VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGIf

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

VERIFIKACE INTEGROVANEHO OBVODU S
PROCESOREM ARM CORTEX MO/MO+

VERIFICATION OF SOC WITH ARM CORTEX M0/M0+ PROCESSOR
BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Artem Gumenyuk
AUTHOR

VEDOUCT PRACE doc. Ing. Luka$ Fujcik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



TECHNICKE | A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGI

T VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Mikroelektronika a technologie

Ustav mikroelektroniky

Student:  Artem Gumenyuk ID: 228619
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2022/23
NAZEV TEMATU:

Verifikace integrovaného obvodu s procesorem ARM Cortex MO/MO+

POKYNY PRO VYPRACOVAN::

Seznamte se s architekturou procesoru ARM Cortex MO/MO+ a jeho integraci do obvodu na Grovni RTL.
Navrhnéte konfigurovatelné komponenty pro ovéfeni funknosti a debuggovani integrovanych obvodd s
procesorem ARM Cortex MO/MO+. Tyto komponenty budou monitorovat zakladni béh programu a kontrolovat
pfistup do paméti a k periferiim. Realizujte navrhnuté komponenty v jazyku SystemVerilog s vyuZitim UVM
(Universal Verification Methodology). Jejich funkénost demonstrujte sestavenim jednoduchého verifikaéniho
prostredi, které bude tyto komponenty vyuzivat.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokynl vedouciho prace

Termin zadani: 6.2.2023 Termin odevzdani: 1.6.2023

Vedouci prace: doc. Ing. Luka$ Fujcik, Ph.D.

doc. Ing. Pavel Steffan, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENi:

Autor bakalai'ské prace nesmi pii vytvareni bakalaiské prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmi zasahovat nedo volenym zpisobem do
cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkii porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000
Sb., v&etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku &.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika&nich technologii, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Prace se zabyva teorii ¢innosti procesoru ARM Cortex-M0/M0+ a analyzuje moznosti
navrhu verifika¢nich komponent. Popisuje navrh a realizaci verifika¢nich komponent pro
monitorovani spravné ¢innosti systému s procesorem ARM-CortexM0/MO+ a zobrazeni
dulezitych udaju po celou dobu béhu simulace. Potom demonstruje vystupy komponent
na sestaveném referencnim navrhu.

Klic¢ova slova

Verifika¢ni komponenty, ARM, Cortex-M0, Cortex-M0+, AHB-Lite, pferuseni,
verifikace, procesor.

Abstract

The work deals with the theory of operation of the ARM Cortex-M0/MO0+ processor and
analyzes the design possibilities of verification components. It describes the design and
implementation of verification components for monitoring the correct operation of the
system with an ARM-CortexM0O/MO+ processor and displaying important data
throughout the simulation run. It then demonstrates component outputs on an assembled
reference design.

Keywords

Verification components, ARM, Cortex-M0, Cortex-M0+, AHB-Lite, interrupts,
verification, processor.
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Uvop

Procesor ARM Cortex-M0/MO+ je mozné integrovat do systému na ¢ipu a pouzit
jako hlavni fidici jednotku nebo pro pomocnou cinnost. Nedilnou soucasti navrhu jsou
vlastni periferie. Periferie jsou integrovany do systému a komunikuji s procesorem pies
spoleCnou sbérnici. Vzhledem ke komplexité jadra, které ma velké mnozstvi funkci
a signalti, neni ani s vyuzitim modernich simulatori jednoduché pfimo pozorovat,
v jakém stavu se jadro pravé nachazi a ktera cast programu se vykonava. Na rozdil od
ladéni navrhu s vlastnim RTL vnasi procesor vykonavajici program prostor pro zaneseni
dalSich chyb, které mohou vzniknout pti navrhu softwaru. Navrh takového obvodu, jeho
ladéni a verifikaci je mozné ulehc¢it pomoci vhodnych verifikacnich komponent. Ty
odhali nejcastéjsi chyby a pomtzou vizualizovat béh programu a stav jadra procesoru
v digitalnim simulatoru.

Cilem této prace je seznamit Ctenafe s architekturou procesoru ARM Cortex-
MO/MO+, vysvetlit, jak periferie komunikuji s procesorem a jakym zptsobem procesor
zpracovava preruseni. Dal§im cilem je navrhnout a realizovat univerzalni komponenty
pro ovéreni funk¢nosti a debuggovani integrovanych obvodu s procesorem ARM Cortex-
MO/MO+.

V teoretické Casti prace jsou vysvétlené principy ¢innosti procesoru a popsana
jeho architektura. Dualezitym je popis komunikace s periferiemi pres sbérnici AMBA 3
AHB-Lite. V této Casti jsou rozebrané vSechny druhy vyjimek a pferuseni, které se mohou
vyskytovat béhem ¢innosti procesoru, a systém jejich priorit. V teoretické Casti jsou také
popsané funkce procesoru pro nizkou spotiebu energie a jeho rezimy spanku.

V ¢asti vlastniho navrhu feSeni jsou popsany verifikaéni komponenty, které byly
implementovany v ramci této prace. Na realizace téchto komponent byly pouzity znalosti
o architektufe, systémovych registrech, typech pfenost na sbérnici a moznych rezimech
a stavech, ve kterych se procesor miize nachazet.

V praktické Casti prace je popsana zakladni struktura a principy Univerzalni
verifika¢ni metodologie (UVM) a jeji rozsifeni — UVMEF. V této casti jsou popsané
principy funkce, zplsob realizace a moznosti tfech verifikacnich komponent. Prace
pokracuje v popisu konfigurace prostfedi s témito komponenty a navodem na integraci
tohoto prostfedi do prostfedi uzivatele. Potom nasleduje kapitola o realizaci skriptu pro
simulaci v dalSim digitdlnim simulatoru Xcelium. Prace je ukonena popisem
referencniho navrhu pro demonstraci ¢innosti realizovanych verifika¢nich komponent.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Zakladni informace o jadie a jeho vyhodach

ARM Cortex-MO je 32bitovy procesor urceny pro Sirokou Skalu vestavénych aplikaci.
Vyvojaiim nabizi vyznamné vyhody, vcetné [1]:

e Jednoduché architektury, ktera se snadno uci a programuje;

e Velmi nizké spotieby energie a energeticky ucinného provozu;

e Vynikajici hustoty kodu';

e Deterministického, vysoce vykonného zpracovani pferuseni;

e Vzestupné kompatibility s rodinou procesort Cortex-M.

Cortex-MO je procesor s vysokou optimalizaci plochy a spotfeby, s tiistupiiovou pipeline?
von Neumannovy architektury. Cortex-MO je nejmensi procesor v celé rodin¢ Cortex-M,
v minimalni konfiguraci obsahuje kolem 12000 logickych hradel. Procesor implementuje
architekturu ARMv6-M, kter4 je zalozena na 16bitové instrukéni sadé Thumb a zahrnuje
technologii Thumb-2. Ta poskytuje vyjimecny vykon, ktery se ocekava od moderni
32bitové architektury, s vyssi hustotou kodu nez jiné 8bitové a 16bitové mikrokontroléry.
Efektivni provadéni kodu umoziuje pomalejsi takt procesoru nebo zvyseni doby rezimu
spanku, coz snizuje celkovou spotiebu [2].

Reseni poskytuje vyjimeénou energetickou G&innost diky malé, ale vykonné
instrukéni sadé¢ a optimalizovanému navrhu. Taky poskytuje vypocetni hardware
a jednocyklovou néasobicku [2]. Pomoci instrukce MULS je mozné provést nasobeni dvou
32bitovych operandd, piicemz vysledek je také 32bitovy [3].

Cortex-M0/MO+ uzce integruje konfigurovatelné vnotfené vektorové preruseni (Nested
Vectored Interrupt) [2].
Kontrolér pferuseni (NVIC) poskytuje vyborny vykon v oblasti pferuseni [2]:

e Obsahuje nemaskovatelné prerusent;

e Poskytuje moznost preruseni s nulovym chvénim?;

e Poskytuje Ctyfi urovné priority pieruseni.

Te&sna integrace jadra procesoru a NVIC zajistuje rychlé provadéni procedur obsluhy
preruseni, coz vyrazné snizuje latenci. Pro optimalizaci navrhii s nizkou spotiebou

! Vynikajici hustota kédu znamena, Ze pro vykonani stejné ulohy potiebuje procesor provést mensi
pocet instrukci nez v piipadé méné pokrocilé instruk¢ni sady.

2 Pipeline umoZiiuje zpracovavat jednotlivé ulohy paralelné a ne¢ekat na dokonceni jedné ulohy

a pak pfejit na dalsi. Ve vypocetni technice oznacuje pipeline logickou frontu, ktera je naplnéna
vSemi instrukcemi, jezZ ma pocitaCovy procesor paraleln¢ zpracovavat [4].

3 Chvéni je rozptyl zpozdéni pieruseni v nejlepsim a nejhor$im piipadé.
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energie je NVIC integrovan s rezimy spanku. Tyto rezimy zahrnuji funkci hlubokého
spanku, coz umoziuje rychlé vypnuti celého zatizeni [2].

1.2 Architektura

1.2.1 Porovnani von Neumannovy a Harvardské architektury

Ve von Neumannové architektuie se stejna pamét’ a sbérnice pouzivaji k ukladani dat
i instrukci, které spoustéji program [5].

Harvardska architektura uklada strojové instrukce a data do samostatnych
pamétovych jednotek, které jsou propojeny riznymi sbé€rnicemi. V tomto pfipadeé je tieba
pracovat minimaln¢ se dvéma adresovymi prostory paméti, takze existuje pametovy
registr pro strojové instrukce a dals§i pamétovy registr pro data. PocitaCe navrzené
s harvardskou architekturou jsou schopny spoustét program a pfistupovat k datim
nezavisle, a tedy soucasn€. Harvardska architektura striktné odd¢€luje data a kod [5].

Tab. 1: Vyhody a nevyhody von Neumannovy architektury viici Harvardské
architekture [6]

Vyhody von Neumannovy architektury

Nevyhody von Neumannovy architektury

Ridici jednotka nagita instrukce a data
stejnym zpusobem z jedné pamétove
jednotky. To zjednodusuje vyvoj a
konstrukci fidici jednotky.

Paralelni spousténi programu neni povoleno
kvili sériovému zpracovani instrukci.

Vyse uvedena vyhoda taky znamena, ze k
datiim z paméti a ze zafizeni se pfistupuje

stejnym zpusobem. Tim se zvySuje efektivita.

V jednom okamZziku lze pfistupovat pouze

k jedné sbérnici. To vede k tomu, ze
procesor je ne€inny (protoze je rychlejsi nez
datova sbérnice). Toto je povazovano za von
Neumannovo uzké hrdlo.

Programatofi maji kontrolu nad organizaci
paméti.

UloZeni instrukei a dat na stejném mist¢ lze
povazovat za vyhodu jako celek. To vsak,
v pfipad¢ chyby v programu, mize mit za
nasledek prepisovani paméti, coz vede ke
ztraté dat.

Jak bylo uvedeno v Tab. 1, von Neumannova architektura ma tzv. tizké hrdlo.
Dutivodem je to, Ze procesor nevykonava zadnou uzite¢nou praci, zatimco ¢eka na nacteni
dat z paméti. To znamena, ze jestli procesor je Cinny, ale rychlost pfenosu je mala, tak
odezva celého systému bude urcena rychlosti prenosu. Zpusobd, jak fesit tento problém,
je nékolik, mezi nejCasteji pouzivané patii [6]:

Ukladani do mezipaméti
Data, ktera se Casto pouzivaji, se ukladaji do paméti s rychlejsim pfistupem. Tato paméet
je Casto mensi a drazsi nez hlavni pamét’.

Prednacditani
Prenos nékterych dat do mezipaméti predtim, nez jsou pozadovana. Tim se urychli pfistup
v ptipadé pozadavku na data.
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Vicevlaknové zpracovani
Spravovani neékolika pozadavkl najednou v samostatnych vlaknech.
Nové typy paméti RAM
Naprtiklad pamét DDR SDRAM (Double Data Rate Synchronous Dynamic Random
Access Memory), ze které se daji vycitat data na ob¢€ hrany systémovych hodin.
Zpracovani v paméti
Integrace procesoru a paméti na jednom cipu.

Pro teSeni problému uzkého hrdla pouziva ARM Cortex-MO tfistupiiovou pipeline
(paralelni zpracovani) a ukladani do registru uvnitf jadra.

1.2.2 Architektura ARMv6-M

ﬁwmb stav " Rezim obsluhy \

B Provedeni obsluhy sadost o Stav ladéni
Zadost o vyjimky wyjimku
vyjimku

Ladici Procesor prestane vykondvat

® instrukce

vraceni

ReZim vlakna

vyjimk:

Spusténi bézného V) ¥

kédu v privilegované Rezim vlakna

urovni pristupu Spuste.m- bezneho’kodu Operace ladéni - jo moznd pouze tchdy,

y v neprivilegované kdyz je pfipojen ladici program.
softwarovy drovni pfistupu
\ prepinac ‘>\
Volitelné v procesoru
Normélni provoz - procesor pracuje s instrukcemi Thumb/Thumb-2 Cortex-M0+ a nedostupné

v procesoru Cortex-M0O
Obr. 1: Koncepc¢ni schéma prechodu procesoru mezi stavy [2]

Procesory ARM Cortex-MO a Cortex-MO+ jsou zalozeny na architektufe ARMv6-M. Ne
vSe je v definici architektury ARMv6-M pevné stanoveno. Nekteré funkce definované
v architektufe mohou byt volitelné. Naptiklad jednotka ochrany paméti (MPU) je
volitelna a pocCet zdroju preruseni podporovanych v zafizeni mohou konfigurovat navrhari
Cipt. Nékteré oblasti architektury mohou byt definovany implementaci. Napiiklad pocet
hodinovych cykla pro provedeni instrukce je specificky pro navrh procesoru. Podobné je
tomu i u poctl identifikacnich (ID) registrii [2].

Architektura ARMv6-M ma dva provozni rezimy a dva stavy. Kromé toho muze
mit privilegované a neprivilegované urovné piistupu. Privilegovana uroven piistupu
muze pfistupovat ke vSem prostfedkiim v procesoru, zatimco neprivilegovana troven
znamena, ze nékteré oblasti paméti mohou byt nepftistupné a nékolik operaci nelze pouzit.
Urovei neprivilegovaného piistupu neni v procesoru Cortex-MO k dispozici a je volitelna
(specificka pro zafizeni) v procesoru Cortex-MO+ [2]. Koncepcni schéma prechodu mezi
stavy je uvedena na obrazku 1.
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Kdyz procesor spousti program, je ve stavu Thumb. V tomto stavu muze byt bud’
v rezimu vlakna (Thread mode), nebo v rezimu obsluhy pferuseni (Handler mode).
V architekture ARMv6-M jsou rezimy Thread a Handler témeér zcela shodné. Jediny
rozdil je v tom, ze rezim vlakna muaze pouzivat tzv. zastinény ukazatel zasobniku
nastavenim specialniho registru CONTROL [2].

Thumb stav je normalni stav prace s instrukcemi. Debug je stav ladéni (Debug
state) a je aktivni, kdyz je procesor zastaven napiiklad ladicim programem
prostfednictvim prikazu ladéni [2].

Procesory Cortex-M0 a Cortex-M0+ maji k dispozici banku registrii s Sestnacti
32bitovymi registry. Vétsina z nich je obecna, registry R13 - R15 maji specialni ucely.
R13 je ukazatel zasobniku (SP), R14 — registr odkazii (LR), R15 — ¢itac instrukci (PC).
Existuji 3 specialni registry: PSR — stavovy registr programu, PRIMASK - registr masky
priorit, CONTROL - registr nastaveného ukazatele zasobniku. PSR zahrnuje v sob¢ 3
registry: APSR — obsahuje aktualni stav pfiznakl predchozi provedené instrukce, IPSR —
obsahuje Cislo vyjimky, kterou procesor aktualné obsluhuje, EPSR — stavovy registr
Thumb [1].

Vsechny procesory ARM Cortex-M maji 4 GB pamétového adresniho prostoru.
Tento pamétovy prostor je sdileny mezi instrukéni paméti (ROM), datovou paméti
(RAM), periferiemi, vestavénymi periferiemi procesoru (napt. fadiCem pieruSeni
(NVIC)) a paméti ladici komponenty procesoru. Pamétovy systém v procesorech
Cortex-M podporuje pamétové pienosy ruznych velikosti, jako jsou bajty (8 bith),
pulslova (16 bitd) a slova (32 bitd). Cortex-MO a Cortex-MO+ 1ze nakonfigurovat tak, aby
podporovaly pamétové systémy little endian nebo big endian, ale neni mozné prepinat
z jednoho na druhy v ramci jedné implementace [2].

Aby bylo mozné upfednostnit pozadavky na preruseni a zpracovat dalsi vyjimky,
procesory Cortex-M maji v sobé integrovany fadi¢ preruseni nazvany NVIC. Funkce
spravy preruseni je fizena fadou programovatelnych registra v NVIC [2].

NVIC podporuje fadu funkci jako napiiklad: flexibilni sprava pferuseni, podpora
vnorenych preruseni, vektorové zadavani vyjimek a maskovani preruseni [2].
Prestoze jsou procesory Cortex-MO a Cortex-M0+ v souCasné dobé nejmensSimi
procesory z rodiny procesort ARM, podporuji fadu ladicich funkci. Procesor umoziuje
ladéni v rezimu zastaveni, krokové ladéni, pristupy k registrim a pfistupy do paméti. Pro
ladéni poskytuji funkce, jako naptiklad [2]:
1) Jednotka preruSeni (Breakpoint Unit) poskytuje az ctyfi  breakpointy
s hardwarovou podporou. Hardwarovy komparator porovnava aktualni adresy
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programu s referen¢ni adresou nastavenou ladicim programem. Kdyz procesor
nacte a provede instrukci z této adresy, komparator vygeneruje signal udalosti
ladéni, ktery zastavi procesor [2].

2) Datovy sledovaci bod (Data Watchpoint), ktery podporuje az dva body sledovani.
Datovou nebo periferni adresu lze oznacit jako sledovanou proménnou a piistup
k této adrese zpusobi vygenerovani ladici udalosti, ktera zastavi provadéni
programu [2].

1.3 Instrukcéni sada: Thumb

Instruk¢ni sada podporovana procesory ARM Cortex-M se nazyva Thumb, pfiemz
Cortex-M0O a Cortex-MO+ podporuji pouze podmnozinu definovanych instrukci (56
z nich) [2].

Vétsina z téchto instrukci ma velikost 16 bitd, ale procesory Cortex-M0O/MO+
podporuji také Sest 32bitovych Thumb instrukci z fady technologie Thumb-2. S takto
malou sadou instrukci nejsou procesory Cortex-M0O a Cortex-MO+ ureny pro narocné
ulohy zpracovani Cisel. Procesory Cortex-MO a Cortex-MO+ jsou navrzeny pro obecné
zpracovani dat, fizeni vstupt a vystupt a pro systémy s velmi nizkou spotfebou a nizkymi
naklady, kde je tfeba, aby velikost Cipu byla mala [2].

Jednou z klicovych charakteristik instrukéni sady pro procesory Cortex-M je
vzestupnad kompatibilita. Programovy kod vyvinuty pro procesory Cortex-MO a Cortex-
MO+ lze casto spustit na procesorech Cortex-M3, Cortex-M4 a Cortex-M7 beze
zmény [2].

1.4 AMBA 3 AHB-L.ite rozhrani

Procesor provadi veskerou komunikaci s externimi pamétmi a zafizenimi prostfednictvim
rozhrani AHB-Lite. AMBA AHB-Lite spliiuje pozadavky na vysoce vykonné
syntetizovatelné navrhy. Jednd se o sbérnicové rozhrani, které podporuje jedinou
nadfizenou jednotku a zajiS§tuje provoz s vysokou Sirkou pasma [7].

AHB-Lite implementuje funkce potiebné pro vysoce vykonné systémy s vysokou
taktovaci frekvenci, vCetné:
e Sériovych prenosu;
e Provozu s jednou taktovaci hranou;
e Netfistavovych implementaci,
° éirokych konfiguraci datové sbérnice: 32, 64, 128, 256, 512 a 1024 bitu [7].
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Obrazek 2 ukazuje navrh systému AHB-Lite s jednou nadfizenou jednotkou
a tfemi podiizenymi jednotkami. Logika propojeni sbérnice se sklada z jednoho dekodéru
adres a multiplexoru slave-to-master. Dekodér monitoruje adresu z nadfizené jednotky
tak, aby byl vybran pfislu§na podfizena jednotka, a multiplexor smétuje odpovidajici
vystupni data vybraného podfizeného zpét do nadtizené jednotky [7].

HWDATA[31:0]
HADDR[31:0] >
l » Podfizeny 1
g e
—HSEL_1
Dekodér —HSEL_2
- —‘ >
—~HSEL_3 > Podfizeny 2
1>
Nadrizeny
Vybér
podfizeného —>
» Podrizeny 3
—>
<«€—HRDATA[31:0]
<€HRDATA[31:0] €——=HRDATA[31:0]

€——HRDATA[31:0]

Obr. 2: AHB-Lite blokovy diagram [7]

AMBA AHB-Lite interface je velmi dalezitou ¢asti procesoru, a proto je nutné plné
pochopit jeho funkci.

Nadfizena jednotka zah4ji pfenos fizenim adresniho a fidiciho signalu. Tyto
signaly poskytuji informace o adrese, sméru a §ifce prenosu a udavaji, zda je prenos
soucasti série.

Datova sbérnice pro zapis prenasi data z nadrizeného zatfizeni do podfizeného
a datova sbérnice pro Cteni prenasi data z podiizeného zafizeni do nadfizeného.

Kazdy ptenos se sklada z [7]:
e Adresni faze: jeden adresni a fidici cyklus;
e Datové faze: jeden nebo vice cykll pro data.

Podfizena jednotka nemuze pozadat o prodlouzeni adresni faze, a proto musi byt
vSechny podiizené jednotky schopny béhem této doby odebirat vzorky adresy. Podfizena
jednotka v§ak muze pozadovat, aby nadfizena jednotka prodlouzila datovou fazi pomoci
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HREADY. Pokud je tento signal v nule, zpusobi, ze do pfenosu vlozi Cekaci stavy
a umozni podrizené jednotce ziskat dodatecny Cas na poskytnuti nebo vzorkovani dat.
Podrizena jednotka pouziva HRESP k indikaci uspéchu nebo netuspéchu ptenosu [7].

Prenosy lze rozdélit do Ctyt typu, které se fidi pomoci signalu HTRANS[1:0]:

HTRANS[1:0] = b00 IDLE(,,ne¢inny*)
Oznacuje, ze neni vyzadovan zadny pfenos dat. Nadfizend jednotka pouziva prenos
IDLE, pokud nechce provést prenos dat. Doporucuje se, aby nadtizena jednotka ukoncila
uzamceny pienos prenosem IDLE. Podfizené zafizeni musi vzdy poskytnout odpoved
,,OKAY* ve stavu ¢ekani na pfenos IDLE a musi pfenos ignorovat [2].

HTRANS[1:0] =b01 BUSY (,,zaméstnany*)
Typ ptenosu BUSY umoziiuje nadiizené jednotce vkladat IDLE cykly doprostied série

prenosu. Tento typ prenosu signalizuje, Ze nadiizena jednotka pokracuje v sérii, ale dalsi
prenos se nemuze uskuteCnit okamzité. Kdyz nadfizena jednotka pouzije typ pienosu
BUSY, musi adresni a fidici signaly odrazet dalsi prenos v sérii. Pouze série nedefinované
délky mohou mit jako posledni cyklus série pfenos BUSY. Podiizené zatizeni musi vzdy
poskytnout odpoved ,,OKAY* ve stavu ¢ekani na prenos BUSY a musi pfenos ignorovat

[2].

HTRANS[1:0] = b10 NONSEQ(,,ne sekvencni®)
Indikuje samostatny pfenos nebo prvni pfenos série. Adresni a fidici signaly nesouvisi
s predchozim prenosem. Jednotlivé pienosy na sbérnici jsou povazovany za série o délce
jedna, a proto je typ pienosu NONSEQUENTIAL [2].

HTRANS[1:0] =bl1 SEQ(,,sekvencni®)
Zbyvajici prenosy v sérii jsou sekvencni a adresa se vztahuje k pfedchozimu pienosu.
Ridici informace jsou shodné s predchozim pienosem. Adresa se rovna adrese
predchoziho prenosu plus velikost pfenosu v bajtech, pficemz velikost pfenosu je
signalizovana signaly HSIZE[2:0]. V pfiipadé zalamovani pii dosazeni horni hranice
adresy se adresa zabali na nizsi adresu [7].

1.5 Vyjimky a pierusSeni
Ve vétsiné mikrokontroléri umoznuje funkce preruSeni perifernimu zafizeni nebo
externimu hardwaru odeslat pozadavek procesoru (IRQ), aby procesor mohl provést ¢ast
kodu, ktera ma za ukol vytidit tento pozadavek [2].

Tento proces zahrnuje pozastaveni aktualné provadéné ulohy nebo probuzeni
z rezimu spanku a provedeni ¢asti softwarového kddu nazyvané obsluha vyjimky, ktera
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pozadavek obslouZzi. Po obslouzeni pozadavku muze procesor pokraCovat v predchozi
prerusené praci s kodem [2]. Koncepéni schéma prace s pierusenim je na obrazku 3.

provadém
Programu
Vialno Stav procesoru a nélters Ohbsluha
. - ) tj. registry se uldadaji do - -
1 main() ; tasobnilu 3
Periferie | * Procesor Obzluha
RQ periferniho
| (podadavelk ma | | ,,‘ poiadavim
pleruieni) Polorafovant | (74 . Y
vlalma Stav procesoru a nélters P
registry jsou obnoveny re 3 et
Y rasobnilm e

Obr. 3: Koncepcni schéma obsluhy preruseni [2]

Obecné je preruseni jen jednim z typa vyjimek v procesorech ARM Cortex-M.
Procesory Cortex-MO a Cortex-MO+ obsahuji vestavény radi¢ preruseni NVIC, ktery
podporuje az 32 vstupt IRQ (Interrupt request), vstup NMI (Non-Maskable Interrupt)
atadu systémovych vyjimek wuvnitft procesoru. V zavislosti na konstrukci
mikrokontroléru mohou byt IRQ a NMI generovany bud’ z periferii na ¢ipu, nebo
z externich zdroja [2].

Kazdy zdroj vyjimky v procesoru Cortex-MO nebo Cortex-M0+ ma jedinecné
&islo vyjimky. Cislo vyjimky pro NMI je 2 a &isla vyjimek pro periferie na &ipu a externi
zdroje preruseni jsou od 16 do 47. Ostatni Cisla vyjimek od 1 do 15 jsou urCena pro
systémové vyjimky generované uvniti procesoru, pri¢emz néktera Cisla vyjimek v tomto
rozsahu se nepouzivaji [2].

Kazdy typ vyjimky méa také pfifazenou prioritu. Urovn& priority n&kterych
vyjimek jsou pevné a nékteré jsou programovatelné. Pevné urovné jsou od -3 do -1, kde
-3 je nejvyssi mozna priorita. Pouzivaji se pro vyjimky jako: Reset (-3), NMI (-2), Hard
Fault (-1). Programovatelné urovné jsou od 0 do 3, kde 3 je nejmensi priorita. Jeden ze
Ctyt urovni priority da v programu prifadit libovolné vyjimce nebo preruseni, kromé
vyjimek s pevné nastavenou prioritou [2].

Latence pferuseni je pocet hodinovych cykli od vyskytu vyjimky do zacatku jeji obsluhy,
tj. vykonani casti kédu odpovidajiciho preruseni. Pro Cortex-MO je latence 16
hodinovych cyklt a 15 pro Cortex-MO+. Procesor dovoluje nastavit latenci IRQ na vétsi
pocet hodinovych cyklt pomoci signalu piipojeného k NVIC. Procesor zarucuje obsluhu
preruseni s nulovym chvénim, to znamena, zZe latence bude vzdy konstantni [2].

Typy vyjimek v procesorech Cortex-M0 a Cortex-M0+:
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Nemaskovatelné preruseni (NMI)
NMI je podobné IRQ, ale nelze jej zakazat a mé nejvyssi prioritu kromé resetu. Je velmi

uziteCné pro bezpeCnostné kritické systémy, jako je prumyslové fizeni nebo
automobilovy prumysl [2].

Tézka zavada (HardFault)
HardFault je typ vyjimky urCeny k oSetteni chybovych stavii béhem provadéni programu.
Témito chybovymi stavy mohou byt pokus o vykonani neznamého opkddu, chyba na
rozhrani sbérnice nebo pamétového systému nebo nelegalni operace, jako je pokus
o prepnuti do rezimu ARM [2].

Volani vedouciho (SVCall)
Vyjimka SVCall nastane pii provedeni instrukce SVC. SVC se obvykle pouziva
v systému s operacnim systémem (OS) a umoziuje aplikacim pfistup k systémovym
sluzbam [2].

Zavazné servisni volani (PendSV)
Dalsi vyjimkou pro aplikace s OS je zavazné servisni volani (PendSV). Na rozdil od

vyjimky SVCall, ktera se musi spustit okamzité po provedeni instrukce SVC, 1ze vyjimku
PendSV odlozit. PendSV se bézné pouziva v OS k planovani systémovych operaci, které
se maji provést az po dokonceni uloh s vyssi prioritou [2].

5 Casovat systémovych tiki (SysTick)

Casovac SysTick uvniti NVIC je volitelnou funkci pro aplikaci OS. Témér vSechny OS
pottebuji ¢asovaC pro generovani pravidelnych pferuseni pro udrzbu systému, jako je
prepinani kontextu [2].

Preruseni (IRQ — Interrupt Request)
Externi pferuSeni je tfeba pred pouzitim povolit. Pokud pferuSeni neni povoleno, nebo

pokud jiz procesor pouziva jiny obsluzny program pro vyjimky se stejnou nebo vyssi
prioritou, IRQ se ulozi do registru ¢ekajicich stava [2].

1.6 Funkce pro nizkou spotrebu energie

Procesory Cortex-M obecné obsahuji nasledujici funkce pro nizkou spotiebu energie [2]:

Dva architekturni rezimy spanku
Normalni spanek a hluboky spanek. Rezimy spanku lze dale rozsifit o funkce fizeni
rychlosti specifické pro vyrobce. V ramci procesoru se oba rezimy spanku chovaji
podobné. Zbytek mikrokontroléru vS§ak mize obvykle snizit spotfebu pouzitim riiznych
urovni metod snizovani spotieby specifickych pro zafizeni na zakladé téchto dvou rezimt

[2].
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Dvé instrukce pro vstup do rezimu spanku
WEE (Cekani na udalost) a WFI (Cekani na preruseni). Obé lze pouzit s rezimy normalniho
a hlubokého spanku [2].

Funkce spanek pri ukonceni (Sleep-On-Exit)
Jednou z funkci procesorti Cortex-M pro nizkou spotiebu je funkce spanek pii ukonceni
(Sleep-On-Exit). Je-li tato funkce povolena, procesor automaticky ptejde do rezimu
spanku WFI pfi ukonceni obsluhy vyjimky, a pokud na zpracovani ne¢eka zadna dalsi
vyjimka. Tato funkce je uziteCna pro aplikace, kde jsou Cinnosti procesoru fizené
pferusenim [2].

Volitelna funkce radi¢ probouzeni (WIC)

Umoziiuje uUplné vypnuti hodin procesoru béhem spanku. Pfi pouziti této funkce
s technologii udrzovani stavu, kterd se vyskytuje v nékterych modernich procesech
kiemikové implementace, muze procesor piejit do stavu vypnuti s extrémné nizkym
unikem energie, a presto je schopen se téméf okamzité probudit a pokracovat v innosti.
Kdyz je detekovano preruseni, WIC odesle pozadavek jednotce fizeni spotieby (PMU)
uvnitf mikrokontroléru, aby obnovila nap4jeni a taktovaci signaly do procesoru, a pak se
procesor muze probudit, pokracovat v ¢innosti a zpracovat pozadavek na preruSeni [2].

Implementace navrhu s nizkou spotfebou energie: k co nejvétSimu snizeni
spotieby energie byly pouzity razné navrhové techniky. Protoze pocet hradel je také
velmi nizky, je staticky unikajici vykon procesoru ve srovnani s vétSinou ostatnich
32bitovych mikrokontrolérii nepatrny [2]. Ke snizeni spotfeby navic pfispivaji i rizné
vlastnosti procesort Cortex-M:

Vysoky vykon
Vykon procesort Cortex-M0 a Cortex-MO+ je Casto nékolikanasobné vyssi nez u mnoha
popularnich 8bitovych/16bitovych mikrokontroléri. Diky tomu lze stejné vypocetni
ulohy provést za kratsi dobu a mikrokontrolér muze zustat delsi dobu v rezimu spanku.
Alternativn€é mize mikrokontrolér bézet na pomalejsi taktovaci frekvenci, aby provedl
stejnou pozadovanou vypocetni tlohu a snizil tak spotfebu energie [2].

Vysoka hustota kédu
Diky velmi efektivni instrukéni sadé lze snizit pozadovanou velikost programu
a v disledku toho lze pouzit mikrokontrolér zalozeny na Cortex-MO nebo Cortex-MO+
s men$i paméti flash a snizit tak spotfebu energie a naklady [2].
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Metoda snizovani vykonu béhem spanku obvykle zahrnuje nasledujici [2]:

e Zastaveni neékterych nebo vSech hodinovych signala;
e Snizeni taktovaci frekvence nékterych logickych obvodi;
e Snizeni napéti na riznych ¢astech mikrokontroléru;

e Vypnuti napgjeni nekterych ¢asti mikrokontroléru.

Do rezimt spanku 1ze vstoupit tfemi raznymi zpusoby:
e Provedenim instrukce WFE (Cekani na udélost);
e Provedenim instrukce WFI (Cekani na preruseni);
e Pouzitim funkce spanek pti ukonceni (Sleep-On-Exit).

1.7 Systémové rizeni

Uvnitt adresového rozsahu SCS (0xEOOOE000 az OxEOOOEFFF) je v procesorech
Cortex-M zabudovana rada fidicich registri. Patii mezi né vnotené registry Vektorového
fadice preruseni (NVIC) pro spravu preruseni, fada registra System Control Block (SCB)
pro fizeni systému vcetné spravy funkci rezimu spanku, registry nastaveni Casovace
SysTick a registry jednotky ochrany paméti (MPU) — programovatelna jednotka pro
fizeni opravnéni ptistupu do paméti a atributd paméti. Funkce MPU je volitelna funkce,
ktera je k dispozici u procesoru Cortex-MO+ a neni k dispozici u procesoru Cortex-MO
[2].

Vtadé registrti SCB je hodné€ registrd, které je mozné pouzit napf.
v konfigurovatelnych verifika¢nich komponentach:

Zikladni registr CPU ID — obsahuje informaci o €isle procesoru a o jeho revizi;
SHPRXx registry — obsahuji informaci o priorité vyjimek SVC, SysTick, PendSV;
ICSR — stavové a tidici registry pferuseni;

SCR - registry rezimua spanku a registr ¢ekani na udalost.
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2. VLASTNIi NAVRH RESENIi

V této Casti budou popsané navrhy vlastnich verifikacnich komponent, které budou
monitorovat béh programu, zobrazovat informace o aktualn€ provadénych operacich
behem celé doby simulace a ¢aste¢né kontrolovat jejich spravnost.

2.1 Kontrola pristupu do paméti

Zakladem této komponenty je kontrola pfistupu procesoru do paméti periferii. V piipade
pristupu do nespravné oblasti paméti komponenta musi vyhlasit varovani o chybné
transakci a zobrazit o ni informaci.

Dulezitou Casti prace kazdé periferie je Cteni a ukladani dat do jednotlivych
registri v piidélené oblasti paméti pro tuto periferii. Velikost paméti a rozsah adres jsou
definované navrhatem a jsou dané pocCtem a velikostmi registri. V ARM Cortex-MO je
pfidéleno 512 MB paméti pro periferie v rozsahu adres od 0x4000_0000 do
OxSFFF_FFFF. V okamziku, kdy procesor precte, dekdduje a vykona instrukci
o Cteni/zapisu do registru jednotlivé periferie, vygeneruje 32bitovou adresu, kterou posle
dekodéru AMBA AHB-Lite komunikacni sbérice, kde podle casti adresy od MSB bude
urceno, do které periferie chce procesor pristoupit. Zbyvajici ¢ast adresy bude zaslana do
vybrané periferie, kde podle ni bude feseno, s jakym registrem chce procesor pracovat.

Adresy jednotlivych periferii a jejich registri budou definované navrharem v tzv.
konfiguracni databazi. Komponenta bude porovnavat adresy zasilané procesorem pies
sbérnici a adresy ulozené v konfiguracni databazi, cilem bude detekovat ptistup procesoru
mimo definovany rozsah adres. Zasilani nespravné adresy muze byt zptisobeno chybou
v programu, chybou navrhéfe pfi definovani pamétové mapy nebo nespravnou definici
adres v dekodéru sbérice.

2.2 Vizualiza¢ni komponenty

2.2.1 Dekodovani instrukci

Cilem této komponenty bude dekodovani instrukci v redlném Case beéhem simulace.
Hodnota opkéddu bude dekodovana a prevedena do podoby assembler instrukci.
Moznosti zobrazeni aktualné vykonavanych instrukci jsou dve: umisténi do vystupniho
signalu, ktery potom bude mozné zobrazit v grafickém rozhrani s prabéhy dalSich
signalti, druhou moZnosti zobrazeni je vypsani instrukci textové do terminalu. Pro
grafické zobrazeni informace budou pouzité systémové funkce simulatoru. Textové
zobrazeni instrukci bude doplnéno udaji o Casovych intervalech jejich vykonani.
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2.2.2 Vizualizace ¢innosti procesoru

Ucelem této komponenty bude monitorovat praci procesoru, respektive zobrazovat
dilezitou informaci o aktualné provadéné casti programu.

Komponenta musi rozeznat vyskyt preruSeni, zaCatek a konec jeho obsluhy.
Komponenta bude schopna rozeznat ptichod preruseni s vyssi prioritou a oznacit stavajici
preruseni jako ,,nedokoncené*.

Pro detekce vzniku preruseni periferii bude komponenta vyuzivat porty IRQ
a NMIL. Monitorovani vykonavani obsluhy pferuSeni bude uskutecnéno pomoci
informace z cCitaCe instrukci, registru odkazii (Link Register — LR) a z dalSich
systémovych registri. Koncepcni vzhled vystupu komponenty v grafickém rozhrani
simula¢niho programu je uveden na obrazku 4.

2) Vykonani obsluhy 5) Pokragovani v obsluze 6) Vraceni na vykonani

1) Vykonani hlavniho programu
)y prog prerudeni prvni periferie prvniho pferueni hlavniho programu

obsluha preruseni
000 hlavni program per.lfe.ne 1,
priorita 2

obsluha pferuseni
periferie 1, hlavni program 000
priorita 2

3) Prislo preruseni s vyssi
prioritou —> zastaveni
vykonani obsluhy
pFerueni prvni periferie | obsluha pFeruseni
periferie 2,

priorita 1
4) Obsluha preruseni druhe
periferie

Obr. 4: Koncepcni schéma obsluhy pteruseni s riznou prioritou
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3. PRAKTICKA CAST

V této kapitole bude popsana realizace verifikacnich komponent, jejich rozhrani, princip
funkce a postup integrace komponent do prostfedi. Komponenty jsou realizované v jazyce
SystemVerilog s vyuzitim verifika¢ni metodologie UVMF.

3.1 Univerzalni verifika¢ni metodologie: UVM a UVMF

Univerzalni verifikacni metodologie (UVM) je standard, ktery umoziiuje rychlejsi
realizaci verifikacniho prostredi, zvySuje uroven pf jednotlivych ¢asti a zavadi presnou
strukturu celého verifikacniho prostredi.

UVM vyuziva principy objektové orientovaného programovani. Celé prostredi se
sklada ze trid, které jsou propojené mezi sebou a vzajemné si vymeénuji data. Tridy
implementuji metody, které vykonavaji potfebné operace. Soucasti UVM je sada
zéakladnich tfid, od kterych se odvadi dalsi tridy, jako naptiklad agent, monitor, driver atd.
Struktura UVM je ukazana na obrazku 5. Sklada se hierarchicky z hlavni jednotky
HVL_TOP (Testbench), uvnitf které se nachazi test, ktery maze byt snadno vymeénén dle
potieby navrhare. Uvnitf testd se nachazi libovolny pocet prostiedi (Environment), uvnitf
kterych se mize nachazet dalsi prostfedi (Subenvironment) nebo agenti, ktefi vykonavaji
zadané funkce. Napln agentt voli navrhaf, ale zakladnimi ¢astmi mohou byt: virtualni
interface, monitor, driver, sequencer atd. Agent komunikuje se samotnym navrhem
prostfednictvim para virtualniho rozhrani — rozhrani BFM. Rozhrani BFM interaguje
s navrhem na urovni signalt a predava virtualni odkaz (handle) konfiguracni databazi,
ktery se potom posild virtualnimu rozhrani [8]. Rozhrani BFM a samotny néavrh jsou
umisténé v ¢asti HDL_TOP. Struktura se dvéma vrchlovymi jednotkami neni jedinou
variantou sestaveni projektu.

HVL_TOP HDL_TOP
Test
Sequence DUT
Prostredi ‘ ‘ CFG
L <
Scoreboard Sequencer 3 P <j
3 N
t: S M N 2
] w
Coverage |« 3 il :>
4‘ Monitor |<:: =
CFa|

Obr. 5: Blokové schéma prostiedi UVM
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UVM zavadi mnoho moznosti konfiguraci pro kazdou Cast systému. Predavani
konfigurace v UVM muze byt uskutecnéno pomoci konfiguracnich objekti. Konfiguracni
objekty se predavaji mezi Urovni systému pomoci konfiguraéni databaze. Pomoci
konfigura¢nich objekt se da zapnout/vypnout vytvoreni instance nebo zménit chovani
komponenty. Pfedavani odkazu (handlerti) virtualnich rozhrani mezi HVL ¢asti a HDL
Casti je provedeno pomoci konfiguracnich objekti. Pomoci konfigurac¢nich objektt Ize
konfigurovat sekvence, tfeba vytvorit chybnou sekvenci pro testovani chovani navrhu.

UVM poziva faze k usporadani hlavnich kroku, které probihaji béhem simulace.
Této faze lze rozdélit do tii hlavnich skupin: faze sestaveni, faze béhu simulace,
ukoncovaci faze. Béhem faze sestaveni (build phase, connect phase, end of elaboration
phase) se konfiguruje a sestavuje testbench. Za faze béhu (start of simulation, run phase)
se vykonavaji vSechny testy. Ukoncovaci faze (extract, check, report and final phases)
slouzi ke shromazéni vysledku a jejich hlaseni [11].

UVM Framework je balik s otevienym zdrojovym kédem. UVMF rozsifuje UVM
o nové zakladni tfidy, zavadi ptresnéjsi strukturu testbenche a mé pozitivni vliv na
opakované vyuziti komponent. UVMF ma generator kodu, ktery je schopen rychle
vygenerovat cely testbench podle popisu v jazyce YAML. Casto, YAML soubory se
rozdéluji na tfi hlavni typy: testbench, prostfedi, rozhrani. Popis rozhrani urcuje
vstupni/vystupni signaly, transak¢ni proménné, vlastni datové typy, parametry,
konfigura¢ni proménné agenti a dalsi nastaveni. U popisu transakce lze stanovit jeji
datovy typ, jestli se transakce bude porovnavat, tfeba v scoreboard®, nebo jestli je potieba
danou transakci napliovat nahodnymi daty pro ucely funk¢niho pokryti. Pomoci YAML
popisu se da piidavat libovolny pocet prostiedi, sub-prostiedi, agentii. Agenti mohou byt
aktivniho nebo pasivniho charakteru, v zavislosti nastavenich agentli v souboru popisu
testbenche. Casti, které mohou byt uvnité pasivniho agenta jsou v tabulce 2. Casti
aktivniho agenta jsou v tabulce 3.

Tab. 2: Casti pasivniho agenta UVM

Nazev Popis

Monitor Vzorkuje signaly DUT prostfednictvim
virtualniho rozhrani a prevadi jej na Girover
transakce. Zapouzdfuje hodnoty v objektu
transakce. Provadi operace na irovni
transakce. Pfedava transakce do zobrazovace
prab¢hu signali. Odesila transakce
odbératelum prostifednictvim analyzis port
Kolektor pokryti Je odbératelem transakci z monitoru a vybira
vzorky pozorovanych transakei a aktivit do

4 Scoreboard - ovéfovaci komponenta, ktera obsahuje kontrolni nastroje a ov&iuje funkénost navrhu

[9].
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skupin funkéniho pokryti. Sbirané udaje se
ukladaji do sdilen¢ databaze pokryti

a pouzivaji se k urceni celkového pokroku
verifikace

Metricky analyzator Sleduje a zaznamenava nefunkéni chovani
jako Casovani a vyuziti energie. Provadi
vypocty béhem faze béhu anebo ve fazich po
spusténi

Tab. 3: Casti aktivniho agenta UVM

Nazev Popis

Driver Je zodpovédny za komunikaci se sequncerem
na urovni transakce a za pievod transakci na
uroven signalu pro komunikaci s DUT,
prostrednictvim virtualniho rozhrani.

V pripad¢ potfeby muze fungovat jako
komponenta spojujici navrh a tzv.
responder’. V tomto pfipadé driver reaguje
na zmény signali na vstupnich pinech,
komunikuje se sekvenci responderu, ktery
posila transakce zpét do driveru. Potom
driver posila tuto odpovéd’ DUT na tGrovni
signala

Sequencer Prepina se mezi sekvencemi, které zadaji

0 odeslani transakci. Provadi obousmémou
komunikaci s driverem prostfednictvim TLM
komunikace

UVMF generuje cely testbench podle popisu v YAML a propojuje jednotlivé Casti
systému mezi sebou. Navrhat potom dopliiuje potfebné Casti systému pro dosazeni
potiebné funkcnosti. Navrhat je schopen pouzit konfiguracni proménné, které byly
definovany pfii popisu v YAML pro celé prostiedi, sub-prostfedi nebo agenta. Hodnoty
konfigura¢nich proménnych se nastavuji z testd a automaticky se predavaji do
konfiguracnich objektd prostifedi anebo agenti. Mechanismus konfigurace v UVMF
pusobi vyssi uroveni konfigurovatelnosti celého systému. V pripadé, kdyz cilem je
implementovat vlastni konfiguracni tfidu s proménnymi a metodami, popis v ' YAML
nestaCi. V tomto pifipadé navrhaf vytvori vlastni soubor, implementuje tfidu a zahrne
soubor do balikd casti systému, kde bude tuto konfiguracni tfidu pouzivat. Tento
konfiguracni objekt vytvoii v testu, vyplni potiebné promeénné konfiguraéniho objektu
a preda ho do casti systému, kde ho potiebuje pouzivat. Pro predani konfiguracnich

5> Responder — ov&fovaci komponenta, ktera interaguje se signaly na rozhrani agenta, podobné jako
driver [10].
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objektt v UVM se pouziva konfiguracni databaze. Jednoducha konfigurovatelnost
a parametrizovatelnost systému pusobi na vyssi irovni opakovaného vyuziti.

3.2 Popis sestaveného prostredi

Architekturou testbenche projektu byla vybrana architektura DualTop se dvéma moduly
nejvyssi urovné: HDL_TOP a HVL_TOP. HDL_TOP obsahuje modely a vsechno, co
ptfimo souvisi s cinnosti RTL DUT. V c¢asti HDL_TOP jsou tdky rozhrani BFM
jednotlivych agentd. Modul HVL TOP obsahuje objektové orientovany testbench.
Pouziti této architektury testbenche ma nasledujici vyhody: nezavislost prace tymu
verifikaénich inzenyri a navrhait Cislicovych obvodu, zmenseni Casu hledani chyby,
moznost opakovaného vyuziti verifikacnich jednotek bez provadéni velkych zmén. Dvé
vrcholové jednotky museji byt propojené mezi sebou pro HDL - HVL komunikaci. Podle
metodologie UVM se to déla pomoci konfiguracni databaze. Virtudlni rozhrani se
pridavaji do konfigura¢ni databaze v ¢asti HDL a vyzvedavaji se v HVL ¢asti.

Na obrazku 6 je vidét realizované prostiedi, které se zachovava hierarchické
uspofadani HDL_TOP->Test->Prostredi->Agenti podle UVM. V ramci této prace byly
navrhnuté a realizované 3 verifikaéni komponenty pro vizualizace a kontrolu ¢innosti
procesoru: dekodér instrukci, vizualizace preruseni, kontrola pfistupu do paméti. Také
byl sestaven model systému meteorologické stanice, vyuzivajici syntetizovatelné
periferie procesoru SPI rozhrani a externi preruseni.

uvm_configuration_database

—

HVL_TOP / HDL_TOP
test_top ¢
top_env
= arm_utils_env
Systém )
meteorologické Monitorovani Manitor
stanice pierugeni BFM
Kontrola DUT
pfistupu do
paméti
Driver
Dekodér BFM
instrukei

Obr. 6: Blokové schéma sestaveného prostiedi
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3.3 Dekodér instrukei

Komponenta je schopna dekddovat 16bitovy opkdd a prevadet ho do podoby assembrer
instrukci z instruk¢ni sady Thumb a Thumb-2. Vystupem komponenty je dekddovana
instrukce a dalSi zavislé proménné v podobé transakénich proménnych. Vystupni
transak¢éni proménné jsou zabalené do transakcniho objektu, ktery pomoci mechanismu
UVMF a vybraného digitalniho simulatoru lze zobrazit v gratickém rozhrani simulétoru.

ROM_DATA_O i(opz . OP1 )E(OP4

- E
] :
(ori forzj(ora)ora)  {ors)ome}

PFU_OPCODE

DECODER_COMB - opl - op2 - op3 - op4 -

DECODER_REG >:

. [loelonlon]

Obr. 7: Casovy diagram zpracovani instrukci

{oP1 )i(opz);:(ops)l:(om

EXECUTE

Cortex M0 ma 3stupriovou pipeline. Zpracovani a provedeni instrukce probiha ve
ttech fazich: nacitani, dekodovani a vykonani. Procesor vycita 32bitovou hodnotu
z paméti programu ROM. Tou hodnotou mohou byt: dvé 16bitové instrukce, jedna
32bitova instrukce, nebo data, kterymi nejsou instrukce. Daty, kterymi nejsou instrukce,
mohou byt: konstanta, identifikator, pocateCni hodnota proménné. Posloupnost
zpracovani instrukci je zobrazena na obrazku 7. Tato komponenta zobrazuje transakci
s instrukci ve fazi nacitani. Vysledek vykonani instrukce je vidét po fazich dekddovani
a vykonani. Vysledkem muze byt zména hodnot systémovych registrd, skok hodnoty
CitaCe instrukce, zména hodnot stavovych registrit APSR, volani systémovych preruseni.

Polozky vystupni transakce jsou popsané v tabulce 4. Hodnoty registra v transakci
odpovidaji hodnot€ registrii v okamziku vizualizace, tj. v okamziku nacitani instrukce.

Tab. 4: Polozky vystupni transakce dekodéru instrukci

Datovy typ Nazev Popis
string cmd Cela instrukce ve formatu Assembler
string cmd_front | Instrukce ve formatu Assembler rozsifena o dopliiujici
informace
structure instr_regs Struktura s vlastnosti instrukce
string instr Nazev instrukce
string description | Kratky popis instrukce
string Rd Cilovy registr*
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string Rt Zakladni registr*

string Rn Registr, ktery obsahuje prvni operand*
string Rm Registr, ktery obsahuje druhy operand*
string constant Obsahuje hodnotu, kterou lze pouzit pii aritmetickych
operacich nebo jako offset pro vypocet adresy*
structure APSR Stavovy registr aplika¢niho programu
bit N Zaporny priznak
bit Z Pfiznak nuly
bit C Pfiznak pfenosu
bit v Pfiznak preteceni
structure RegBank Struktura obsahujici systémové registry
bit [31:0] izgi(l)g i Registry pro obecné ucely
bit [31:0] reg_lr Registr odkazi
bit [31:0] | reg_msp Ukazatel na hlavni zasobnik
bit [31:0] | reg_psp Ukazatel zasobniku procesu
bit [31:0] | reg_aux Pomocny registr
bit [31:0] | reg_pc Programovy ¢itac

* vypliuji se pouze ty polozky, které byly pouzity k provedeni instrukce

Polozka transakce cmd front se pouziva jako argument systémové funkce
,,$begin_transaction“, to znamena, ze obsah této proménné se pouziva jako nazev celé
transakce a zobrazuje se jako prvni informace v grafickém rozhrani simulatoru. Pfikladem
instrukce ve formatu polozky cmd je: ,ADDS <Rd> <Rn> <Rm>*
v rozSifeném formatu bude uchovana v polozce cmd front: ,ADDS r4 rO0“. Vzhled

stejna instrukce

transakci dekodéru instrukci v simulatoru Questa je uveden na obrazku 8.

. |cMP_r_#0 B_EQ _{PC}_+_0x LDR_r2_[PC #48] ;_[0x310]

* |unique_transaction_id: 00000b8a unique_transaction_id: 0000 c unique_transaction_id: 00000b8d

1...[emd: CMP <Rn> %0 cmd: B > %14 ; cmd: LDR <Rt> [PC #48] ; [0x310]

{CMP} {} {{r1 = 1} {} {0} {Compare (immediate) subtracts an immedia... [ ! LN R L e e CCT el (9| DR} {} {12 = 2000} {} {} {48} {Load Register (literal) calculates an ad...
instr: CMP instr: B instr: LDR

constant: 0
1... |Compare (immediate) subtracts an immediate value from a register v... causes a branch to a target address if condition passed; Con..
APSR:0000 APSR:0100

(00000002 00000001 00002000 40006000 00000530 2000000¢ 000... lllalvlelvRelvelvlolofos vl el DT GV VT DR D el e i )

t |reg_r00: 00000002 reg_r00: 00000000

+ |reg_ro1: 00000001 reg_r01: 00000001

1 |reg_r02: 00002000 reg_r02: 00002000 reg_r02: 00002000
I |reg_ro3: 40006000 req_r03: 40006000 reg_r03: 40006000
1 |reg_r04: 00000530 reg_r04: 00000530 reg_r04: 00000530
reg_r05: 2000000c reg_r05: 2000000c reg_r05: 2000000¢c
| |reg_r06: 00000000 e
I |reg_r07: 00000000 e 7: 00000000

I |reg_ro8: 00000000 e reg_r08: 00000000
1 |reg_r09:00000000 eg_r09: reg_r0g: 00000000
I |reg_r10: 00000530 reg_r10: 00000530 reg_r10: 00000530
1 |reg_r11: 00000530 reg_r11: 00000530 reg_r11: 00000530
I |reg_r12: 00000000 reg_r12: 00000000 reg_rl2: 00000000
reg_lIr: fifffifo
req_msp: 200fffc8

I |reg_psp: 00000000
reg_aux: 000002c0 e 2¢ reg_aux: 000002ch

rea E(: 000002c2 e 2c: req pc: 000002c6

Obr. 8: Vzhled transakci dekodéru instrukci v simulatoru Questa
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Pro dekodovani a zobrazeni provadénych instrukci ve spravny okamzik
komponenta vyuziva signaly a registry uvnitf jadra. Seznam téchto registra a signald je
popsan v tabulkach 5 a 6.

Tab. 5: Signaly a registry, kterych vyuziva dekodér instrukci

Datovy typ | Nazev Popis

bit [15:0] opcode Opkdd instrukce

bit [15:0] next_opcode | Dolni ¢ast 32bitového opkddu z ROM; dalsi 16bitovy opkod
nebo ¢ast 32bitového opkodu v pripade, ze opkod[15:12] ==
4bl1111

bit [30:0] iaex Adresa provadéné instrukce

bit [31:0] 0 —r12 32bitove registry pro obecné ucely

bit [31:0] reg_lr Registr odkazi

bit [31:0] reg_ msp Ukazatel na hlavni zasobnik

bit [31:0] reg_ psp Ukazatel zasobniku procesu

bit [31:0] aux_reg Pomocny registr

bit [3 :0] APSR Stavovy registr aplikac¢niho programu (N, Z, C, V)

Komponenta je pasivni, to znamena, ze neovliviiuje vstupy/vystupy DUT. Prace
se signaly, dekodovani instrukci a posilani transakci na vystup je uskutecnéna v monitoru.
Funk¢nost dekddovaci ¢asti komponenty je zabalena do tfidy v samostatném souboru.
Tato tfida obsahuje promé&nné a metody pro dekddovani. Hlavni dekddovaci metoda vola
odpovidajici metody na zaklade prvnich 3 az 12 bith opkdédu. Vhodna metoda dekdduje
opkod a vyplni vystupni polozky transakce. Dekodér vyplni pouze ty polozky, které se
podileji na konkrétni instrukci. U instrukei, kde se pracuje s adresou, je vystup uveden ve
formatu: nazev instrukce, zakladni adresa nebo citaC instrukci + vypocteny offset;
konecna adresa. Piikladem takové instrukce je: B EQ {PC} + 0x4 ; Ox14A.

Hodnota opkodu bude dekdédovana komponentou a prevedena na vystup
v piipad€, ze jsou vSechny podminky z tabulky 6 splnéné, tzn., jednotlivé signaly se
nachazi v pottebnych stavech.

Tab. 6: Podminky pro vizualizace transakce dekodérem instrukci

Nazev signalu | Pozadovana | Vyznam
hodnota
ctl_ex_last 1 Posledni perioda clk, kdy se dekoduje instrukce
pfu_op_special | 0 Opkod neni specialni
data_abort 0 Nenastala chyba na sbémici béhem posledni
periody dekddovani instrukce
tbit 1 Jadro se nachazi ve stavu Thumb, dalsi stavy nejsou
povolen¢ v architektufe ARMv6M
int_preempt, 0|1 Musi platit: jadro v dany okamzik se nepfipravuje na
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atomic obslouzeni preruseni, nebo jadro se nachazi v rezimu
atomic (pouziva se ve vicevlaknovych aplikacich)

3.3.1 Rozdéleni instrukci na typy a moznost zmény barev vizualizace

Instrukce se da rozdélit do 6 zakladnich typa. Tyto typy jsou: instrukce vétveni, instrukce
zpracovani dat, instrukce s moznosti pfistupu do stavovych registrt, instrukce nacitani
a ukladani, instrukce vicenasobného nacitani a vicenasobného ukladani, dalsi instrukce.
Simulator Questa dovoluje ménit barvu vizualizovanych transakci. Barvu transakce je
mozno nastavit uvnitt transak¢ni tfidy, uvnitt metody UVMF ,add to wave® pomoci
systémové funkce ,,$add color”. V ramci této komponenty barva transakce se nastavi
v zavislosti na nazvu instrukce. Vysledna transakce mize mit jednu z osmi definovanych
barev: 6 barev pro 6 zakladnich typt, jedna barva pro neznamé instrukce a jedna barva
pro instrukci bod preruseni (BKPT). Uzivatel je schopen lehce zménit libovolnou barvu
pomoci zmény hodnot lokalnich parametri uvnitf tfidy.

3.3.2 Funkce vybéru instrukci pro vizualizace

Uzivatel ma moznost vybrat, které instrukce budou vizualizované v grafickém rozhrani
simulatoru. K tomu je potiebné zavolat metodu
,env_top_cfg_h.f_set_instr dec_filter(string instr name)“ uvnitf metody ,,build phase*
hlavniho testu a uvést nazev instrukce jako argument metody. Kdyz metoda nebude
zavolana ani jednou — vSechny instrukce se budou vizualizovat. Kvili tomu, Ze metoda
se nachazi uvnitt konfiguracni tfidy, je potfeba vytvofit objekt této tfidy na zacatku
metody ,,build phase” pomoci systémové funkce new().

Nazvy instrukei, pfidané pomoci této funkce, budou zapsané do fronty
s polozkami typu string. Tato fronta bude predana do konfigura¢ni databaze a bude
vyzvednuta na urovni prostiedi s témito komponentami, které se nazyva arm_utils. Potom
bude fronta pfedana do monitoru dekodéru instrukci béhem propojovaci faze. Uvnitf
funkce ,,notify transaction®, ktera je umisténa v monitoru, je implementovano porovnani
polozky transakce, ktera obsahuje nazev instrukce a vSech polozek fronty. V pfipadé, ze
nazev instrukce odpovida jedné z polozek fronty — transakce bude vizualizovana,
v opa¢ném pripadé se transakce nezahodi, ale nebude vizualizovana. Moznost vybéru
instrukei pro vizualizaci usnadriuje hledani transakci s potfebnou instrukci v grafickém
rozhrani simulétoru.

3.3.3 Funkce vypisu instrukci v textovém formatu

Komponenta umoziiuje zapnout vypisovani provadénych instrukci do textového okna
simulatoru, nebo do terminalu v pripadé spusténi simulace bez grafického rozhrani.
V piipad€é pouzivani funkce vybéru instrukce, kterd byla popséna v kapitole 3.3.2
a zapnutého textového vystupu komponenty, pouze vybrané instrukce se budou
vypisovat. Vypisovat se bude polozka transakce cmd_front, coz je Assembler instrukce
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v roz§ifeném formatu. Funkce se zapina nastavenim konfiguracniho bitu v hlavnim testu
takto: ,,configuration.arm_utils_config.instr_dec_print_to_log = 1.

3.3.4 Funkce casového omezeni vypisu instrukci

Kdyz uzivatel nastavi konfiguracni bit pro vypis instrukci v textovém formatu, tak ma
moznost nastavit Casové intervaly, ve kterych se instrukce budou vypisovat. Pro nastaveni
tohoto intervalu je potieba zavolat metodu ,.f set intr dec time range* konfiguracni
tfidy uvnitf metody ,,build phase* hlavniho testu. Metoda ma dva vstupni argumenty typu
realtime, tj. C¢as zacCatku a Cas konce intervalu. Dal§imi volanimi metody je uzivatel
schopen nastavit pozadovany pocet ¢asovych tsekd, kdy se instrukce budou vypisovat.

3.4 Komponenta monitorovani preruseni

Komponenta je schopna rozeznat vznik preruseni a poskytnout informaci o tomto
preruSeni uzivateli ve formatu transakce. Komponenta monitoruje signaly uvnitf
procesoru a obsah registri ¢asti NVIC. Na zakladé téchto informaci sklada vyslednou
transakci.

Pro vizualizace transakci ve spravny okamzik a poskytnuti informace o pferuSeni
komponenta vyuziva signaly, které jsou popsané v tabulce 7.

Tab. 7: Vstupni signaly komponenty monitorovani prerusent

Datovy typ | Nazev Popis

bit [36:0] int_active_bit One-hot seznam aktivnich vyjimek: NMI, HDF, SVCall,
PendSV, SysTick, IRQ[31:0]

bit int_pend Kdyz je aktivni — NVIC se pfipravuje na
obsluhu preruseni

bit [63:0] int_irq_lvl Jednotlivé urovng priority IRQ

bit [1:0] int_sys_tick_Ivl | Uroveii priority pieruseni od SysTick

bit [1:0] int_svc_lvl Uroveii priority pieruseni SVCall

bit [1:0] int_psv_lvl Urovei priority pieruseni PendSV

bit int_taken Zacatek obsluhy preruseni

bit int_return Konec obsluhy preruseni

Komponenta je pasivni, prace se signaly, vyplnéni polozek transakce a posilani

transakci na vystup jsou uskuteCnény v monitoru. Zacatek a konec vizualizace jsou

urCeny signaly int_taken a int_return. Na zakladé dalSich signalt z tabulky 7 se vypliiuji

polozky transakce. Polozky transakce jsou popsané v tabulce 8.

Tab. 8: Polozky vystupni transakce komponenty monitorovani pieruseni

Datovy typ | Nazev Popis
string Name Nazev vyjimky nebo nazev zdroje preruseni
string Priority Priorita pferuseni
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string Status Status preruseni (dokonéené/nedokonéené; -/pokracujici)

string Type Typ pieruseni: NMIL, HDF, SVCall, PendSV, SysTick,
IRQ

Na zakladé signalt int irq Ivl, int sys tick Ivl, int svs Ivl, int psv Ivl je
vyplnéna polozka Priority. Nazev a typ vyjimky se zjistuje na zakladé signalu
int_active bit. Nazvem v piipad¢ preruseni typu NMI nebo IRQ mize byt nazev periferie,
ktera toto prerusSeni vyvolala, jestli zdroj tohoto preruSeni byl definovan uzivatelem
v hlavnim testu pomoci specialni metody. Komponenta je schopna rozeznat jestli
preruseni bylo nedokonc¢eno, tim padem obsahem polozky Status bude ,,unfinished*, tzn.
Nedokoncené. V opacném piripadé bude Status ,,finished”, coz znamena dokoncené. Pti
pokracovani obsluhy nedokonceného preruseni, kromé statusu dokoncené/nedokoncené
bude polozka Status doplnéna informaci o tom, ze obsluha pteruseni byla nedokoncena
a pokracuje v jeho obsluze. Priklad vizualizace pokracujiciho preruseni je na obrazku 9.

v IRQ2:_met_station_response IRQ3:_ext interrupt2 IRQ2:_met station_response
4 unique_transaction_id [32'.. unique_transaction_id: 00000041 unique_transaction_id: 00000ba5 00000bc2

4 Name Name: IRQ2: met_station_response Name: IRQ3: ext_interrupt2 IRQ2: met_station_response

i Priority Priority: 3 Priority: 0 Priority: 2

-+ Status Status: Unfinished £ Continius; Finished

L4 Type Type: IR: pe IR L
arm_utils_interupt_visu... (arm_utils_interrupt_visualizer_interface_bus )
£ CLK

£ PORESETn

“u int_active_bit

i int_pend

o int_irg_tl

4 int_sys_tick_Ivi

B4 int_sve_ivl

B4 Int_psv_vi

{4 Int_taken

4 int_return

Obr. 9: Vizualizace transakci komponenty monitorovani pieruseni

3.4.1 Moznost nastaveni nazvu zdroje preruseni

Komponenta umoziiuje nastavit nazev zdroje preruseni NMI nebo IRQ.

Nastaveni je tfeba provést v hlavnim testu uvnitf metody ,,build_phase* pomoci
metody ,.env_top_cfg_h.f config_periph_nmi(string name_of_source)* pro NMI
apomoci metody ,env_top_cfg_h.f_config_periph_irq(string name_of_source, int
irg_num)“ pro IRQ. Prvnim argumentem metody je samotny nazev zdroje pferuseni a v
ptipadé metody pro IRQ, druhym argumentem je Cislo portu IRQ, ke kterému je zdroj
preruSeni piipojen. Pro vyuziti téchto metod je nutno pied tim zavolat metodu
,env_top_cfg_h.f_config_periph_create(string name_of_source, bit is_virtual)*. Prvni
argument musi byt stejny pro vSechny metody, protoze se pouziva jako iterator
asociativniho pole konfiguratniho objektu. Druhy argument musi mit hodnotu O
v pfipadé€, Ze zdrojem preruseni je periferie, ktera ma vyhrazeny pamétovy prostor v ¢asti
paméti procesoru pro periferie. Druhy argument musi mit hodnotu 1, kdyz je potieba
definovat systém vyssi urovné abstrakce, ktery nema pfimo vyhrazeny pamét ovy prostor.

Jestli uzivatel definuje nazvy zdroju preruseni, polozka transakce Name bude
vyplnéna odpovidajicim nazvem a tento nazev bude pouzit jako argument systémové
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funkce ,,$begin_transaction“, to znamena, Ze obsah této proménné bude pouzit jako nazev
celé¢ transakce a bude se zobrazovat jako prvni informace v grafickém rozhrani
simulatoru.

Stejné jako u komponenty dekodéru instrukci je moznost nastavit barvy transakci
pomoci  zmény  hodnot lokalnich  parametrii  uvnitf  tfidy  transakce
interrupt_visualizer_interface_transaction“. Lokalni parametry pro kazdy typ pferuSeni
je vidét na obrazku 10. Barvy je mozné nastavit v hexidecimalnim formatu RGB nebo
uvést jednu z fady podporovanych barev simulatorem Questa.

localparam string color hard fault = "#FFEOEE"; e
localparam string color main = "#C202C2"; e
localparam string color sv call = "#00A202"; ee
localparam string color pend sv = "#FFAB19"; e
localparam string color irqg = "#F1FF19"; ell
localparam string color nmi = "#F3BOFF"; i
localparam string color sys tick = "#D3FCO3"; een+yel
localparam string color unexpect = "#FFROGEO"; e

Obr. 10: Lokalni parametry pro nastaveni barev transakci

3.5 Komponenta kontroly pristupu do paméti

Ulohou této komponenty je monitorovani adresy na sbémici AMBA 3 AHB-Lite.
V piipadé€ vyskytu neocekéavané adresy komponenta vyhlasi varovani a zobrazi chybovou
transakci v grafickém rozhrani simulatoru. Cilem je odhalit chyby pfi definici adresnich
rozsaht periferii procesoru.

Navrhat definuje adresni rozsahy periferii na strané¢ programu a v casti RTL
v modulu AHB-Lite, ktery je zodpovédny za fizeni signalt mezi sbémici a periferiemi.
Blokové schéma systému je na obrazku 14, schéma AHB-Lite je na obrazku 2. Pfi
$patném definovani adresnich rozsahi procesor muze vycitat nebo nahravat data do
Spatnych adres. ARM definuje, jak pamétovy prostor procesoru musi byt rozdéleny.
Dulezité pro ucely komponenty adresni hranice: ROM od 0x00000000 do Ox1FFFFFFF,
SRAM od 0x20000000 do Ox3FFFFFFF, periferie od 0x40000000 do Ox5FFFFFFF,
systém a privatni periferni sbérnice od 0OxE000000 do OxFFFFFFFF. Adresni rozsahy
ROM a SRAM paméti jsou definovany navrhafem podle pozadované velikosti paméti.
Pamétovy rozsah periferie je definovan navrhafem podle poctu a velikosti stavovych
a konfiguracnich registru.

Vstupnim signalem komponenty je 32bitovy signal adresy na sbérnici HADDR.
Vystupni polozky transakce jsou uvedeny v tabulce 9.
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Tab. 9: Polozky vystupni transakce komponenty kontroly pfistupu do paméti

Datovy typ | Nazev Popis
string Source Nazev periferie, které odpovida aktualni adresa na sbémici

string State Vysledek kontroly adresy: OK nebo mimo rozsah adres

Pro ¢innost komponenty je nutné, aby uzivatel definoval adresni rozsahy kazdé
periferie véetné ROM a SRAM uvniti metody ,,build_phase™ v hlavnim testu. Uzivatel
musi zavolat metodu env_top_cfg_h.f_config_periph_addr_range(string
peripheral_name,logic[31:0] addr_bottom, logic[31:0] addr_top)*“. Prvnim argumentem
metody je nazev periferie, druhym argumentem je dolni hranice adresniho rozsahu, tfetim
argumentem je horni hranice adresniho rozsahu periferie. Stejné jako v pripadé dalSich
komponent popsanych v této praci musi byt nejdfive zavolana metoda
env_top_cfg_h.f_config_periph_create” a argument, ktery obsahuje nazev periferie,
musi byt stejny pro vSechny konfigura¢ni metody, které se tykaji dané periferie.

Adresni rozsahy se ukladaji do konfiguracni tfidy prostiedi, ktera se potom uklada
do konfiguracni databaze. Komponenta porovnava adresu na sbérnici s rozsahy periferii
z konfiguracni databaze a hlasi varovani v pfipadé€, ze aktualni adresa neni v zadném
rozsahu adres. Varovani nebude hlaSeno v piipadé, ze aktudlni adresa se nachazi
v pamétovém prostoru systému, tj. od 0xE000000 do OxFFFFFFFF.

3.5.1 Funkce zvyraznéni komunikace procesoru s periferii

Komponenta umoziiuje uzivateli zobrazit komunikaci procesoru a vybrané periferie.
Uzivatel muze zavolat metodu ,env_top_cfg_h .f_set_mem_access_chk_filter(string
peripheral_name, string color)“ uvniti metody ,,build_phase* v hlavnim testu. Prvnim
argumentem je nazev periferie, druhym argumentem je barva transakce. Komponenta
bude vizualizovat transakci v pfipadé, ze adresa na sbérnici se nachazi uvnit adresniho
rozsahu zadané periferie. Kdyz tato metoda nebude zavolana ani jednou, budou se
zobrazovat pouze chybové transakce. U této komponenty je moznost nastavit barvu
transakce pfimo z hlavniho testu v hexidecimalnim formatu RGB nebo uvést jednu z fady
podporovanych barev simulatorem Questa. Priklad této funkce je na obrazku 11.

Funkce zvyraznéni komunikace procesoru s periferii umoziluje uzivateli rychleji
najit casovy usek, kde komunikuje s vybranou periferii, coz zpisobi rychlejsimu ladéni.

— arm_utils_mem_access_chk_interface
&+ tn_stream i ext_interrupt? sram
< unigue_transaction_id i 000011b3
-4 Source i Sol sram
4. State i OK address.

=-“  arm_utils_mem_access_chk_interface_bus
-t CLK
\.4 PORESETn
“s. HADDR

Obr. 11: Funkce zvyraznéni komunikace procesoru s periferii v Questa
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3.6 Konfigurace prostiedi arm_utils

Konfigurace prostredi arm_utils, které zahrnuje tfi komponenty, je uskuteCnéna pomoci
dvou vytvorenych tfid. Prvni tfida se nazyva ,,periph_config“ a je urCena k uchovavani
konfiguracni informace periferie. Ttfida je odvozena ze standardni tfidy UVM -
,,uvm_object”. Ttida obsahuje proménné popsané v tabulce 10.

Tab. 10: Proménné tfidy periph_config

Datovy typ | Nazev Popis

string periph_name Nazev periferie

int irq_num Cislo pferuseni IRQ, které pouziva periferie

bit nmi Nmi - 1, jestli periferie pouziva preru§eni NMI; nmi —
0, jestli periferie nepouziva preru§eni NMI

logic [31:0] | addr_bottom Dolni hranice adresniho rozsahu periferie

logic [31:0] | addr_top Horni hranice adresniho rozsahu periferie

bit virtual_periph Virtual_periph - 0 v pfipad¢, ze zdrojem pferuseni

je periferie, ktera ma vyhrazeny pamétovy prostor v
¢asti pam¢ti procesoru pro periferie. Virtual_periph - 1,
kdyz je potieba definovat systém vyssi irovné
abstrakce, ktery nema pfimo vyhrazeny pamétovy
prostor

Druha tfida se nazyva ,,env_top_config®, tato tfida obsahuje proménné a metody,

které se pouzivaji ke konfiguraci verifika¢nich komponent. Uvnitf tfidy jsou definované
vlastni datové typy: ,,mem_chk_highlight_t a ,instr_dec_filter_t*. Témito datovymi
typy jsou fronty s polozkami typu string. Dal§imi vlastnimi datovymi typy jsou
instr_dec_time_range_struct_t“ a , instr_dec_time_range_t*“. Prvnim datovym typem je
struktura s polozkami ,,start_time* a ,,end_time* typu realtime. Druhym datovym typem
je fronta s polozkami typu struktury ,instr_dec_time_range_struct_t“. Proménné tfidy

env_top_config jsou v tabulce 11.

Tab. 11: Proménné tfidy env_top_config

Datovy typ Nazev Popis

periph_config [string] cfg Asociativni pole s polozkami
datového typu tridy
,periph_config™ a iteratorem typu string

periph_config [int] irq Asociativni pole s polozkami datového
typu tfidy ,,periph_config® a iteratorem
typu int

periph_config nmi Proménna datového typu tridy
periph_config™

instr_dec_filter_t instr_dec_filter Proménna typu fronta s polozkami typu
string

instr_dec_time_range_t | instr_dec_time_range | Proménna typu fronta s polozkami typu
struktury _instr_dec_time_range_struct_t*
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mem_chk_highlight_t

mem_chk_highlight

Proménna typu fronta s polozkami typu
string

mem_chk_highlight_t

mem_chk_highlight_
color

Proménna typu fronta s polozkami typu
string

Ttida implementuje metody popsané v tabulce 12. Prvnim krokem pfi vytvoreni

konfigurace periferie je volani metody ,.f_config_periph_create”. Déale budou popsané

principy funkci vSech metod tfidy.

f config_periph_create

f config_periph_irq

f config_periph_nmi

f_get_irq_src_name

- Prvnim argumentem této metody je nazev
periferie. Druhym argumentem je bit virtual periph.
Metoda vytvoti objekt tfidy ,,periph_config“, vyplni
polozky ,,periph_name® a , virtual_periph® tohoto
objektu. Potom metoda ulozi tento objekt do
asociativniho pole ,.cfg” na pozici, ktera je urCena
hodnotou néazvu periferie, protoze iterator
asociativniho pole je typu string.

- Prvnim argumentem je nazev periferie, druhym
argumentem je Cislo pferuSeni IRQ. Metoda zaprvé
ovéfuje, jestli periferie s nazvem, ktery byl zadan
jako prvni argument, existuje v asociativhim poli
,cfg“. Kdyz takovy objekt neexistuje, bude volana
informacni hlaska. Potom metoda ulozi objekt
z ,cfg”, ktery odpovida zadanému ndzvu periferie,
do asociativniho pole ,,irq* na pozici ,,irq_num®,
cozje druhym argumentem. Metoda vyplni polozku
,irg_num® pole ,,cfg” druhym argumentem metody.

- Metoda  funguje skoro stejné  jako
,f_config_periph_irq™ s tim rozdilem, ze ,,nmi* neni
asociativni pole, ale proménna  typu
,periph_config“. Polozka , nmi“ pole ,,cfg” bude
mit hodnotu 1.

- Metoda vyzaduje zadat Cislo preruseni IRQ jako
vstupni argument a vyhleda objekt odpovidajici
tomuto Cislu v poli ,,irq”. Vystupem metody bude
string s Cislem preruSeni a nazvem odpovidajici
periferie z polozky , periph_name* pole ,,irq".
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f_get_nmi_src_name

f config_periph_addr_range

f set_instr _dec_filter

f set_ mem_access_chk filter

f_set_intr_dec_time_range

- Metoda vrati nazev periferie z polozky
,periph_name* proménné ,, nmi*.

- Prvnim argumentem metody je nazev periferie,
druhym argumentem je dolni hranice adresniho
rozsahu, tfetim argumentem je horni hranice
adresniho rozsahu periferie. Metoda ovéri, jestli
existuje objekt v poli ,cfg”, ktery odpovida
zadanému nazvu periferie. Kdyz ne, tak zavola
informacéni hlasku. Potom metoda vyplni polozky

(44

,addr bottom“ a , addr top”“ objektu pole , cfg
podle vstupnich argument metody.

- Vstupnim argumentem je nazev instrukce typu
string. Metoda pfida tento nazev do fronty
,instr_dec_filter*.

- Prvnim argumentem je nazev periferie, druhym
argumentem je barva transakce. Nazev bude pfidan
do fronty ,mem chk highlight*, barva bude
pfidana do fronty ,mem_chk highlight color.

- Metoda slouzi k pridani ¢asového useku, kdy je
vypisovani instrukci povoleno uzivatelem. Ma dva
vstupni argumenty typu realtime:
nstart time™ a ,,end time®. Metoda vytvoii a vyplni
strukturu typu instr _dec time range struct t
a pfida tuto strukturu do fronty
»instr_dec time range“.

Tab. 12: Metody konfigura¢ni tfidy env_top_config

Nazev metody | Argument | Argument | Argument | Popis
1 2 3
f_con- Nazev Virtualni Povinna metoda. Virtual
fig_periph_create | periferie periferie periph = 1: vy§si uroveni
(string) (string) abstrakce (nema vlastni
addr_range), Virtual periph
= 0: bézna periferie
f_con- Nazev Dolni Homi Nastaveni adresového
fig_periph_addr_ | periferie hranice hranice prostoru vSech periferii
range (string) adresniho adresniho vcetné paméti ROM
rozsahu rozsahu a RAM
(logic (logic
[31:0]) [31:0])
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f_con- Nazev Cislo IRQ Nastaveni ¢isel IRQ

fig_periph_irq periferie (int) periferii
(string)
f_con- Nazev Nastaveni nazvu periferie,
fig_periph_nmi periferie ktera pouziva NMI
(string)
f_set_in- Nazev Zavolanim této metody
str_dec_filter periferie pouzijete funkce vybéru
(string) instrukei pro vizualizaci,
ktera byla popsana

v kapitole 3.3.2. Pokud
byla metoda zavolana
alesporti jednou, zobrazi se
pouze pridana instrukce

a vypise se do terminalu

(jestli
instr_dec_print_to_log ==
D)
f_set_intr_dec_ti | Cas zaGatku | Cas konce Zavolanim této metody
me_range (realtime) (realtime) pouzijete funkci ¢asového

omezeni vypisu instrukci,
popsanou v kapitole 3.3.4

f_set_mem_ac- Nazev pe- Barva Zavolanim této metody
cess_chk_filter riferie (string) pouzijete funkci
(string) zvyraznéni popsanou

v ¢asti 3.5.1

3.6.1 Moznost vypnuti komponent

Systém komponent dovoluje vypnout instanciovani jednotlivych komponent nastavenim
konfigura¢nich bitd. Konfiguracni bity museji byt nastavené uvnitf metody
,build phase” hlavniho testu. Ptiklad nastaveni konfiguracnich biti je na obrazku 12.
Kdyz byl konfigura¢ni bit nastaven na nulu, komponenta se nevytvoii béhem faze
sestavovani prostredi.

configuration.arm utils config.instr dec ena
configuration.arm utils config.instr dec print to log
configuration.arm utils config.int vis ena
configuration.arm utils config.mem acc chk ena

Ne Ne Ne N

Obr. 12: Priklad nastaveni konfigura¢nich biti pro vypnuti komponent

3.7 Navod na integraci komponent do systému uZivatele

1) Zkopirujte  soubor  prosttedi  ,arm_utils” a  soubory  rozhrani
z arm_utils package/CortexM0 MO+/verification ip do svého projektu.

2) Pripojte rozhrani k signalim uvnitf jadra. VSechny cesty k signaltim rozhrani jsou
v souboru if_signals.txt.
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3) Zkopirujte soubory YAML z adresate CortexMO0 MO+/yaml do adresafe yaml
vaseho prostredi.

4) Pridejte dil¢i prostiedi ,,arm_utils* do souboru s popisem yaml vaseho hlavniho
prostiedi.

5) Zkopirujte Casti ,,active_passive®, , interface params® a ,.imports* do popisu yaml
vaseho testbenche z souboru CortexM0 MO+/support/bench_yaml.txt.

6) Spustte skript yaml2uvmf py.

7) Dopliite signalové spoje rozhrani v , hdl_top“ vaseho projektu pomoci souboru
CortexM0_MO+/support/hdl top interfaces.txt. Je tfeba zajistit pfifazeni
nékterych pozadovanych signalti. Tato pfifazeni jsou v hdl top interfaces.txt.

8) Pridejte nékolik rakdu kodu do
project_benches/<vas_tbench>/tb/sequences/src/<vas_tbench>_bench_sequence
_base.svh v metodé body() podle obrazku 13.

9) Vytvoite odkaz (handler) konfiguracni tfidy ve vasem hlavnim testu takto:
env_top_config env_top_cfg_h;.

10) Vytvortte konfiguracni objekt na zacatku metody ,,build_phase“ ve svém hlavnim
testu: env_top_cfg_h = new();

11) Volani konfiguracnich metod komponent uvnitf , build_phase* hlavniho testu
podle tabulky 15 po piikazu ,,super.build_phase(phase);“. Metody se nachazeji
uvnitf  konfiguracni tfidy, takze je volejte naptiklad takto: env_top cfg h.
,hazev_metody*“ (,,argumenty_metody*);. Metodu ,.f _config_periph_create” je
tteba zavolat pfed volanim jakékoli konfiguracni metody pro danou periferii.

12) Nastavte  konfiguracni objekt v  konfiguraéni DB uvnitf metody
,,build_phase” tésn¢ pred volanim metody ,,configuration.initialize pomoci:
uvm_config_db #( env_top_config ):set( this , . *¢ cmO_env_cfg®,
env_top_cfg_h);.

13) Spust'te simulaci pomoci makefile, ktery byl vygenerovan UVMF. Pouzijte
argument ,,-define CMO“ nebo ,,-define CMOPLUS* pii sestavovani projektu.

// Start INITIATOR sequences here

fork
if (arm utils decoder interface config.instr dec ena)
begin
repeat ( ) arm utils decoder interface random seq.start(
arm utils decoder interface sequencer);
end
if (arm utils interrupt visualizer interface config.int vis ena)
begin
repeat ( )
arm utils interrupt visualizer interface random seq.start(
arm utils interrupt visualizer interface sequencer);
end
if (arm utils mem access chk interface config.mem acc chk ena)
begin
repeat ( )
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arm utils mem access chk interface random seq.start(
arm utils mem access chk interface sequencer);
end N N N N N N
join

Obr. 13: Uprava metody body() tridy ,,cm0_tbench_bench_sequence_base

3.8 Simulace v Cadence Xcelium

UVMEF je zaméteny na simulaci v Siemens Questa, proto nejsou vygenerované skripty na
simulace v dalSich simulatorech, tfeba Xculium. Nad ramec zadani byly komponenty
pfizpisobené a byl napsan skript, ktery slouzi k sestaveni projektu pro simulaci
v Cadence Xcelium. Skript byl realizovan v jazyce TCL, ktery obsahuje potiebné
proménné, metody a dalsi prikazy na generovani spustitelného souboru ,,build.do”.

Pomoci dalSich skripti firmy ON Design Czech s.r.o. byly k dispozici tzv.
soubory soubort (file of files). Skript v jazyce TCL popisuje procedury, které ptidavaji
soubory s potfebnymi argumenty do souboru ,build.do”. Tento soubor je zakladem
sestavovani projektu, potom nasleduji faze elaborace a samotné simulace.

Pro simulace v Xcelium bylo zapotfebi zménit tvar vystupnich transakci
komponent. Kvili tomu, ze Xcelium nepodporuje rozbalené struktury jako tvar vystupni
transakce a datovy typ string, struktury byly nahrazené za jednotlivé vystupy, tzn., bez
hierarchického uspotadani. Datovy typ string byl nahrazen vlastnim datovym typem.
Timto datovym typem je pole symbolil stanoveného rozméru.

V prilohach jsou k dispozici implementované skripty v jazyce TCL pro Cortex-
MO a pro Cortex-MO+.

3.9 Referencéni navrh

Pro testovani a ukazku cCinnosti navrzenych verifikacnich komponent byl sestaven
referen¢ni navrh.

Povinnymi ¢astmi navrhu s procesorem ARM jsou: pamét’ urend pouze pro Cteni dat —
ROM, statickd pamét pro zapis a Cteni ulozenych dat — SRAM, matrice komunikacéni
sbérnice AMBA AHB-Lite, ovlada¢ resetovani (rst_gen), generator hodinovych signalt
(clk_gen) a jednotka fizeni spotfeby (PMU).

Do referen¢niho navrhu byly integrovany dvé vlastni periferie — SPI a Externi
preruSeni. Tyto periferie budou vyuzivat preruseni IRQ, v podprogramech obsluhy
preruSeni téchto periferii bude uskutecnéna prace s jejich registry a s proménnymi
z paméti SRAM. Blokové schéma procesoru s navrzenymi periferiemi je na obrazku 14.
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Obr. 14: Blokové schéma referen¢niho navrhu s procesorem

3.9.1 SPIrozhrani

SPI rozhrani v tomto navrhu pfedstavuje nadiizenou jednotku, to znamena, urcuje Casové
parametry pfenasenych ramcuq, jejich Sitku a parametry SCLK a SCSB signalt.

Periferie vysila data z portu MOSI na sestupnou hranu signalu SCLK, vzorkuje data od
podiizeného externiho zafizeni na vzestupnou hranu SCLK, jak je ukazano na
obrazku 15.

SCSB
SCLK

Vysilani * : : : ~ :
MOSI ! , , ! . .
MISO Vzorkovénié

Obr. 15: Ukazka jednoho SPI ramce
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Navrzena periferie je urCena pro komunikaci s externimi zafizenimi. Data se
posilaji z ROM nebo SRAM do procesoru, adresa a data se potom posilaji ptes sbérnici
do periferie. Podle adresy se urcuje, jestli jsou data konfiguracni nebo na vysilani
externimu zafizeni.

Data na vysilani se ukladaji do registrii vyrovnavaci paméti typu ,,Prvni dovnitf,
prvni ven™ (FIFO). Hloubka FIFO paméti je parametrizovatelna, ale ve vychozim
nastaveni je 16, Sitka paméti je konstantni a rovna se 32bit. To znamena, Ze maximalni
Sitka ramce je omezena na 32 bitd. Po skonCeni ramce periferie zavola pferuseni, aby
procesor vybral data z druhé vyrovnavaci paméti, kam se ukladaji vzorkované ramce.

Nastaveni parametrt ramce a periferie je uskuteCnéno pomoci konfiguracnich

registrii z tabulky 15, monitorovani stavu obsazenosti vyrovnavacich paméti pomoci
stavovych registru z tabulky 14. Registry pro vysilaci a piijata data SPI jsou v tabulce 13.

Tab. 13: 32bitové registry pro vysilaci a pfijata data SPI

Bit Nizev registru Popis registru
[31:0] | SP_WDATA Slouzi na posilani dat do SPI periferie
[31:0] | SP_RDATA Slouzi na vy¢itani dat z paméti SPI

Tab. 14: Stavovy registr SPI STAT REG

Bit Nazev registru Popis registru

[7:0] SPI_READ_FRM_CNT Pocet ramce v pam¢éti pro piijata data

[8] SPI_FIFO_FULL Pamét’ pro vysilana data je plna, 1 - plna

[9] SPI_FIFO_EMPTY Pam¢ét pro vysilana data je prazdna, 1 - prazdna

[10] SPI_READY Posledni poslany ramec se ukon¢il a pfijata data jsou
pripravena k odbéru, 1 - pfipraveny

[31:11] | nevyuzité Nevyuzité registry

Tab. 15: Konfiguracni registr SPI CFG_REG

Bit Nazev registru Popis registru

[7:0] | SPL FRAME LEN Nastaveni Sitky ramce

[8] SPI_INT_ENA Povoleni generovat pferuseni, 1 — povoleno
[31:9] | nevyuzité Nevyuzité registry
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3.9.2 Externi preruSeni

Periferie je urCena pro detekci aktivni urovné nebo hrany signalu z externiho vstupu

procesoru a nasledném generovani preruseni.

Za prvé musi byt nastavena hrana, respektive uroven, na kterou periferie bude citliva

amusi byt povoleno preruseni. Navrh dovoluje vybrat maximalné dvé hrany a dva

urovné, na které bude periferie citlivd. Nastaveni periferie je realizovano s vyuzitim

konfigura¢nich registri, popsanych v tabulce 16. V podprogramu pro obsluhu preruseni

je ptikaz na nacteni odpovidajiciho stavového registru periferie. Stavové registry periferie

jsou definované v tabulce 17. Koncepcni schéma této periferie je na obrazku 16.

Procesor

Externi pferuseni J_

I_I

HRDATA

Konfiguraéné
registry

Stavové registry

Obr. 16: Koncepcni schéma periferie externiho preruseni

Tab. 16: Konfiguracni registr externiho preruseni EXT INT CFG _REG

GPIOIN

Bit Nizev registru Popis registru

[0] EXT INT _RE_SNS Citlivost na nastupnou hranu, 1 — citlivé, 0 - necitlivé

[1] EXT_INT_FE_SNS Citlivost na sestupnou hranu, 1 — citlivé, 0 - necitlivé

2] EXT_INT_LOW_SNS Citlivost na nizkou uroven, 1 — citlivé, 0 - necitlivé

[3] EXT INT_HIGH_SNS Citlivost na vysokou uroven, 1 — citlivé, 0 - necitlivé

[4] EXT_INT_ENA Povoleni generovat preruseni, 1 — povoleno

[31:5] | nevyuzité Nevyuzité registry

Tab. 17: Stavovy registr externiho pferuSeni EXT INT STAT REG

Bit Nazev registru Popis registru

[0] EXT_INT_RE_ST Stav detekce nastupné hrany, 1 — nastala, O - nenastala

[1] EXT_INT_FE_ST Stav detekce sestupné hrany, 1 — nastala, O - nenastala

2] EXT_INT_LOW_ST Stav detekce na nizkou uroven, 1 — nastala, 0 —
nenastala

[3] EXT INT _HIGH_ST Stav detekce na vysokou uroven, 1 — nastala, 0 —
nenastala

[31:4] | nevyuzité Nevyuzité registry
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3.9.3 Systém meteorologické stanice
V ramci této prace byl sestaven systém meteorologické stanice, ktery vyuziva periférii
popsané v kapitolach 3.9.1 a 3.9.2. Systém obsahuje dvé Casti: prvni Cast je procesor
a periferie, druha Cast je agent ,,met_station“, ktery obsahuje tzv. responder. Agent se
nachazi v ¢asti HVL a modeluje senzory redlné meteorologické stanice
a reciever/transmitter SPI linky. Procesor a periferie predstavuji nadfizenou jednotku.

Systém pouziva registry SPI rozhrani a externiho pferuseni, popsané v tabulkach
11, 12,13, 14, 15. Procesor posila pozadavek na nacteni dat z meteorologické stanice pres
linku SPI. Délka ramce SPI je 32 biti. Ramce pro Cteni a zapis jsou rozdélené podle
tabulek 18 a 19.

Tab. 18: Rozdéleni ramce pro zapis, meteorologicka stanice

Bit Nazev registru Popis registru

[7:0] MOSI_ADDR Adresa, podle které bude vybran meteorologicky
prvek na vycteni

[8] RW Kdyz tento bit ma hodnotu 1 — zména hodnot
selektoru sel_ra a sel_rb je povolena

[11:9] SEL_RB Selektor registru RB

[14:12] | SEL_RA Selektor registru RA

[31:15] | nevyuzité Nevyuzité registry

Tab. 19: Rozdé&leni ramce pro Cteni, meteorologicka stanice

Bit Nazev registru Popis registru
[7:0] CRC Cyklicky redundantni soucet
[15:8] | MISO_ADDR Adresa meteorologického prvku, ktery byl poslan

v tomto ramci

[31:16] | DATA Data vy¢tena z meteorologické stanice

Procesor posila adresu, podle které meteorologicka stanice rozhoduje, jaka data
musi poslat v dalSim ramci. Témito daty mohou byt prvky: teplota, vlhkost, tlak, rychlost
vétru, smér vétru nebo dva 8bitové registry RA a RB. Teplota je predstavena ve formatu
realného Cisla s pevnou fadovou Carkou: 8 bitd cela Cast, 8 bith zlomkova cast. Dalsi
prvky jsou jenom ve formatu prirozenych Cisel. Obsahem registri RA, RB muze byt cela
cast teploty, vlhkost, tlak, rychlost vétru, smér vétru podle hodnot selektoru registru
SEL RA a SEL RB. To znamena, ze procesor vybira bud vycist pfesnou hodnotu
jednoho prvku béhem jednoho ramce, nebo vycist hodnoty dvou prvkl s mensi presnosti.
Na konci ramce je zavolano preruSeni. Podprogram, ktery odpovida tomuto preruseni,
obsahuje piikazy na vycitani vSech ramct z FIFO paméti periferie ,,SPI rozhrani“.
Principy funkce periferie jsou popsané v kapitole 3.9.1. Soucasti ramce od
meteorologické stanice je vypocteny cyklicky redundantni soucet predavanych dat
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s konstantnim klicem. Procesor dostane data od meteorologické stanice a muize vypocitat
cyklicky redundantni soucet. Porovnanim vypoctené a obdrzené hodnoty CRC bude
rozhodnuto o spravnosti pfijatych dat. V piipadé rozdilné hodnoty CRC muze pozadat
o zaslani novych dat.

Uzivatel je schopen nastavit periodu vy¢itani parametrd z meteorologickeé stanice.
Kdyz nebude z programu poslan zadny ramec na vyc€itani béhem nastavené doby,
automaticky bude vygenerovan impuls na jednom portu IRQ. Zmeénu signalu na tomto
portu zaznamend periferie ,,Externi preruSeni®. Procesor obslouzi toto preruseni, tzn.,
vykona podprogram obsluhy pieruseni. Obsahem podprogramu muze byt napiiklad
vycitani hodnot registri RA, RB.

Na obrazku 17 je ukdzana informace o zpracovani preruseni, které je volano na
konci SPI ramce. Tuto informaci poskytuje komponenta monitorovani preruseni. Na
obrazku 17 je vidét, ze obsluha preruseni zacala po ramci SPL. ZacCatek a konec obsluhy
jsou dané signaly int_taken a int_return. Transakce komponenty monitorovani preruseni
obsahuje nazev zdroje preruseni, prioritu, typ preruseni a informaci o tom, ze obsluha
preruseni byla dokoncena.

IRQZ:_met_station_response
unique_ransaction_id: 00000bb9
Name: IRQ2: met_station_response
Priority: 3
Status: Finished

ype. RO

LU
| (Ep SN

Obr. 17: Vizualizace obsluhy preruseni po ramci SPI, meteorologicka stanice

Na obrazku 18 je ukazana Cinnost komponenty dekodéru instrukci béhem obsluhy
preruSeni. Béhem obsluhy pferuseni se vykonavaji instrukce z podprogramu obsluhy
konkrétniho preruseni.
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Obr. 18: Cinnost komponenty dekodéru instrukci béhem obsluhy prerusen,
meteorologicka stanice

Na obrazku 19 je vidét vizualizaci pfistupu do pozorovanych oblasti paméti

procesoru. Je vidét, ze béhem obsluhy preruseni procesor pfistupuje do oblasti paméti
SRAM a do registru SPI rozhrani.

— arm_utils_decoder_interface

0. tn_sweam i N e ro 1 LRTNEpop ()|
B arm_utils_decoder_interface_bus er_interface_bus )

— arm_utils_interrupt_visualizer_interface

8-~ wn_stream

B arm_utils_interrupt_visualizer_interface_bus

— arm_utils_mem_access_chk_interface

8-+ tn_stream

stam sram
4 unigue_transaction_id i 00000bad 00000bb4
-+ Source i sram sram
-+ State ti

OK address OK address.
arm_utils_mem_access_chk_interface_bus
£ CLK

£ PORESETn

(am_utils

Obr. 19: Cinnost komponenty kontroly piistupu do paméti b&hem obsluhy pferusent,
meteorologicka stanice
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4.ZAVER

Tato prace byla zadana spolupracujici firmou ON Design Czech s.r.o. Cilem prace bylo
analyzovat moznosti verifikace systému s procesorem ARM Cortex-M0/MO+
a navrhnout konfigurovatelné komponenty pro debuggovani a kontrolu €innosti.

Teoreticka ¢ast prace popisuje funkce procesoru a vysvétluje principy Cinnosti
jeho zakladnich ¢asti. Popis Cinnosti procesoru je pro lepsi pochopeni prokladan obrazky.
Duraz byl kladen na popis komunikace procesoru s periferiemi a obsluhy preruseni, které
mohou byt generované periferiemi nebo bezprostiedné uvnitt procesoru. Byly popsané
veskeré mozné druhy téchto vyjimek a preruseni. V této Casti byly také popsany funkce
pro nizkou spotfebu energie a specialni registry.

Soucasti prace je dale vlastni navrh feSeni systému. Ten definuje koncept
verifikacnich komponent, které je mozné rozdélit do dvou skupin: komponenty
kontrolujici spravnou cinnost procesoru a komponenty vizualizacni, které budou
zobrazovat dulezité informace béhem simulace a zlehCovat ladéni. Kapitola se zabyva
principem funkci komponent a zpiisobem realizace navrhu.

V praktické Casti bakalarské prace bylo popsano prosttedi UVM, ve kterém byly
verifikaéni komponenty realizované. Témito komponenty jsou: dekodér instrukci,
komponenta monitorovani pferuSeni a komponenta kontroly pfistupu do paméti. Principy
funkce, moznosti konfigurace, vstupy a vystupy komponent byly detailné popsany v této
casti. Konfigurace prostfedi s témito komponenty, ktera dovoluje uzivateli nastavit
komponenty podle svych pozadavka, byla nasledovné vysvétlena. Navazujici kapitolou
je navod na integraci prostredi s komponentami do prostfedi uzivatele. Realizovana prace
byla optimalizovana pro dva digitalni simulatory: Siemens Questa a Cadence Xcelium.
Zpusob optimalizace pro Xcelium je popsan v této Casti prace. Prakticka ¢ast je ukonCena
popisem sestaveného referen¢niho navrhu, ktery byl realizovan pro testovani a ukazku
¢innosti verifikaénich komponent. Podrobné definuje navrzené periferie SPI a externi
preruseni, které byly realizované a integrované do systému s procesorem ARM Cortex-
MO. S vyuzitim téchto periferii a agenta z ¢asti HVL byl sestaven systém meteorologické
stanice. Potom je demonstrovana ¢innost verifika¢nich komponent na tomto referenénim
navrhu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

AHB
AMBA
APSR
ARM
CRC
DUT
FIFO
GPIO
HDL
HVL
IRQ
LR
MPU
MSB
NMI
NVIC
oS
PC
PMU
RAM
RGB
RISC
ROM
RTL
SCB
SCS
SoC
SP
SPI
TCL
UVM
UVMF
WFE
WFI
WIC
YAML

Advanced High-performance Bus
Advanced Microcontroller Bus Architecture
Application Program Status Register
Advanced RISC Machine

Cyclic Redundancy Check

Design Under Test

First In First Out

General Purpose Input/Output
Hardware Description Language
Hardware Verification Language
Interrupt Request

Link Register

Memory protection unit

Most Significant Bit

Non-Maskable Interrupt

Nested Vectored Interrupt Controller
Operating System

Program Counter

Power Management Unit

Random Access Memory

Red Green Blue

Reduced Instruction Set Computer
Read-Only Memory
Register-Transfer Level

System Control Block

System Control Space

System on Chip

Stack Pointer

Serial Peripheral Interface

Tool Command Language

Universal Verification Methodology
Universal Verification Methodology Framework
Wait For Interrupt

Wait For Event

Wakeup Interrupt Controller

YAML Ain't Markup Language
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