sklada ze 128bitové
hlavicky a v ptipadné zapisovych a dokoncovacich transakci az 4 kB dat. Hlavicka obsahuje
informaci o typu paketu, délce prenasenych dat a zdrojovou a cilovou adresu. Cteci a dokonovaci
transakce navic obsahuji identifikacni Cislo (tag), pomoci néhoz se vzajemné paruji. Formaty paket
jednotlivych transakci jsou znadzornény na obrazku 3.2.

Data jsou v paketech vzdy zarovnana na cilovou adresu, to znamen4, Ze prvni bajt neni vzdy
umistén na zacatku prvniho slova, ale vSechna data mohou byt o n€kolik bajtii posunuta. Tento posun

Tvvr

vvvvv

nevyuzitych. Dalsi nevyuzité bajty mohou byt v poslednim slové, kde je jejich pocet dan souctem
tohoto posunuti a celkové délky dat. Transakcim, jejichz cilova adresa ma nejnizsich » bitd nenulo-
vych, se fika nezarovnané transakce.

Dale plati, Ze transakce nesmi tzv. kfizovat 4kB stranku paméti, coz znamena, Ze soucet délky

svwvr
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Lokalni zapisova transakce Globalni zapisova transakce

32 16 4 0 32 16 4 0
| Délka |Typ | Déka [Typ
Cilova adresa Globalni cilova adresa (31:0)
Zdrojova adresa Zdrojova adresa
Globalni cilova adresa (63:32)
Data Data
Lokalni cteci transakce Globalni cteci transakce
32 16 4 0 32 16 4 0
| Tag | Déka [Typ | Tag | Déka [Typ
Zdrojova adresa Globalni zdrojova adresa (31:0)
Cilova adresa Cilova adresa
Globalni zdrojova adresa (63:32)
Dokoncovaci transakce
32 16 4 0
| Tag | Déka |[Typ

Cilova adresa
Zdrojova adresa

Data

Obr. 3.2: Format paketii interni sbérnice (pro datovou Sirku 32 biti1)

3.3 Komponenty

V této podkapitole si podrobnéji popiseme jednotlivé komponenty switch, transformer a endpoint,
jejichz verifikaci se tato prace zabyva. Kromé popisu jejich funk¢nosti se zaméfime predev§im na
vSechny nastavitelné parametry. Kazdd komponenta totiz lze genericky nastavovat a mnozstvi
riznych variant nam bude pozd¢ji znacné komplikovat verifikaci (ptedev§im u endpointu).

3.3.1 Switch

Switch ma tfi porty interni sbérnice, vsechny se stejnou datovou Sitkou. Jeden port smérem ke koteni
stromové struktury sbérnice (upstream) a dva porty smérem k listim (downstream). Jeho jedinou
funkci je smérovani transakci — rozpoznava cilovou adresu paketl, které pfijdou na néjaky port,
a preposila je na jeden ze dvou zbyvajicich porti. Rozsahy adres jednotlivych portt jsou, stejné jako
datova $iika, nastavitelné pomoci generika'.

Switch ma dve varianty, master a slave, které se lisi zptisobem smérovani paketli. Master verze
vybira port, na ktery ma byt paket smérovan, podle nasledujiciho algoritmu (doslova pievzato z [7]):

1 Generik je konstrukce jazyka VHDL umoznujici parametrizaci jednotlivych instanci urcité komponenty.
Pojem pochazi z kli¢ového slova generic, jimz se tato konstrukce vytvaii.
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* Pii pfichodu paketu z downstream portu:
* Pokud cilova adresa paketu spadd do rozsahu sousedniho downstream portu, pak je
transakce smérovana na tento port.
* Pokud cilova adresa paketu spadd do rozsahu upstream portu nebo se jedna o globalni
transakci nesouci adresu globalniho prostoru, pak je transakce smérovana na upstream port.
* V jinych pfipadech je paket zahozen. Nemtize byt smérovan na neexistujici adresu ani na
stejny port ze kterého piisel.
* Pti ptichodu paketu z upstream portu:
* Pokud cilova adresa paketu spada do rozsahu nékterého z downstream portii, pak je
transakce smérovana na tento port.
* V jinych pfipadech je paket zahozen. Nemuze byt smérovan na neexistujici adresu ani na
stejny port, ze kterého pftisel.

Slave varianta pouziva mnohem jednodussi algoritmus:
* Pii pfichodu paketu z downstream portu je transakce automaticky smérovana na upstream port.

 Pfi ptichodu paketu z upstram portu je transakce smérovana oba downstream porty.

Tato jednodussi verze sice zabira mnohem méné zdroji Cipu, ale pfinasi s sebou né€kolik omezeni.
Protoze jsou vSechny transakce pfichozi zdola smérovdny nahoru, neni mozné, aby mezi sebou
komunikovaly komponenty zapojené do riiznych podstromt vytvafenych timto switchem. Navic je
tfeba, aby endpointy zapojené pod tento switch obsahovaly adresovy dekodér, protoze pakety jsou
smérovany na oba downstream porty a tedy pfijdou i k endpointu, do jehoz adresového prostoru
nepatii.

V obou variantach switche lze nastavit velikost vstupnich vyrovnavacich paméti (datové
buffery). Ty se vyuziji v ptipadé, Ze na port, kam ma byt transakce pieposlana, je prave posilana
transakce jind. Tehdy musi druhd transakce Cekat, a pokud by na vstupu nebyla dostatecné velka
vyrovnavaci pamét’, blokovala by se tak ¢ast sbérnice, ze které transakce ptisla.

Ptehled vSech nastavitelnych parametra je shrnut v tabulce 3.2. Parametry nastavujici adresové
prostory plati jen pro master verzi.

Nézev parametru MozZné hodnoty Popis
DATA WIDTH 8,16, 32,64, 128 |Datova sitka
HEADER NUM I-n Velikost vstupni vyrovnavaci paméti
SWITCH_BASE 0 — OxFFFFFFFF Spodni hranice adresového prostoru switche
SWITCH_LIMIT 0 — OXFFFFFFFF Velikost adresového prostoru switche
DOWNI1 BASE 0 — OxFFFFFFFF Spodni hranice adresového prostoru portu 1
DOWNI1_LIMIT 0 — OxFFFFFFFF Velikost adresového prostoru portu 1
DOWN2 BASE 0 — OxXFFFFFFFF Spodni hranice adresového prostoru portu 2
DOWN2 _LIMIT 0 — OxFFFFFFFF Velikost adresového prostoru portu 2

Tabulka 3.2: Nastavitelné parametry komponenty switch
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3.3.2 Transformer

Transforma¢ni komponenta slouzi k prevodu jedné datové Sifky na druhou. Ma tedy dveé rozhrani,
kazdé s jinou datovou Sitkou. Transakce zadnym zplGsobem neupravuje, pouze pakety pieposila

z jednoho rozhrani na druhé.

Tvvr

prevodu opacném je zase postupné uklada do registru a poté odesila celé slovo vyssi datové sitky (viz
obrazek 3.3). Pokud je vSak cilova adresa nebo soucet adresy a délky nezarovnany, jsou nekteré bajty

slova na vyss$i datové §ifce nevyuzity. To musi transformer fesit a pfi pfevodu na nizsi datovou §irku

takové bajty ignorovat, pti pfevodu na vyssi je naopak dopliiovat. Proto musi sledovat cilovou adresu

a délku transakci, jiné jejich parametry jsou pro néj nepodstatné.

upstream
A
A 4
vstupni vystupni
buffer | registr.
stupen
Pracowi ] [1 [T — T T 1%
registr | | registr
. . vstupni
vystupni buffer
registrovaci :l
stupen A
\ 4
downstream

Obr. 3.3: Vnitrni architektura transformeru [7]

I transformer ma na obou rozhranich vyrovnavaci paméti. Ty jsou zde dtlezité proto, Ze na riznych

datovych Sitkach nemohou data téci stejnou rychlosti, a bez bufferii by byla rychlejsi sbérnice

zbyte¢n¢ blokovana. Na obou vystupech miize byt pro zlepseni asovani zapnut registrovaci stupen.

Piehled vSech nastavitelnych parametr je uveden v tabulce 3.3.

Néazev parametru

MozZné hodnoty

Popis

UP DATA WIDTH

16, 32, 64, 128

Datova §ifka horniho rozhrani

DOWN DATA WIDTH 8, 16, 32, 64 Datova Sitka dolniho rozhrani

UP_INPUT BUFFER ITEMS 0—n Velikost vstupni vyrovnavaci paméti
na hornim rozhrani

DOWN_INPUT BUFFER ITEMS |0—n Velikost vstupni vyrovnavaci paméti
na dolnim rozhrani

UP_OUTPUT PIPE true / false Vystupni registrovaci stupen na
hornim rozhrani

DOWN_OUTPUT PIPE true / false Vystupni registrovaci stupen na

dolnim rozhrani

Tabulka 3.3: Nastavitelné parametry komponenty transformer
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3.3.3 Endpoint

Endpoint tvofi list stromové struktury sbérnice, pomoci n¢j se ke sbérnici pripojuji rizné jednotky.
Ma tedy na jedné strané vstupni a vystupni rozhrani interni sbérnice, na druhé strané obecné zapisové
a Cteci rozhrani a volitelné rozhrani pro generovani transakci uZzivatelskou komponentou (tzv.
bus-master).

Nastavitelné parametry

Podle ptitomnosti bus-master rozhrani rozliSujeme dvé zékladni varianty endpointu — master a slave.
Jednodussi slave verze umoziiuje pouze piijimat zapisové transakce a Cteci pozadavky a na tyto
pozadavky odpovidat transakcemi dokoncovacimi. Master verze obsahuje navic bus-master rozhrani
a dovoluje tak uzivatelské komponent€ Cteci a zapisové transakce generovat.

Kromé tohoto déleni méa endpoint i mnoho jinych nastavitelnych paramett (generikll). Samo-
ziejmosti je nastavitelna datova $itka, stejn¢ jako u ostatnich komponent interni sbérnice. Lze nastavit
i §itku adresy, ktera je predavana uzivatelské komponenté. Ta je dana velikosti adresového prostoru
této komponenty. Dale je mozno pomoci generiku nastavit, Ze je endpoint pfipojen ke slave verzi
switche, a tak zapojit adresovy dekodér. V tom piipad¢ je nutné definovat jesté konkrétni rozsah
adresového prostoru.

Cteci rozhrani endpointu miize pracovat v jednom ze dvou modti — kontinudlni a paketovy. Pti
kontinualnim ¢teni se data zadaji po jednotlivych slovech z postupné rostouci adresy. Pti paketovém
Cteni je mnastavena jen pocatecni adresa a mnozstvi pozadovanych dat. Pozadavek je tak odbaven
v jediném taktu a hned za nim mtZzou nasledovat dalsi ¢teci nebo zapisové transakce.

Nez se tedy vrati vSechna pozadovana data, mize piijit nékolik dalSich ¢tecich pozadavkd. Aby
endpoint mohl vygenerovat spravné dokoncovaci transakce, musi si vSechny nedokoncené pozadavky
pamatovat. Velikost paméti, do které si tyto pozadavky uklada, je také nastavitelna.

Vzhledem k tomu, Ze pfi nezarovnanych transakcich jsou data v paketech vzdy umisténa podle
cilové adresy, je Casto nutné data prectena z uzivatelské komponenty prerovnat. Pokud vSak zajistime,
ze vSechny prichozi cteci transakce maji adresu zarovnanu, nebude to potieba. Proto lze pferovnavaci
obvod genericky zapnout nebo vypnout.

Poslednim nastavitelnym parametrem je velikost vstupni a vystupni vyrovnavaci paméti.
Piehled vSech parametrii je uveden v tabulce 3.4.
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Nazev parametru Mozné hodnoty Popis
DATA_ WIDTH 8, 16, 32, 64, 128 Datova Siika
ADDR WIDTH 1-32 Siika adresy na uzivatelském rozhrani
BUS MASTER ENABLE |true/ false Pfitomnost bus-master rozhrani

ENDPOINT BASE

0 — OxFFFFFFFF

Spodni hranice adresového prostoru

ENDPOINT LIMIT

0 — OxFFFFFFFF

Velikost adresového prostoru

CONNECTED_TO

SWITCH_MASTER,
SWITCH_SLAVE

Typ switche, ke kterému je endpoint ptipo-
jen (ur€uje pritomnost adresového dekodéru)

DATA_REORDER true / false Pfitomnost pferovnavaciho obvodu
READ TYPE CONTINUAL, Typ protokolu ¢teciho rozhrani
PACKET
READ IN PROCESS 1-n Maximum nedokoncenych Ctecich operaci
v jednom okamziku (velikost paméti na hla-
vicky ctecich transakei)
INPUT_BUFFER_SIZE 0—n Velikost vstupni vyrovnavaci paméti
OUTPUT BUFFER SIZE |0-n Velikost vystupni vyrovnavaci paméti

Tabulka 3.4: Nastavitelné parametry endpointu

Rozhrani uZivatelské komponenty

Signaly zapisového a Cteciho rozhrani jsou popsany v tabulkdch 3.5 a 3.6. Bus-master rozhrani je

témeét stejné jako rozhrani interni sbérnice. Pokud chce uzivatelska jednotka vygenerovat transakei,

posle na rozhrani hlavicku paketu této transakce. V pfipade Cteci transakce je hlavicka beze zmény

odeslana na sbérnici, v pfipad¢ transakce zapisové jsou nejdiive pies Cteci rozhrani z uzivatelské

komponenty ptreCtena zapisovana data a teprve poté je cela transakce odeslana na sbérnici.

Oproti interni sbérnici ma bus-master rozhrani navic jesté signaly TAG a TAG_VLD. Ty indi-

kuji dokonceni vygenerované transakce — zapsani posledniho ptecteného bajtu do uzivatelské kompo-

nenty v piipad¢€ Cteci transakce, odeslani posledniho bajtu na sbérnici v pripadé zapisové. Transakce

jsou identifikovany ¢islem z polozky TAG v hlavicce paketu. Toto Cislo je pak pfi dokonceni trans-

akce obsahem signalu TAG, signal TAG VLD oznacuje jeho platnost.
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Nazev signalu Smér Sirka Popis

WR_ADDR E—-U 1 -32 |[Adresa, kam maji byt data zapsana.

WR_DATA E—U [ 8-128 |Data

WR _BE E—-U 1-16 |Povolovaci signaly (byte enables). Jednotlivé bity tohoto
signalu oznacuji platnost odpovidajicich bajti dat. Jejich
Sitka je dana sitkou dat vydélenou osmi.

WR_REQ E—-U 1 Pozadavek (request). Oznacuje platnost v§ech ostatnich
signaltl.

WR_RDY U—E 1 Ptipraven (ready). Oznacuje pfipravenost uzivatelské
komponenty pfijmout data. K pfenosu dochazi pouze
tehdy, jsou-li oba signaly WR_REQ i WR_RDY aktivni.

WR_LENGTH E—-U 12 Délka (length). Pocet bajth dat, kterd budou zapsana
v ramci této transakce.

WR_SOF E—-U 1 Zacatek transakce (start of frame).

WR_EOF E—-U 1 Konec transakce (end of frame).

Tabulka 3.5: Signaly zapisového rozhrani endpointu

Nazev signalu Smér | Sirka Popis

RD_ADDR E—-U 1 -32 | Adresa, odkud maji byt data prectena

RD BE E—-U 1-16 |Povolovaci signaly (byte enables). Platné pouze pfi
kontinualnim ¢teni. Jednotlivé bity tohoto signalu
oznacuji, jestli maji byt pfecteny odpovidajici bajty dat.
Jejich sitka je dana Sitkou dat vydélenou osmi.

RD_REQ E—-U 1 Pozadavek (request), oznacuje platnost vSech ostatnich
signali.

RD _ARDY ACCEPT | U—E 1 Pripraven (address ready, accept). Oznacuje pfipravenost
uzivatelské komponenty zpracovat pozadavek. K pfenosu
pozadavku a ¢teni dat dochazi pouze tehdy, jsou-li oba
signaly RD REQ i RD ARDY ACCEPT aktivni.

RD LENGTH E—-U 12 Délka (length). Pocet bajti dat, ktera maji byt piectena.
Dulezité predevsim pii paketovém cteni.

RD_SOF IN E—-U 1 Zacatek transakce (start of frame).

RD _EOF IN E—-U 1 Konec transakce (end of frame).

RD DATA U—E | 8-128 |Pfectena data.

RD_SRC RDY U—E 1 Source ready. Znaci, ze uzivatelskd komponenta piecetla
data a chce je odeslat (tj. signal RD DATA je platny)

RD _DST RDY E—-U 1 Destination ready. Znaci ze endpoint je schopen piijmout
data. K ptenosu dochazi pouze tehdy, jsou-li oba signaly
RD SRC RDY iRD DST RDY aktivni.

Tabulka 3.6: Signaly ctectho rozhrani endpointu
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4 Navrh verifikaci

Hlavni néplni této prace je navrh a implementace verifikacniho prostfedi pro jednotlivé komponenty
propojovaciho systému. Budeme pfi tom vychazet z principi popsanych vyse, véetné pouziti jazyka
SystemVerilog.

Pied samotnym navrhem je vSak nutné jasné specifikovat, které vlastnosti systému budeme
testovat a presné jaké chovani budeme o¢ekavat — tedy tzv. pozadavky. Byl sepsan jejich seznam pro
kazdou z verifikovanych komponent a pro vSechna pouZzita rozhrani. Aby se minimalizovala pravde-
podobnost, ze bude tato specifikace chybna nebo nedostatecnd, byly tyto pozadavky psany ve spo-
lupraci s dalSimi lidmi, ktefi se v tomto propojovacim systému vyznaji. Jejich pfesné znéni, podle
kterého budeme postupovat pti navrhu, je uvedeno v priloze A.

Hlavni problém pfi navrhu verifikacnich prostiedi bude pfedstavovat mnozstvi nastavitelnych
parametri testovanych komponent. Zejména u endpointu lze vytvotit mnoho variant s riznym cho-
vanim. Verifikacni prostfedi tedy musi byt také nastavitelné, aby generované transakce i kontrola
vystupll odpovidaly aktualni konfiguraci komponenty. Pifi verifikaci takovych komponent je zadouci
otestovat vSechny jejich mozné varianty. To je v naSem pfipad€ mozné u komponent switch a trans-
former, jejichz pocet parametri neni pfili§ vysoky. U transformeru jsou nastavitelné jen datové Sitky
a velikosti vyrovnavacich paméti, u switche kromé toho jesté¢ dvé varianty chovani. Pocty moznych
kombinaci tak jdou maximalné do desitek.

Endpoint ma vSak parametra vice a mnozstvi jejich kombinaci roste exponencidlné. Budeme-li
u velikosti vyrovnavacich paméti a dalSich parametrQ, jejichz hodnotou mtze byt libovolné ¢islo,
pocitat s testovanim jen tfech az Ctyf ruznych hodnot, vychazi nam celkovy pocet moznych
kombinaci nékolik desitek tisic! Verifikace jedné kombinace mize i na dnesnich vykonnych pocita-
¢ich trvat nékolik hodin, proto je provedeni takového mnozstvi simulaci nerealné. Avsak ne v§echny
parametry mohou ovlivnit vSechny soucasti endpointu, naptfiklad pfitomnost vystupniho bufferu
s nejveétsi pravdépodobnosti nema zadny vliv na funkénost adresového dekodéru na vstupu. Proto by
k nalezeni vSech chyb meélo byt dostaCujici otestovat jen nckolik desitek vhodné vybranych
kombinaci.

I tak v8ak bude nutné provést nemalé mnozstvi simulaci s riznym nastavenim, proto je tieba,
aby Sly vSechny potiebné parametry nastavovat snadno a na jednom miste.

Krom¢ verifikace jednotlivych komponent je do budoucna planovéana i verifikace propo-
jovaciho systému jako celku, pravdépodobné i s dal§imi, k nému pfipojenymi, komponentami. Na to
je vhodné pamatovat jiz nyni a navrhnout prvky verifikacniho prostiedi tak univerzalné, aby se mohly
beze zmény pouzit i v takovéto komplexnéjsi verifikaci. Navic je nutné tomu pfizplsobit i zpisob
predavani parametrii, protoze v takové verifikaci bude vice instanci jednotlivych komponent a u kaz-
dé instance mizeme vyzadovat jiné nastaveni.

Nez se v§ak budeme zabyvat témito detaily, musime navrhnout zakladni strukturu verifika¢nich
prostiedi.
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4.1 Obecné prvky

Kazda komponenta systému internich sbérnic sice bude verifikovana zvlast, a bude tak nutné navrh-
nout tfi rizna verifika¢ni prostfedi, vSechny vsak pouzivaji stejné rozhrani, takze mnoho tiid téchto
prostfedi bude stejnych pro vSechny tfi komponenty (a pro jakoukoliv jinou verifikaci ve které se
objevi rozhrani interni sbérnice). Nejdiive tedy navrhneme tyto obecné prvky.

4.1.1 Transakce

Nejdiive si definujeme tiidu popisujici transakce. Ta musi obsahovat takové proménné, aby kom-
pletné popisovaly paket interni sbérnice. Bude to tedy typ, lokdlni a globalni adresa, délka, tag a data.
Tyto proménné se budou pro kazdou transakci generovat ndhodné. Ne vSechny kombinace jsou vSak
legalni (naptiklad nékteré typy transakci nenesou data), proto musi byt ndhodné generovani omezeno
pomoci tzv. constraints. Tato omezeni musi zahrnovat nasledujici:

«  Cteci transakce neobsahuji data
* Délka dat transakce je minimalné 1 B a maximalné 4096 B

*  Soucet spodnich 12ti bitd adresy a délky dat nesmi byt vétsi nez 4096
Dale je zadouci, aby bylo mozno z vy$sich Grovni testu nastavovat dal$i omezeni. Konkrétni hodnoty
téchto omezeni budou nastavitelné pomoci n¢€kolika proménnych piistupnych zvnéjsku. Ty budou
zahrnovat:

*  Pravdépodobnosti jednotlivych typt transakci
* Dolni a horni hranici délky transakce
* Dolni a horni hranici tagu
* Dolni a horni hranici lokalni adresy
*  Dolni a horni hranici globalni adresy
* Pocet bitll zarovnani adres (pocet spodnich bitli adresy, které musi byt nulové)
Protoze tato tfida bude zdédéna z obecné tiidy Transaction, musi implementovat v ni deklaro-

vané funkce — copy, ktera vraci kompletni kopii transakce, compare porovnavajici ji s jinou trans-

akci, a display vypisujici obsah transakce na standardni vystup.

4.1.2 Rozhrani interni sbérnice

Dale je nutné vytvofit popis pouzivaného rozhrani. Z divodu pouziti prvku clocking, ktery
usnadniuje spravné asovani zajisténim toho, Ze hodnoty signall jsou skrz néj cteny vzdy tésné pred
hodinovym signalem a zapisovany vzdy tésné¢ po ném, a proto, ze tento prvek bude vzdy pouzit na
stran¢ testovaciho prostfedi, je nutné rozli§it dva typy rozhrani — jedno vedouci z testovaciho
prosttedi do verifikované komponenty a druhé naopak.

Obé tato rozhrani budou obsahovat definici signall interni sbérnice — DATA, SOF N, EOF N,
SRC_RDY NaDST RDY N. Budou se liSit jen smérem téchto signalii. Zaroven budou v obou defi-
novana assertions' kontrolujici néktera pravidla protokolu sbérnice. Podle pozadavki uvedenych
v priloze A ur¢ime, Ze je nutno kontrolovat pravdivost téchto vyrokd:

1 Tvrzeni, ktera musi béhem simulace platit, jinak je ohlaSena chyba.
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¢ Pokud datova Sitka neni 128 biti,, SOF N a EOF N nesmi byt aktivni zaroven.
e Po EOF Nnesmi byt aktivni SRC_RDY N, dokud neni nepfijde SOF N.
e Kazdy SOF N musi byt po n¢jaké dob¢ nasledovan EOF N.

Vzhledem k tomu, ze velkd Cast popisu obou rozhrani bude stejnd, bylo by vhodné vyuzit dédi¢nost,
aby se zbytecné neopakoval stejny kod. SystemVerilog vSak u definic rozhrani dédi¢nost nepod-
poruje.

4.1.3  Funkcni pokryti pro rozhrani interni sbérnice

Jak bylo popsano vyse, pii verifikaci je nutné sledovat, jaké vstupy z definované mnoziny uz byly do
jednotky poslany a jaké jest¢ ne. Na urovni rozhrani budeme vyzadovat, aby se objevily urcité
kombinace hodnot fidicich signalti, pifipadné jejich posloupnosti. Pro rozhrani interni sbérnice
definujeme takovéto mnoziny hodnot:

¢ VSechny kombinace signalt SOF N, SRC_RDY NaDST RDY N.

*  VSechny kombinace signalli EOF N, SRC_RDY NaDST RDY N.
e VSechny tfiprvkové posloupnosti kombinaci signdlt SRC_RDY Na DST RDY N.

Z4dna z takovych kombinaci neporusuje protokol sbérnice, ale nékteré nastat nemusi. U prvnich dvou
mnozin jsou to kombinace hodnot, kdy je SOF N aktivni, ale SRC_RDY N neaktivni, u posledni jsou
to takové posloupnosti, kdy je SRC_RDY N aktivni, ale DST RDY N neaktivni a v nésledujicim
taktu se SRC_RDY N deaktivuje (pfestoze nedoslo k pienosu dat). Takové chovani sice neporuSuje
protokol, ale od testovanych jednotek se neocekava, proto jejich vyskyt na vystupnich rozhranich
(z pohledu testované jednotky) nebude vyzadovan. Na vstupni rozhrani je vSak odesilat budeme.
Datovy signal sledovan neni, pokryti riznych vlastnosti transakci bude feseno pozd¢;ji.

4.1.4 Driver

Driver interni sbérnice je tfida, ktera pfebira transakce od generatoru a odesila je na rozhrani interni
sbérnice. Ukazatel na objekt tohoto rozhrani je pfedavan v konstruktoru, stejné jako ukazatel na
schranku ze kter¢ se transakce budou odebirat.

Driver obsahuje metody pro spusténi a zastaveni automatického odesilani. Pokud je aktivni, ve
smycce neustale vybira transakce ze schranky (pokud tam jsou, tedy pokud generator jest¢ néjaké
vytvaii) a odesila je v podobé posloupnosti hodnot signalti rozhrani do verifikované komponenty.
Kromé toho je vzdy mozné odeslat néjakou konkrétni transakci ,,ucnim* voldnim metody pro
odesilani.

Do scoreboardu jsou transakce predavany pomoci systému callback funkci, tak jak to bylo
popsano v kapitole 2.4.3 — pfed odeslanim transakce nebo hned poté jsou volany vSechny diive zare-
gistrované funkce. Tém je aktudlni transakce ptedana jako parametr a mohou ji libovoln¢ zpraco-
vavat, funkce volané pied odeslanim i menit.

Pfi odesilani transakci driver ndhodné nastavuje signal SRC_RDY N a generuje tak Cekaci
stavy. Pravdépodobnost vloZeni ¢ekaciho stavu a jeho minimalni a maximalni délka jsou nastavitelné
pomoci nékolika proménnych. Navic je rozliSovano ¢ekani mezi transakcemi a uvniti transakeci.
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4.1.5 Monitor

Monitor interni sbérnice je tfida, ktera zachytava transakce ptichdzejici na rozhrani interni sbérnice
a pomoci callback funkci je pfedava k dal§imu zpracovani (typicky do scoreboardu).

Podobné jako u driveru je mu ukazatel na rozhrani pfedan v konstruktoru a také obsahuje
metody pro spusténi a zastaveni. Pokud je aktivni, sleduje signaly na interni sbérnici, pfevadi je na
objekty reprezentujici transakce a vola zaregistrované callback funkce, jimz tyto transakce predava.

Zaroven nahodné nastavuje signdl DST RDY N a generuje tak Cekaci stavy. Stejné jako
u driveru lze pravdépodobnost jejich vlozeni a nejmensi a nejvétsi délku nastavit pomoci nékolika
proménnych, a to opét rizné pro ¢ekani mezi transakcemi a uvnitf transakeci.

Vsechny tyto tfidy, krom¢ popisu transakce, jsou parametrizovatelné, s jedinym parametrem urcuji-
cim datovou §itku rozhrani.

Nyni tedy mame navrzeny vSechny spolecné prvky a miizeme je vyuzit pii sestavovani verifi-
kacnich prosttedi pro jednotlivé komponenty interni sbérnice.

4.2 Transformer

Zacneme navrhem prostfedi pro komponentu transformer, protoze ta je z hlediska verifikace nej-
jednodussi.

4.2.1  Verifika¢ni prostiredi

Transformer ma jen dvé vstupni a dvé vystupni rozhrani, kazda vstupné-vystupni dvojice ma jinou
datovou sitku. Je kolem néj, stejné jako kolem kazde¢ jiné verifikované komponenty, vytvofena obalka
prevadéjici jednotlivé skupiny signalti na rozhrani SystemVerilogu. K obéma vstupnim rozhranim
zapojime driver, k vystupnim monitor. Kazdému driveru je navic pfifazena jedna instance univer-
zalniho generatoru.

Kazd¢ verifikacni prostiedi musi obsahovat jesté vyhodnocovaci jednotku (scoreboard) a je
zastteSovano a fizeno néjakym hlavnim modulem (zest). Celé navrzené prostiedi je znazornéno na
obrazku 4.1.

4.2.2 Scoreboard

Ve scoreboardu jsou dve tabulky (jedna pro kazdy smér), do kterych se ukladaji transakce
predpokladané na vystupech transformeru. Pro prfeddvani vstupnich a skute¢nych vystupnich trans-
akci je zde definovano zde né€kolik callback funkci (ve schématu oznaceny cb), které jsou na zacatku
simulace zaregistrovany v driverech a monitorech. Ve funkcich naleZejicich driveru byva obvykle
implementovan algoritmus odpovidajici funk¢nosti verifikované komponenty, pomoci néhoz vygene-
ruje ocekavany vystup. Avsak vzhledem k tomu, Ze pted odeslanim driverem a po piijeti monitorem
je transakce reprezentovana objektem, ktery je nezavisly na datové Sifce, a jinak transformer
transakce neméni, nemusi zde v tomto pfipadé byt implementovan algoritmus zadny. Transakce jsou
jen ptrevzaty od driveru a beze zmény ulozeny do tabulky (ukladani je ve schématu oznaceno Sipkou
a znaménkem plus).
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Obr. 4.1: Schéma verifikacniho prostredi pro transformer

Callback funkce registrované v monitorech od nich pfebiraji transakce, které se objevily na vystup-
nich rozhranich a snazi se je vyhledat v pfislusné tabulce. Pokud tam takova transakce je, znamena to,
Ze se na vystupu objevila prave takova transakce, jaka byla ocekavana. Vymaze se tedy z tabulky
a pokracuje se dal. Pokud se vsak v tabulce pfijata transakce nenalezne, je hlaSena chyba.

Ve skutecnosti se tabulka neprohledava cela, ale porovnavani se provadi jen s nejstarsi trans-
akci v tabulce. Tim je zajisténa kontrola, Ze transformer odesila transakce ve stejném potadi, v jakém
je prijal.

4.2.3

Jak bylo uvedeno v popisu transformeru (kapitola 3.3.2), je pro n¢j podstatné zarovnani dat v pake-

Funkéni pokryti

tech, tedy cilova adresa, délka transakci a jejich typ (protoZe cteci transakce data nenesou). Budeme
proto méfit pokryti téchto vlastnosti transakci, abychom zajistili, Ze do néj byly poslany transakce se
vS§emi moznymi zarovnanimi, a otestovali jsme ho tedy upln¢.

Vytvoiime tfidu obsahujici konstrukce pro sledovani pokryti vSech kombinaci typu transakce,
Sifce rozhrani). Transakce sem budou posilany pomoci callback funkce, kterou v této tiidé vytvorime,
a ktera se pfi spusténi simulace zaregistruje v driveru (budou celkem dvé instance této tiidy, jedna pro
kazdy driver).

Dale je méfeno pokryti kombinaci signalti na kazdém rozhrani, a to pomoci Ctyf objektt tiidy
popsané v kapitole 4.1.3.

22



Princip funkce hlavniho modulu testu, zptisob nastavovani parametrti, pribéh verifikace a podminky
jejiho automatického ukonceni jsou obdobné pro vSechny tfi komponenty a budou proto popsany az
dale, v kapitole 4.5.

4.3 Switch

vvvvv

implementovan smérovaci algoritmus. Ve scoreboardu tedy musime také rozhodovat, na ktery port se
ma transakce preposlat.

Test
Scoreboard
Up Driver cb + Tabulka transakci - [« Up Monitor cb
Down1 Driver cb + Tabulka transakci — [¢—— Down1 Monitor cb
Down2 Driver cb + Tabulka transakci — |« Down2 Monitor cb
Up Generator [ Up Driver Up Monitor
¢ A
uP
Switch
o . ” (SystemVerilog) - »
own +enera or Wit e own :nera or
q Switch :
Down1 Driver > (VHDL) < Down2 Driver
= g
3 5
» O W WHEHMMN o .
Down1 Monitor "| Down2 Monitor
Funkéni pokryti
Pokryti signall Pokryti transakci
rozhrani (6x) (Up Driver cb)
Pokryti transakci Pokryti transakci
(Down1 Driver cb) | | (Down2 Driver cb)

Obr. 4.2: Schéma verifikacniho prostredi pro switch
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4.3.1 Verifika¢ni prostredi

Navrzené verifikacni prostiedi pro switch je zndzornéno na obrazku 4.2. Kolem verifikované kompo-
nenty je opét vytvorena obalka ptevadéjici skupiny signali na abstraktni rozhrani a opét je na kazdé
vstupni rozhrani pfipojen driver, na vystupni monitor. Kazdému driveru je ptifazen vlastni generator
transakci. Potud je, az na pocet rozhrani, vSe stejné jako u transformeru, jiny je pfedevsim scoreboard
a také vlastnosti transakci, které se budou sledovat pro funkéni pokryti.

4.3.2 Scoreboard

Ve scoreboardu jsou tentokrat tfi tabulky, kazda obsahuje transakce pfedpokladané na jednom
z vystupnich rozhrani. Do téchto tabulek jsou transakce opét vkladany pomoci callback funkei, zare-
gistrovanych v driverech. Tyto funkce musi implementovat stejny smérovaci algoritmus, jaky je ve
switchi. Pfi pfichodu transakce je tedy porovnana jeji cilova adresa s nastavenymi konstantami urcuji-
cimi adresové prostory jednotlivych portl a je rozhodnuto, do které z tabulek bude transakce ulozena,
pfipadné jestli ma byt zahozena a tedy do zadné tabulky neukladana. Toto plati pro master verzi
switche.

Pokud ma switch nastavenu slave variantu chovani, musi se zménit i chovani funkci ve score-
boardu. Callback funkce driveru na hornim rozhrani pak vklada transakce do tabulek obou dolnich
rozhrani, ostatni funkce je vkladaji do tabulky rozhrani horniho.

Z tabulek jsou transakce vyjimany pomoci callback funkci zaregistrovanych v monitorech.
Pfijatd transakce musi samoziejmé opét piesn¢ odpovidat transakci vyjimané z tabulky, jinak je
hlasena chyba.

4.3.3  Funk¢ni pokryti

Sledovani pokryti transakci zde bude probihat stejn¢ jako u verifikace transformeru, tedy pomoci
callback funkci, kterymi budou transakce piedavany tfidam s definovanymi mnozinami vlastnosti
transakci. Jen tyto vlastnosti budou jiné.

Jedinymi polozkami paketu, které maji pro switch vyznam, jsou cilova adresa a typ paketu
(konkrétné jen bit, urcujici, zda je transakce lokalni ¢i globalni). Budeme proto pozadovat, aby se pii
testu na vSech portech vyskytly pakety se vSemi dtilezitymi adresami (pozadovat vyskyt upln¢ vsech
adres je vzhledem jejich mnozstvi nemyslitelné) a to pro oba typy transakci. MnozZiny adres, jejichz
pokryti budeme pozadovat jsou navrzeny takto: Musi se vyskytnout alespon jedna transakce s cilovou
adresou ...

* v adresovém prostoru kazdého portu.

* mimo jakykoliv adresovy prostor.

* rovnajici se v§em hranicim adresovych prostord.

» lisici se od hranic adresovych prostorti o £ 8, 16, 32, 64, 128, 256, 65536 bajtt.
* liSici se od hranic adresovych prostort a od predchoziho o £ 1.

Navic bude nutné spustit test nékolikrat s riznym nastavenim adresovych prostort.

Kromé pokryti adres transakci bude opét méfeno i pokryti posloupnosti hodnot fidicich signalt
na vSech rozhranich. Slave verze switche se na adresu paketti viibec nediva a pfi jeji verifikaci tedy
staci méfit jen pokryti signalti rozhrani.
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4.4 Endpoint

vvvvvv

je slozit&jsi nez u ostatnich komponent, navic obsahuje vice typti rozhrani a je nutno simulovat
i uzivatelskou komponentu, ktera odpovida na ¢teci pozadavky. Kromé scoreboardu, méteni funkéni-
ho pokryti a celkového zapojeni, zde musime navic navrhnout definici uzivatelského rozhrani, tfidu
pro transakce posilané skrz néj a jednotku simulujici jednoduchou pamét pfipojitelnou k tomuto
rozhrani. Pro master verzi jesté prvky pro praci s bus-master rozhranim.

4.4.1 Verifika¢ni prostiedi pro slave verzi

Nejdrive navrhneme verifikacni prostfedi pro jednodussi variantu endpointu bez bus-master rozhrani
(viz obrazek 4.3). Uprostfed vidime endpoint, jako vzdy uzavieny v obalce v SystemVerilogu. Na
rozhrani interni sbérnice je piipojen driver a monitor. Na druhé stran¢, na uzivatelském rozhrani, je
ptipojen modul simulujici pamét’. Nez navrhneme tento modul, popiSeme jeho rozhrani a transakce.

4.4.2 Uzivatelské rozhrani

Rozhrani endpointu pro pfipojeni uzivatelské komponenty ma dvé ¢asti — zdpisovou a ¢teci (v pripadé
master varianty endpointu jesté bus-master, ale tou se budeme zabyvat pozd¢ji). Tyto ¢asti budeme
implementovat jako dvé nezavisla rozhrani. U obou definujeme vSechny signdly a jejich smér. Stejné
jako u rozhrani interni sbérnice i zde pouzijeme na stran¢ testovaciho prostiedi konstrukci
clocking fesici spravné Casovani pfi Cteni a zapisu hodnot signali.

Test
Scoreboard
. P+ Tabulka transakci — [« .
IB Driver cb T T IB Monitor cb
+ Tabulka transakci =
paméti + Memory cb
IB Generétor
+ Endpoint
(SystemVerilog) I
IB Driver > § ————>
a
g 3 Memory
é . Endpoint g »
IB Monitor 3 (VHDL) < <
Funké&ni pokryti
Pokryti rozhrani Pokryti transakci
2x 1B, Read, Write (IB Driver cb)

Obr. 4.3: Schéma verifikacniho prostredi pro slave variantu endpointu

25



Opét zde budeme pomoci assertions kontrolovat nékteré prvky komunikacniho protokolu. Pti
jejich definici vyjdeme z pozadavkid uvedenych v ptiloze A. Na obou rozhranich budeme kontrolovat
splnéni nasledujicich pravidel:

* Signal BE nikdy nesmi obsahovat samé nuly (pokud je aktivni REQ).

* Uprostfed transakce (je aktivni REQ, ale ne SOF ani EOF) musi BE obsahovat samé jednicky.
* REQ nesmi byt aktivni mezi EOF a SOF.

* Signal SOF nesmi byt aktivni dvakrat po sob¢, aniz by mezitim byl aktivni EOF.

4.4.3  Funkcni pokryti uzivatelského rozhrani

Podobné jako sledujeme vyskyt riznych posloupnosti hodnot na rozhrani interni sbérnice, budeme
takové posloupnosti sledovat i zde. Na zapisovém rozhrani pijde o kombinaci vSech moznych tfi-
prvkovych posloupnosti signdlt REQ a RDY. Na rozhrani ¢tecim to bude podobné pro dvojici signali
REQ a ARDY ACCEPT a navic je$té€ dvojici SRC_RDY a DST RDY.

Nejsou to vSak vzdy zcela vSechny kombinace, i zde je nutné odebrat nékteré, které nedavaji
smysl. Je pfi tom nutno rozliSovat rozdilné chovani pfi nastaveni kontinualniho nebo paketového typu
Cteni.

4.4.4 Transakce uzivatelského rozhrani

Transakce na zapisovém i ctecim rozhrani budeme reprezentovat jednou tiidou. Ta bude obsahovat
proménné urcujici typ transakce (zapis, ¢teci pozadavek nebo odpovéd), jeji adresu, délku a samotna
pfenasena data. Tyto transakce nebudou nikde nahodné generovany, a proto nemusi byt definovana
zadna omezeni jejich hodnot, jako v pfipadé¢ transakci interni sbérnice.

4.4.5 Pamét

Pamét, jednotka simulujici chovani jednoduché uzivatelské komponenty pfipojené k endpointu,
v sobé zahrnuje monitor a driver zaroven. Na zapisovém rozhrani piijima data a uklada je na pfislus-
nou adresu do paméti. Kontroluje pfitom i nékteré prvky komunikacniho protokolu, naptiklad jestli
mnozstvi prenesenych dat odpovida hodnoté signalu LENGTH. Na Ctecim rozhrani pfijima poza-
davky, ptecte pozadovana data z paméti a vlozi je do softwarové obdoby posuvného registru, ktera
slouzi k simulaci latence paméti. Délka latence je nastavitelna. Po né€kolika taktech, kdyz data timto
registrem projdou, jsou odeslana do endpointu. Kazdy zapis dat, pfijem cteciho pozadavku a odeslani
odpovédi ma navic za nasledek vygenerovani transakce, kterd reprezentuje tuto operaci, a ktera je
predana dale pomoci piislusnych callback funkci.

Podobn¢ jako u driveru a monitoru interni sbérnice, i zde dochazi k vkladani ¢ekacich stavi do
komuniakce, a to pomoci ndhodného nastavovani signali WR_RDY na zapisovém rozhrani,
RD ARDY ACCEPT pifi piijimani pozadavku na c¢tecim rozhrani a SRC_RDY pii odesilani
pozadovanych dat. Cetnost t&chto ¢ekacich stavil i jejich minimalni a maximalni délku lze opét
nastavovat pomoci nékolika proménnych.

Ttida reprezentujici pamét je navic parametrizovatelnd — pii jejim vytvafeni je nutno urcit
Sitku datovych a adresovych signala a také typ Ctecich pozadavki (paketové nebo kontinualni).

26



4.4.6 Scoreboard pro slave verzi

Nyni, kdyz mame navrzeny vSechny potfebné jednotky, mizeme si popsat scoreboard, ¢imz si
vysvétlime fungovani celého verifikacniho prostiedi.

Jsou zde dvé tabulky, jedna pro transakce interni sbérnice, druha pro transakce uzivatelského
ptipadech. Funkce zaregistrovana v driveru podle pfijimanych transakci interni sbérnice vytvari
odpovidajici transakce uzivatelského rozhrani a uklada je do pfislusné tabulky (viz Sipky na obr. 4.3).
V ptipadé ¢tecich transakci vygeneruje jesté hlavicku o¢ekavané dokoncovaci transakce a ulozi ji do
tabulky interni sbérnice. Pouze hlavicku generuje proto, ze nemtiZze znat data, ktera budou prectena.
Pozd¢ji je porovnavana opét jen hlavicka.

Ttida s callback funkcemi paméti obsahuje tyto funkce tfi. Jsou volany pfi prichodu zapisové
transakce, Cteciho pozadavku, nebo pii odeslani pozadovanych dat. V prvnich dvou piipadech jsou
ptijaté transakce z tabulky vyjimany, ve tetim jsou tam vkladany.

Funkce zaregistrovana v monitoru interni sbérnice piijima dokonCovaci transakce, jejich
hlavicky vyhledava v tabulce interni sbérnice a odstraiiuje je z ni. Data a adresu téchto transakci
prevadi na transakce uzivatelského rozhrani a ty vyhledava a vyjima z druhé tabulky. Tak je kontro-
lovana spravnost hlavi¢ky i dat dokoncovacich transakci presto, Ze driver pfi odesilani pozadavku
nevi, jaka data maji byt vracena, a pamét’ zase nezna vSechny polozky hlavicky.

4.4.7  Funkcni pokryti pro slave verzi

Abychom v prubéhu testu znali miru otestovani endpointu, bude sledovano pokryti kombinaci signalt
na interni sbérnici i uzivatelském rozhrani. Piedevsim se vSak budou sledovat téméi vSechny
parametry generovanych transakci. Pro prohlaseni stoprocentniho pokryti, tedy toho, Ze byly plné
otestovany vSechny funkce endpointu, musi do néj byt poslany transakce se vSemi témito parametry:
*  Vsechny délky dat od 1 bajtu po poctu bajti daného dvojnasobkem datové Sitky, délky 4095
a 4096 bajti (maximum) a jakakoliv délka mezi tim. To vSe navic zvlast pro oba typy
transakci (Cteci nebo zapisové).

* Pokud je zapnut parametr endpointu DATA REORDER, pak pro oba typy transakci vSechna

Sitka v bajtech).

e Pokud je zapnut parametr endpointu DATA REORDER, pak pro oba typy transakci vSechna
zarovnani souctu cilové adresy a délky.

4.4.8 Verifikac¢ni prostredi pro master verzi

Pti névrhu prostfedi pro verifikaci master verze endpointu si popiseme jen rozdily proti slave verzi.
Hlavni zménou je pfitomnost bus-master rozhrani. Na n¢j budeme transakce posilat pomoci driveru
interni sbérnice a generatoru. Ten vSak vytvafi transakce i s daty, ale na bus-master rozhrani se maji
posilat jen hlavicky. Abychom nemuseli zasahovat do obecnych komponent, vyfeSime tento problém
pomoci callback funkce. Ta bude driverem volana pied odeslanim kazdé transakce a odstrani z ni
vSechna data, aby zlstala jen hlavicka.

Dal$i zménou je to, ze generator transakci interni sbérnice bude vytvaret i transakce dokon-
Covaci. Pro zachytavani tagli oznacujicich dokonceni bus-master transakci navrhneme jednoduchy
monitor. Zapojeni jednotlivych prvka verifikacniho prostiedi je zndzornéno na obrazku 4.4.
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Obr. 4.4: Schéma verifikacniho prostredi pro master variantu endpointu

4.4.9 Bus-master rozhrani a transakce

Vzhledem k tomu, ze bus-master rozhrani je vlastné rozhrani interni sbérnice rozsifené o signaly
BM TAG a BM_TAG_ VLD, bude pouZito jiz hotové rozhrani interni sbérnice a zv1ast’ nové vytvoiené
jednoduché rozhrani obsahujici jen tyto dva signaly. Toto nové rozhrani nemusi obsahovat zadné
assertions.

Pro popis transakci na prvnim rozhrani se pouZzije tfida popisujici bézné transakce interni
sbérnice. Pro transakce druhého rozhrani bude vytvotena velmi jednoducha trida, obsahujici jedinou
proménnou tag.

4.4.10 Bus-master monitor

Pro zachytavani tagti dokoncenych transakci je navrzen jednoduchy monitor. Pokud je zapnut, jen
sleduje signal BM_TAG VLD, a pokud je tento aktivni, pfecte tag ze signadlu BM_TAG a jako transakci

ho preda zaregistrovanym callback funkcim.
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4.4.11 Scoreboard pro master verzi

Do scoreboardu ndm piibudou dvé callback funkce a tabulka pro bus-master transakce. Jedna z funkei
je zaregistrovana v bus-master monitoru a slouzi k vyjimani transakci z této tabulky.

Druha callback funkce patii nové zapojenému driveru. Cteci transakce jen uklada do tabulky
transakci oCekavanych na interni sbérnici, protoze endpoint by je sem mél beze zmény pieposlat.
V piipadé zapisovych transakci vSak musi nejdiive z uzivatelské komponenty vycist data k zaspani,
a tak funkce tyto transakce prevadi na Cteci transakce uzivatelského rozhrani a uklada je do ptislusné
tabulky. Hlavi¢ku pivodni zapisové transakce opét uklada do tabulky transakei interni sbérnice. Opét
je ukladana a pozdéji porovnavana jen hlavicka, stejné jako u béznych étecich transakci.

Callback funkce driveru interni sbérnice ma navic novou funkci — kdyz je ji pfedana dokon-
Covaci transakce, nalozi s ni stejné jako se zapisovou, ale navic jeji tag ulozi do tabulky bus-master
transakeci.

4.4.12 Funk¢ni pokryti pro master verzi

Megfteni funkéniho porkyti se oproti slave verzi 1i$i jen v tom, Ze u transakci generovanych na interni
sbérnici se vSechny podminky vyzaduji i pro dokoncovaci typ transakci. Navic se sleduji i transakce
generované na bus-master rozhrani, u nichz jsou vyzadovany stejné hodnoty délek a zarovnani jako
u transakei interni sbérnice.

4.5 Rizeni testu a predavani parametru

Nyni kdyz mame navrzena verifikac¢ni prostfedi pro vSechny tfi komponenty, miizeme se konecné
zabyvat tim, jak bude verifikace probihat na nejvyssi Girovni.

Tato verifikaéni prostiedi nam umoznuji navrhnout téméi libovolny pribéh testu. Generatory,
drivery i monitory muzeme kdykoliv zapinat a vypinat, miZzeme podrobn¢ nastavovat rozlozeni
jednotlivych typti generovanych transakci a ovliviiovat vSechny jejich parametry, stejné jako rozlo-
zeni ¢ekacich stavil vkladanych do komunikace drivery a monitory. Tyto parametry mizeme ménit
kdykoliv béhem simulace.

Nekteré parametry se vSak za béhu ménit nedaji, nebo by to problematické (napf. latence
paméti u verifikace endpointu), pro zménu nékterych je dokonce nutné koéd znovu zkompilovat
(datova sitka). Proto, jak bylo naznaceno v tvodu této kapitoly, bude nutné provést mnoho simu-
la¢nich béht s riznym nastavenim verifikovanych komponent.

Obvykle se vSechny parametry testu nastavuji jako konstanty v jednom souboru a simulace
s nimi pak bézi celou dobu. Poté se parametry rucné edituji a simulace se spousti znovu. Takto se
provede nekolik simulacnich béht a pokud vSechny dopadnou dobie (tzn. neni nalezena zadna
chyba), mtize byt jednotka prohlaSena za Gispésné verifikovanou.

V nasem piipad¢ je vSak nutné provést mnoho simulaci uz jen kvili riznym nastavenim
verifikovanych komponent, bylo by proto velmi vyhodné, kdyby se alespon ty parametry, u kterych
to jde, ménily automaticky v ramci jednoho simula¢niho béhu.

Piedavani parametri strukturami
Pokud tedy budeme Casto ménit parametry, je tfeba navrhnout efektivni zptsob jejich predavani
jednotlivym prvkdm verifikaéniho prostfedi. Misto mnozstvi samostatnych proménnych budeme
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predavat struktury. Definujeme podobu struktury pro kazdou skupinu parametrti (napt. délky ceka-
cich stavli vkladané driverem nebo rozloZeni vlastnosti transakci). Kazda jednotka s parametry
nastavitelnymi pomoci proménnych pak bude mit tyto proménné uzaviené v nekteré z téchto struktur.

Zavedeni struktur misto jednotlivych proménnych nema zadny vliv na funkcnost, ale zdrojové
kody, predevsim kod hlavniho modulu testu, budou piehlednéjsi a budou se snaze upravovat.

Prabéh testu
Misto souboru s konstantami definujicimi parametry testu nyni budeme mit soubor, kde bude pro
kazdou z téchto struktur definovano nékolik typickych skupin hodnot. U struktur definujicich délky
a pravdépodobnosti vkladani ¢ekacich stavii definujeme naptiklad hodnoty tak aby nebyly vkladany
zadné Cekaci stavy, aby byly vkladany jen ziidka a kratké, casto ale kratké, nebo naopak velmi
dlouhé. U struktur definujicich parametry transakei ptijde hlavné o rozlozeni jejich délek.

V hlavnim modulu testu pak budeme béhem simulace mezi témito strukturami ndhodné vybirat
a predavat je pfislusSnym prvkim verifikacniho prostfedi. Algoritmus programu v hlavnim modulu

bude vypadat takto:
1. Vytvor vSechny objekty verifikaéniho prostfedi, propoj je a zaregistruj vSechny callback
funkce.

2. Kazdému generatoru ptifad’ ndhodné vybranou sadu parametrii transakei a kazdému driveru
a monitoru ndhodné vybranou definici c¢ekacich stavi.

Spust’ vSechny generatory.

4. Cekej az bude poslano # transakei, kde n je ndhodné &islo v rozsahu 1—200 a poté generétory
zastav.

5. S pravdépodobnosti 1/5 pockej, az vSechny transakce projdou systémem a zkontroluj, Ze jsou
tabulky transakci prazdné.

6. Pokud se v piedchozim bod¢é ¢ekalo, s pravdépodobnosti 1/3 resetuj verifikovanou kom-
ponentu.

7. Pokud je dosazeno 100% pokryti, nebo se pokryti za poslednich 5000 transakci nezmeénilo,
nebo pokud byl dosazen limit poctu transakci, ukon¢i simulaci. Jinak béz na bod 2.
Konkrétni hodnoty poctd transakci a pravdépodobnosti nejsou tak podstatné, tyto byly zvoleny na
zakladé¢ mych zkuSenosti tak, aby pokryti dostate¢né rychle konvergovalo k maximalni hodnoté
a simulace tak netrvala pfili§ dlouho, ale aby ptitom byla komponenta otestovana dostate¢né peclive.
Kdyby se béhem provadéni simulaci ukézalo, Ze tyto hodnoty nejsou idedlni, lze je samoziejmé
snadno upravit.

Pfi ¢ekani na dokonceni transakci nejde primarné o kontrolu tabulek, ale o zastavovani
a znovuspousteéni toku dat, které miize mit na chovani verifikované komponenty vliv a proto je nutné
ho do testu také zahrnout.

Jako podminka pro ukonceni simulace by v idealnim pfipadé mélo stacit jen dosazeni 100%
pokryti. Napsat spravné definice v§ech mnozin pozadovanych hodnot je vSak obtizné, a to zvlasté pro
takto parametrizovatelné komponenty, protoze SystemVerilog ma v konstrukcich pro definice pokryti
jen velmi omezené moznosti vyjadiovani podminek. Proto se pfi testech spokojime i s hodnotou
pokryti nedosahujici 100%, pokud bude této hodnoté velmi blizko. Simulaci tedy ukoncime
i v ptipadé, Ze se pokryti jiz velmi dlouhou dobu nezvysuje a vyssi hodnoty tak pravdépodobné nikdy
nedoséhne. Podle konkrétni dosazené hodnoty se pak rozhodneme, jestli ji budeme povazovat za
dostate¢nou, nebo je tieba upravit slozeni vstupii ¢i sledovani pokryti.
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5 Vysledky verifikace

Vsechna verifika¢ni prostiedi a jejich komponenty byly implementovany podle vySe uveden¢ho
navrhu a bylo provedeno mnoho simulaci s riznymi konfiguracemi verifikovanych jednotek. Testy
probihaly v simulaénim software ModelSim' od firmy MentorGraphics.

Seznam vsech kombinaci nastavitelnych parametrd, které byly testovany, je uveden v pfi-
loze B. Je vidét, ze zvlast peclivé byly testovany datové Sifky 8 a 64 bitt. Je tomu tak proto, Ze je
v blizké dob€ planovano nasazeni pravé téchto Sifek v praxi. Parametr endpointu DATA REORDER
testovan nebyl, protoze jeho funkce zatim neni implementovana. VSechny zde uvedené konfigurace
byly verifikovany uspés$ne, pokud byla nalezena chyba, byla opravena a poté byla verifikace spusténa
Znovu.

Nalezené chyby
Pii verifikacich bylo postupné objeveno mnoho chyb, velka ¢ast uz v prubéhu implementace
a testovani verifikacnich prostiedi.

Vsechny tfi jednotky vykazovaly stejné dvé chyby souvisejici s protokolem interni sbérnice.
Prvni chybou bylo poruSeni protokolu tim, Ze signal DST RDY N byl aktivni i pfi aktivnim resetu.
Druhou a vaznéjsi chybou byl piedpoklad, Ze aktivni signdl SOF N nebo EOF N automaticky
znamend, ze je aktivni 1 SRC_RDY N. Podle specifikace protokolu tomu tak ale nemusi byt, pravé
signal SRC_RDY N urcuje platnost ostatnich signalti. Pokud tedy neni aktivni, mohou mit ostatni
signaly libovolnou hodnotu. To, Ze se v jednotce platnost tohoto signalu nekontrolovala, pak v n¢kte-
rych ptipadech zptisobovalo chybné chovani jednotky a generovani nesmyslnych vystupt.

V komponentach switch a transformer jinak zddna chyba nalezena nebyla. To nebylo velkym

prekvapenim vzhledem k tomu, Ze jsou tyto jednotky relativné jednoduché, a Ze jiz dfive prosly
jednoduchymi testy.
i celkovy pocet 13 nalezenych chyb. Nékteré z nich se projevovaly pii témét jakychkoli vstupnich
datech a objevily by je tedy i velmi jednoduché testy. Byly vSak nalezeny i takové chyby, které se
objevily jen za urcitych podminek. Mezi né patii naptiklad chyba, kdy pti zapisové transakci a urcité
posloupnosti signalit EOF N, SRC_RDY N a WR_RDY, se aktivoval signdl WR_REQ o jeden takt
diive, nez by mél, a do paméti se tak krom¢ dat zapsala i1 posledni ¢ast hlavicky, nebo naptiklad
chyba projevujici se zaseknutim endpointu pii velké latenci paméti, nizké hodnoté parametru
READ IN PROCESS a piichodu nékolika ¢tecich pozadavki rychle za sebou.

Vyznam verifikace

Takovéto chyby se jiz pii jednoduchém testu, ovéfujicim chovani jen na malém vzorku rucné
vytvofenych vstupnich dat, nemusi vyskytnout, nebo se jejich projevy pii mohou ruc¢ni kontrole
vystupt snadno prehlédnout.

Utelem verifikace viak je otestovat jednotku pokud mozno viemi moznymi kombinacemi
vstupt za vSech podminek a navic vystupy kontroluje automaticky. Proto odhali i takové chyby, které
se projevi jen za velmi specifickych a nepravdépodobnych podminek. Pii ndvrhu né€jakého slozitého
hardwarového designu je proto vhodné verifikovat v idealnim ptipadé vSechny jeho soucasti i design

1 http://www.model.com nebo http://www.mentor.com/products/fv/modelsim/
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jako celek. V pfipadée, ze je toto az pfili$ slozité, by mély byt verifikovany alespon kritické soucasti,
jako je pravé propojovaci systém nebo napiiklad fadi¢ DMA pienost. I mala chyba v takovychto
komponentach totiz miiZze zptsobit naprosto nepiedvidatelné chovani celého systému.

Soucasny stav
Nyni, po provedené verifikace a odstranéni vSech nalezenych chyb, je pravdépodobné, ze jiz
v komponentach propojovaciho systému zadné dalSi nejsou. Se stoprocentni jistotou to vSak tvrdit
nelze. Systém by mél spliovat vSechny specifikované pozadavky, ale nikdy nelze s jistotou vyloucit,
ze se pii jejich sepisovani na néco zapomnélo, nebo Ze byla dokonce udélana chyba v samotném
verifika¢nim prostiedi.

KaZzdopadné vSak bylo diky verifikaci nalezeno mnoho chyb, z nichz na né€které by se jinak
pravdépodobné pfislo az pfi nasazeni tohoto systému v hardware, a v takovém piipadé je mnohem

vvvvvvvvvv
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6 Z.aver

Cilem této prace bylo navrhnout, implementovat a provést verifikaci tfi komponent generického
propojovaciho systému. Nejdiive byly popsany obecné principy simulaéni verifikace a problémy, se
kterymi se musime pfi jejim navrhu vypotadat. Také byly uvedeny zakladni vlastnosti jazyka System-
Verilog, v némz byly verifika¢ni testy implementovany.

V dalsi ¢asti prace byl predstaven systém internich sbérnic, jehoz komponenty mély byt verifi-
kovany. Tento systém je nové navrzenym propojovacim systémem pro hardwarové designy platformy
NetCOPE vyvijené v projektu Liberouter. Jednou z jeho hlavnich vlastnosti je velmi vysoka mira
flexibility. Jednotlivé Casti jeho stromové struktury mohou mit rtiznou datovou $itku a to v rozsahu 8
az 128 bitl, a vSechny komponenty, ze kterych se skladd, maji mnoho dal$ich nastavitelnych
parametri, ovlivigjicich jejich chovani. Velké mnozstvi moznych konfiguraci je sice vyhodné pro
systém, ktery je patefi univerzalni platformy pro vyvoj rtiznych aplikaci, pfi verifikaci to vSak
pusobilo znac¢né problémy. Presto vSak bylo pro kazdou komponentu navrzeno kompletni verifikac¢ni
prostiedi a zptisob, jak tyto parametrizovatelné jednotky efektivné testovat.

Hlavnim pfinosem prace je implementace téchto prostfedi a v nich poté provedeni samotné
verifikace. Ta spocivala ve spusténi mnoha simulaci s riznym nastavenim, pfi nichz bylo otestovano
velké mnozstvi konfiguraci jednotlivych komponent systému. Béhem verifikace bylo odhaleno a od-
stranéno velké mnozstvi chyb, z nichz nékteré by sice jist¢ byly nalezeny i pfi béznych testech,
nekteré se ale projevovaly jen za urcitych podminek a pravdépodobné by se na né pfislo az po delsi
dobé¢ skute¢ného provozu v hardware. Proto Ize ptedpokladat, ze vyvojovy cyklus téchto komponent
i celého systému byl diky provedené verifikaci vyrazné zkracen.

V soucasné dob¢ jiz zadné chyby znamy nejsou, coz vzhledem k rozsahu provedenych testt
s velkou pravdépodobnosti znamena, ze se jiz systém za vSech podminek skute¢né chova spravné.
Protoze vsak $lo o simulac¢ni verifikaci, nelze pritomnost dalSich chyb nikdy zcela vyloucit. Pokud
bychom chtéli korektnost chovani systému dokazat, museli bychom provést verifikaci formalni, ktera

Béhem néekolika tydnti od dokonceni této prace bude systém internich sbérnic nasazen do
praxe. Kdyby se pfi ostrém provozu pieci jen objevila n¢jaka chyba, mohou byt verifikaéni testy
snadno upraveny tak, aby piesné¢ simulovaly situaci, pii které k chybnému chovani dochazi, a tak
dokézaly chybu reprodukovat v simulatoru, kde se jeji zdroj mnohem snaze hleda.

Vzhledem k tomu, ze prvky verifika¢nich prostfedi byly navrhovany a implementovany s dtira-
zem na jejich rozsifitelnost a znovupouzitelnost, nemél by byt problém pouzit je beze zmény pro
komponent, ale i celého propojovaciho systému spojeného do komplexni komunikaéni struktury na
Cipu. ZkuSenosti z projektu Liberouter ukazuji, Zze takova verifikace mize odhalit dalsi chyby,
spojené s béznym provozem verifikovaného systému.
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Priloha A — Pozadavky

Zde jsou popsany pozadavky (requirements) pro pouzitd rozhrani a pro jednotlivé verifikované

komponenty.

Rozhrani Internal Bus

Signaly DATA, SOF N a EOF N jsou platné jen kdyz je aktivni SRC_RDY N.

K pienosu dochézi, jsou-li zaroven aktivni SRC_RDY NaDST RDY N.

Mezi EOF N a SOF_N se nevyskytuji Zadna data (SRC_RDY N neni aktivni).

Po kazdém SOF N nasleduje (po urcitém case) signal EOF N.

Signal SOF N nesmi byt aktivni po pfedchozim SOF N, pokud mezi nimi nebyl aktivni
EOF N.

Pokud DATA WIDTH < 128, SOF N a EOF N nejsou nikdy aktivni najednou.

Cteci transakce nenesou zadna data.

Zapisové a dokoncovaci transakce nesou data. Jejich mnozstvi odpovida délce uvedené
v hlavicce.

Transakce nesmi kiizovat hranici 4kB stranky.

Rozhrani Endpoint Write

Signaly ADDR, DATA, BE, SOF, EOF jsou platné jen kdyZ je aktivni signal REQ.

K ptenosu dochazi, jsou-li zarovei aktivni REQ a RDY.

Signal ADDR obsahuje cilovou adresu transakce. Po kazdém ptenosu je adresa inkrementovana
o pocet bytt datové §irky.

Signal DATA obsahuje data, ktera se maji zapsat na adresu danou ADDR.

Po celou dobu transakce obsahuje signal LENGTH informaci o celkové délce transakce

(v bytech).

V prvnim a poslednim pienosu transakce jsou podle jeji adresy a délky nastaveny bity BE (byte
enable). V ostatnich pfenosech maji vSechny tyto bity hodnotu 1.

Na zacatku transakce je aktivni signal SOF, na konci EOF.

Rozhrani Endpoint Read

Cteci pozadavky (signaly REQ, ARDY ACCEPT, ADDR, BE, LENGTH, SOF, EOF):

pokud READ TYPE = CONTINUAL
* Signaly ADDR, BE, SOF, EOF jsou platné jen kdyz je aktivni signal REQ.
* K ptenosu dochazi, jsou-li zaroven aktivni REQ a ARDY ACCEPT.
* Signal ADDR obsahuje adresu, ze které se maji Cist data. Po kazdém pfenosu je adresa
inkrementovana o pocet byt datové §irky.
* V prvnim a poslednim taktu transakce jsou podle jeji adresy a délky nastaveny bity BE
(byte enable). V ostatnich pienosech maji vS§echny tyto bity hodnotu 1.
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* Na zacatku transakce je aktivni signal SOF, na konci EOF.

* pokud READ TYPE = PACKET

Signaly ADDR, LENGTH, SOF, EOF jsou platné jen kdyz je aktivni signal REQ.
K pienosu dochézi, jsou-li zéroven aktivni REQ a ARDY ACCEPT.

Signal ADDR obsahuje adresu, ze které se maji Cist data.

Signal LENGTH obsahuje pocet bytt, které se maji precist.

Zaroven s REQ jsou aktivni i signaly SOF a EOF.

Prichod dat z uZivatelské komponenty (signdly DATA, SRC_RDY, DST RDY):

* Signal DATA je platny, jen kdyZ je aktivni SRC_RDY.

* K ptenosu dochazi, jsou-li zaroven aktivni SRC_RDY a DST RDY.

Transformer

* Jsou splnény pozadavky na InternalBus rozhrani (viz vyse).

» Kazdy paket, ktery pfijde na UP port, je pfeposlan na DOWN port.

» Kazdy paket, ktery piijde na DOWN port, je pfeposlan na UP port.

* Pofadi transakci v kazdém sméru je zachovano.

* Zadny paket se pii prichodu transformerem neméni.

Switch

* Jsou splnény pozadavky na InternalBus rozhrani (viz vyse).

¢ Master varianta:

* Ptichod paketu na UP port:

* Pokud cilova adresa paketu spada do adresového prostoru jednoho z DOWN portt, je na
n¢j paket preposlan.
* Jinak je paket zahozen.

* Prichod paketu na jeden z DOWN portt:

» Paket globalni transakce je automaticky pieposlan na UP port.

* Pokud cilové adresa paketu spadd mimo adresovy prostor switche, je paket pteposlan
na UP port.

* Pokud cilova adresa paketu spada do adresového prostoru druhého DOWN portu, je na
néj preposlan.

* Jinak je paket zahozen.

¢ Slave varianta:

* Ptichod paketu na UP port:

* Paket je pfeposlan na oba DOWN porty.

* Prichod paketu na jeden z DOWN portt:

» Paket pfeposlan na UP port.

* Zadny paket se pfi smérovani neméni.
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Endpoint
Pro typy transakci jsou zde pouzivany zkratky:

e L2LW (local to local write) — lokalni zapisova transakce
* L2LR (local to local read) — lokalni cteci transakce
* L2GW (local to global write) — globalni zapisova transakce
* G2LR (global to local read) — globalni ¢teci transakce
* RDC (read completion) — dokoncovaci transakce
* RDCL (read completion — last fragment) — dokoncovaci transakce (posledni fragment odpovédi
na cteni)
Pozadavky na funkci endpointu jsou uvedeny v nasledujicim seznamu. V zavorkach jsou uvadény
hodnoty, které jsou u dané transakce dualezité a které musi ziistat po vSechny faze operace stejné.
* Jsou splnény pozadavky na jednotliva rozhrani (viz vyse).
» Zapisova operace L2 LW:
* Pfichod paketu typu typu L2LW (cilova adresa, délka, data) na rozhrani IB_ DOWN.
* Generovani transakce (cilova adresa, délka, data) na rozhrani WRITE.
+ Cteci operace L2LR:
* Ptichod paketu typu L2LR (délka, tag, zdrojova adresa, cilova adresa) na rozhrani
IB_DOWN.
* Generovani pozadavku (zdrojova adresa, délka) na rozhrani READ.
* Prichod prectenych dat (data) z uzivatelské komponenty na rozhrani READ.
* Generovani paketu RDCL (dé¢lka, tag, zdrojova adresa, cilova adresa, data) na rozhrani
IB UP. Pokud DATA REORDER = true, data jsou pferovnana na cilovou adresu.
* Zapisova Bus Master operace L2GW/L2LW:

* Pfichod paketu L2GW nebo L2LW (zdrojova adresa, cilova adresa, délka, tag) na rozhrani
BM.

* Generovani pozadavku (zdrojova adresa, délka) na rozhrani READ.

» Pfichod prectenych dat (data) z uzivatelské komponenty na rozhrani READ.

* Generovani paketu L2GW resp. L2LW (zdrojova adresa, cilova adresa, délka, data) na
rozhrani IB_ UP. Pokud DATA REORDER = true, data jsou pferovnana na cilovou
adresu.

* Generovani potvrzeni o dokonceni transakce (tag) na rozhrani BM.

+ Cteci Bus Master operace G2LR/L2LR:

* Pfichod paketu G2LR nebo L2LR (zdrojova adresa, cilova adresa, délka, tag) na rozhrani
BM.
* Generovani stejného paketu na rozhrani IB_UP.
* Opakuje se 0-N krat:
» Pfichod paketu RDC (zdrojova adresa, cilova adresa, délka, tag, data) na rozhrani
IB_DOWN.

* Generovani transakce (cilova adresa, délka, data) na rozhrani WRITE.
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* Pfichod paketu RDCL (zdrojova adresa, cilova adresa, délka, tag, data) na rozhrani
IB_DOWN.
* Generovani transakce (cilova adresa, délka, data) na rozhrani WRITE.
* Generovani potvrzeni o dokonceni transakce (tag) na rozhrani BM.
Pofadi G2LR transakci musi byt dodrzeno.
Poradi 1.2GW transakci musi byt dodrzeno.
Potadi potvrzeni o dokon€eni G2LR transakci musi byt dodrzeno.
Potadi potvrzeni o dokonéeni L2GW transakci musi byt dodrzeno.
Pokud CONNECTED TO = SWITCH SLAVE a cilové adresa transakce pifichdzejici na
IB_DOWN rozhrani nespada do adresového prostoru endpointu, je transakce zahozena.
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Priloha B — Vysledky verifikace

V nésledujicich tabulkdch jsou uvedeny kombinace parametrii, které byly testovany, a vysledky

téchto testu.

Transformer
Parametr Hodnota
UP_DATA WIDTH 64 64 64 32 64 128 128
DOWN_DATA_WIDTH 8 8 8 16 16 8 32
UP_INPUT _BUFFER_ITEMS 0 1 16 30 0 1 19
DOWN_INPUT_BUFFER_ITEMS 0 1 50 0 1 256 111
UP_OUTPUT _PIPE false true true false false true false
DOWN_OUTPUT _PIPE false true true true false false true
Vysledek: OK OK OK OK OK OK OK
Dosazené funkéni pokryti: 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Switch (master)
Parametr Hodnota
DATA_WIDTH 64 64 64 8 8 16 32 128
HEADER NUM 1 5 64 1 33 15 10 1
SWITCH_BASE | 0x10000000 | 0x00000000 | 0OxFFFF0000 [ 0x10000000 [ 0OxFFFF0000 [ 0x10000000 [ 0x10000000 | 0x10000000
SWITCH_LIMIT | 0x30000000 [ 0x00020000 | 0x0000FFFF [ 0x00020000 | 0x0000FFFF | 0x30000000 | 0x30000000 | 0x30000000
DOWNI1_BASE 0x10000000 | 0x00000000 | 0OxFFFF2000 | 0x00000000 | 0XFFFF2000 | 0x10000000 | 0x10000000 | 0x10000000
DOWNI_LIMIT [ 0x10000000 | 0x00017000 | 0x00004000 | 0x00017000 | 0x00004000 | 0x10000000 | 0x10000000 | 0x10000000
DOWN2_BASE 0x20000000 | 0x0001B000 | 0xFFFF8000 | 0x0001B000 | 0XFFFF8000 | 0x20000000 | 0x20000000 | 0x20000000
DOWN2_LIMIT [ 0x20000000 | 0x00002000 | 0x00008000 | 0x00002000 | 0x00008000 | 0x20000000 | 0x20000000 | 0x20000000
Vysledek: OK OK OK OK OK OK OK OK
Funkéni pokryti: 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Switch (slave)
Parametr Hodnota

DATA_WIDTH 64 64 8 8 8 16 32 128
HEADER NUM 1 123 1 12 40 1 1 24
Vysledek: OK OK OK OK OK OK OK OK
Funkéni pokryti: 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
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Endpoint

128 bita
Parametr Hodnota
BUS_MASTER ENABLE false false true true true
DATA_WIDTH 128 128 128 128 128
ADDR_WIDTH 32 27 32 32 32
ENDPOINT_BASE 0x00001000 0x00001000 0x00001000 0x00001000 0x00000000
ENDPOINT_LIMIT 0x00003000 0x00003000 0x00003000 0x00003000 0x00001FFF
CONNECTED_TO MASTER MASTER MASTER SLAVE SLAVE
DATA_REORDER false false false false false
READ _TYPE CONTINUAL PACKET PACKET PACKET CONTINUAL
READ_IN_PROCESS 1 1 4 1 2
INPUT_BUFFER_SIZE 0 1 0 6 1
OUTPUT_BUFFER_SIZE 0 1 16 10 0
Latence paméti 2 12 64 30 0
Vysledek: OK OK OK OK OK
Funkéni pokryti: 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
64 bitd, slave
Parametr Hodnota
BUS_MASTER_ENABLE false false false false false false
DATA_WIDTH 64 64 64 64 64 64
ADDR_WIDTH 32 13 32 32 32 32
ENDPOINT_BASE 0x00001000 0x00000000 0x00001000 0x00001000 0x00001000 0x22220000
ENDPOINT_LIMIT 0x00003000 0x00001FFF 0x00003000 0x00003000 0x00003000 0x2223FFFF
CONNECTED TO MASTER SLAVE MASTER MASTER MASTER SLAVE
DATA_REORDER false false false false false false
READ_TYPE CONT. CONT. PACKET PACKET PACKET PACKET
READ IN PROCESS 1 2 1 1 5 3
INPUT_BUFFER_SIZE 0 0 4 0 1 0
OUTPUT_BUFFER_SIZE 0 0 20 0 1 20
Latence paméti 0 0 0 9 30 10
Vysledek: OK OK OK OK OK OK
Funkéni pokryti: 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 99,9 %
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64 bitii, master

Parametr Hodnota
BUS MASTER _ENABLE true true true true true true
DATA_WIDTH 64 64 64 64 64 64
ADDR_WIDTH 32 32 32 32 32 32
ENDPOINT_BASE 0x22220000 0x00001000 0x00001000 0x00001000 0x00001000 0x00001000
ENDPOINT_LIMIT 0x2223FFFF 0x00003000 0x00003000 0x00003000 0x00003000 0x00003000
CONNECTED_TO SLAVE MASTER MASTER MASTER MASTER MASTER
DATA_REORDER false false false false false false
READ_TYPE CONT. CONT. CONT. CONT. PACKET PACKET
READ_IN_PROCESS 1 1 8 3 3 5
INPUT_BUFFER_SIZE 0 0 0 1 5 0
OUTPUT_BUFFER_SIZE 0 0 1 10 100 0
Latence paméti 2 0 0 40 0 25
Vysledek: OK OK OK OK OK OK
Funkéni pokryti: 100 % 100 % 99,6 % 99,6 % 100 % 99,9 %
32 bita
Parametr Hodnota
BUS_MASTER ENABLE false false true true true
DATA_WIDTH 32 32 32 32 32
ADDR_WIDTH 16 20 19 16 32
ENDPOINT_BASE 0x00001000 0x00001000 0x00001000 0x00001000 0x00001000
ENDPOINT_LIMIT 0x00003000 0x00003000 0x00003000 0x00003000 0x00003000
CONNECTED_TO MASTER MASTER MASTER SLAVE SLAVE
DATA_REORDER false false false false false
READ TYPE CONTINUAL PACKET PACKET PACKET CONTINUAL
READ_IN_PROCESS 1 1 5 1 1
INPUT_BUFFER_SIZE 0 1 0 6 1
OUTPUT_BUFFER_SIZE 0 1 10 10 1
Latence paméti 5 5 64 30 2
Vysledek: OK OK OK OK OK
Funkéni pokryti: 99,3 % 100 % 99,9 % 100 % 99,3 %

42




16 bitu

Parametr Hodnota
BUS MASTER _ENABLE false false false true true
DATA_WIDTH 16 16 16 16 16
ADDR_WIDTH 32 17 16 13 20
ENDPOINT_BASE 0x4012A500 0x4012A500 0x4012A500 0x4012A500 0x4012A500
ENDPOINT_LIMIT 0x40007FFF 0x40007FFF 0x40007FFF 0x40007FFF 0x40007FFF
CONNECTED_TO MASTER MASTER SLAVE SLAVE SLAVE
DATA_REORDER false false false false false
READ_TYPE CONTINUAL PACKET CONTINUAL CONTINUAL PACKET
READ_IN_PROCESS 1 1 2 1 3
INPUT_BUFFER_SIZE 0 10 1 1 6
OUTPUT_BUFFER_SIZE 0 0 15 1 10
Latence paméti 0 7 4 1 30
Vysledek: OK OK OK OK OK
Funkéni pokryti: 98,7 % 100 % 97,8 % 99,1 % 99,9 %
8 bitu
Parametr Hodnota
BUS_MASTER ENABLE false false true true true true true
DATA_WIDTH 8 8 8 8 8 8 8
ADDR_WIDTH 16 32 20 24 13 13 20
ENDPOINT_BASE 0x4012A500 | 0x4012A500 | 0x4012A500 | 0x4012A500 | 0x4012A500 | 0x00000000 | OXxFFF00000
ENDPOINT_LIMIT 0x40007FFF | 0x40007FFF | 0x40007FFF | 0x40007FFF | 0x40007FFF | 0x00001FFF | 0x000FFFFF
CONNECTED_TO MASTER SLAVE SLAVE MASTER MASTER SLAVE SLAVE
DATA_REORDER false false false false false false false
READ TYPE CONT. PACKET PACKET CONT. CONT. CONT. CONT.
READ_IN_PROCESS 1 3 3 1 2 1 1
INPUT_BUFFER_SIZE 0 1 0 4 10 16 1
OUTPUT_BUFFER_SIZE 0 5 10 4 1 32 1
Latence paméti 0 5 35 4 5 1 3
Vysledek: OK OK OK OK OK OK OK
Funkéni pokryti: 98,6 % 99,4 % 99,4 % 99,3 % 99,0 % 99,1 % 98,2 %
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