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Abstrakt

Prace se zaobira &ancnim procesu funini verifikace do vyvojového cyklu navrhu fummich jed-
notek v prostedi pro souény navrh hardwaru a softwaru systému CodasipnChglo navrhnout

a implementovat verifikani prostedi v jazyku SystemVerilog pro verifikaci autom&gigenerované
hardwarové reprezentacichto jednotek. Na zatku jsou rozebranyifmosy a obvyklé postupyiip
funkeéni verifikaci a vlastnosti systému Codasip. Déle praci popsan navrh, implementace, analyza
pribéhu a vysledk testi verifikace simul&niho modelu aritmeticko-logické jednotky. Z&em jsou
zhodnoceny dosaZzené vysledky prace a navrhnut&eziepro mozny dalSi rozvoj verifikaiho
prostedi.

Abstract

The thesis deals with integration of functionalifieaition into the design cycle of execution uriits

a hardware-software co-design environment of théa€ip system. The aim of the thesis is to design
and implement a verification environment in SysterMg in order to verify automatically
generated hardware representation of the executidn. In the introduction, advantages and basic
methods of functional verification and principlestioe Codasip system are discussed. Next chapters
describe the process of design and implementatitimeoverification environment of arithmetic-logic
unit as well as the analysis of the results offigation. In the end, a review of accomplished goal
and the suggestions for future development of grdization environment are made.
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1  Uvod

V priebehu ¢asu ziskali péitacové systémy dolezité postavenie ¥¢asnejludskej spoldnosti.
Vel'mi ¢asto ich pouzZivame pre zdbavu a relax vinem case a eStéastejSie v ramci pracovnych
povinnosti. Umo#uju nam pracoua efektivnejSie, ptiom ¢lovek vynaklada ov@a menSie Gsilie
v porovnani so situaciou, kedy by pracoval bez mugjetechniky. Stal€astejSie je na pitacové
systémy prenaSand c¢ith zodpovednas napriklad v ramci automatizacie kritickych riadah
procesov (napr. riadeni@sti letového systému lietadla, riadenie atomolejtearne, a i.). S tymto
trendom vzrastaju aj poziadavky na komplexr@spdahlivog’ patitatovych systémov.

V dobe, kedy je kvoli vysokej zloZitosti systéemanakticky nemozné zadir' ich spdahlivog’
tradicnym testovanim a formalne techniky vyZadujuc@adsilie a skdsenosti, nastupuje na scénu
funkéna verifikacia. T4 do ditej miery nahradza techniku testovania prototypksd” umo#iuje
overit chovanie navrhovanej jednotky digpecifikacii eSte pred 2atim vyrobného procesu. V su-
¢asnosti je funéna verifikdcia neoddelifeou sdéag’ou navrhového cyklu hardvéru [5]. Rad1] je
jej venovanych 60% az 80% Usilia v rAmci procesurma paitacového systému a vyhodou je, Ze
dokéze predchadgananym finartnym stratdm spdsobenych prehliadnutim chyb v ngwtoué su
typicky po realizacii navrhu v kremiku neodstrafvige alebo odstraniteé len za vysokd cenu.
Prikladom méZze kiyasi najznamejSia chyba v procesoroch Intel P5ilars roku 1994, znama ako
Pentium FDIV bug(FDIV ozna&uje instrukciu delenia v plavajucej desatinriggrke). Chyba
spbsobovala za &itych okolnosti chybu v deleni a firmu Intel gadej prehlaseni stala 475 miliébnov
americkych dolarov v spojeni s vymenou chybnychcesorov. Samozrejme, so vzrastajucou kom-
plexnog'ou navrhu vzrasta aj zlozZitbfunkenej verifikacie, preto je nutné vhodne voliostupné nas-
troje a postupy. Jednym z nich je aj pouZitie Séadidovaného jazyka SystemVerilog, ktory bol
Specialne navrhnuty ako jazyk pre podporu tung verifikdcie a navySe poskytujaci aj prostriedky
pre navrh hardvéru. V priebehu vyvoja technik timé{ verifikcie boli vytvorené viaceré metodiky,
ktoré poskytuja podrobné navody ako pristupokgorocesu funénej verifikacie tak, aby bol jej
vysledok¢o najefektivnejsi a cesta k nemnajjednoduchsia.

Daldou cestou v uryébvani vyvoja komplexnych gitacovych systémov je vyuzitie techniky
subezného navrhu hardvéru a pre neho dostupnétvérsofV pripade vyvoja procesorov sa za tymto
Gcelom vyuzivaju jazyky pre popis architektary pramesa jeho inStruknej sady. Pomocou sady
automatickych néstrojov je mozné z popisu procesgieorit’ jeho model a vyvojové prostriedky pre
jeho programovanig pisanie aplikacii, ktoré by neom mali bezé. Vdaka tomu je mozné vytvari
pre dany procesor aplikaciu eSte pred jeho reatimae hardvéri, pdom jej ladenie modze Iy
uskut@nené na simulovanom modeli procesora. Prikladonojoyho prostredia, ktoré pracuje na
zmienenom principe, je systém Codasip [6]. Zalam overenia, Ze model takto navrhovaného pro-
cesoru zodpoveda Specifikacii, je mozné uptatachniky funknej verifikacie. Ciéom tejto prace
preto bude navrh metodiky, akocnit’ proces funknej verifikacie do vyvojového cyklu automati-
cky generovanych procesorov v systéme Codasip.



2 Funk¢na verifikacia

Hlavnou ulohou fun&nej verifikacie je ukazg Ze hardwarovy navrh implementuje poZzadovanu
funkénog’ definovanu v jeho Specifikacii. Tento proces jevwdeobecnosti naéay a vyZaduje adek-
vatne mnozstva@asu. NavySe kazdy navrhér verifikator moéze pochopi Specifikaciu rozdielne,
pretoZe Specifikené dokumenty su do &itej miery otvorené pre interpretéciu. Nie vZzdyw&ak byva
na Skodu a rozdielny ptad na danu problematiku méze vydigtio odhalenia chyby v implemen-
tacii, ktord by inak nemusela tbgdhalend [11].

Funkend verifikacia je zaloZzena na simulacii, no rozsiju o pouZitie sofistikovanych technik,
pre dosiahnutie W&ej efektivity a redukcigasu potrebného pre cely verifttey proces. Niektoré
z najdolezitejSich principov sl popisaneé v tejtpiticde.

2.1 Generovanie nahodnych stimulov

Generovanie nahodnych stimulov s obmedzujucimi pedkami (angl. constrained-random
stimulus generatignje K'tcova technika pre preverovanie komplexnych systérdovoziuje zauto-
matizova’ vytvaranie testovacich pripadov a generovanf&éle mnozstva stimulov. Obmedzujuci-
mi podmienkami (anglconstrainty je mozné zabezpg generovanie len povolenych hodnot, ktoré
pre dany pripad maju zmysel a mbézu sa v realnejdeke vyskytntl Vyuzitim tejto techiky je
mozné odhafi ned¢akavané chybové stavy, ktoré na prvy faghnie su zrejmé. Jedna sa napriklad o
vygenerovanie vstupov, ktoré zachytia héagi stavy jednotkyi vstupov, ktoré dostana jednotku do
stavu, o ktorom navrhér na zaklade Specifikacieceaiepredpokladal, Ze mbze sposatbiybu. Pre
zhodnotenie priebehu verifikacie, v ktorej je paoaéiziechnika generovania nahodnych stimulov, sa
odpor&a pouZi techniku pokrytia, o ktorej pojednava nasledujpodkapitola.

2.2 Pokrytie

Pokrytie (anglcoveragég je technika, ktora ndm poskytuje spatnu vazbuebphu verifikacie. Ras
jednotlivych simul&nych behov su zaznamenavané&tarmetriky, ktoré su na konci simulacie vyho-
dnotené a interpretované. Existuju dva typy pokryti

» Pokrytie kédu (angl. code coverage Pokrytie kodu dokaze identifikovacas
zdrojoveho kédu modelu verifikovanej jednotky, ktdyola resp. nebola v priebehu veri-
fikacie vykonana. Nizke pokrytie indikuje, Ze niekic¢as’ kddu modelu nebola prevede-
na, préom nie je vyléené, Ze prave takas’ mdze obsahovachyby. Naopak 100% po-
krytie nezarduje korektnos, ¢i kompletnos verifikacie, napriek tomu je dosiahnutie
najvasieho pokrytia vémi Ziaduce.

Existuju viaceré pristupy pre meranie pokrytia kédktorych najpopularnejSie su
pokrytie riadkov (anglstatement coveragesekvencia riadkov je ozéena ako pokryta
ak je jeden z nich vykonany), pokrytie cesty (amgith coverage metrika sledujlca
pocet spbsobov vykonania sekvencie prikazov, naprrékieetvy prikazuif  boli
realizované), pokrytie vyrazov (angixpression coveragepokrytie vietkych moznych
hodndt vo vyrazoch, napfta==b) || !c) ) a pokrytie FSM (anglFSM coverage



pokrytie prechodov medzi stavmi kam&ho automatu;rSM (angl.finite state machinje
teda véSinou prikazicase ).

» Funkéné pokrytie (angl. functional coverage Funkiné pokrytie zaznamenéva
relevantné metriky (napr.fzku sieového paketu, operay kod instrukcie, ...) adaka
nim poskytuje mozZnasurcit mieru kompletnosti verifikacie viadom k Specifikécii,
tzn. aku véka ¢ag’ funkénosti hardvéru sa ndm podarilo prevefied’'om je dosiahnt
100% pokrytie,co v praxi znamena otestavasetky stavy, do ktorych sa verifikovana
jednotka méze dostazadanim relevantnych kombinacii vstupnych hodRét. pouZitie
funkéného pokrytia je nutné &ne nadefinovg ktoré hodnoty alebo stavy budu
sledované.

2.3 Formalne tvrdenia

Formélne tvrdenia (anghssertiony su tvrdenia o vlastnostiach systému, ktoré vAdyign a ich po-
ruSenie vedie k chybovému stavu. Pravdivdermalneho tvrdenia je potrebné vyhodnoabva
v priebehu simuknéhocasu (typicky v kazdom cykle synchronin&ho hodinového signéalu) na roz-
diel napr. od prikazif , ktorého podmienka je vyhodnotenédase, kd’ je vykonavany samotny pri-
kaz if . Preto je na zapis formalneho tvrdenia nutné po8@pecialny jazyk, napr. SVA (angl.
SystemVerilog Assertiongi PSL (angl.Property Specification LanguajeTo nam umoiuje vy-
hodnocové a overova tvrdenia ako napr. ,Ziadésnusi by nasledovana potvrdenim alebo zamiet-
nutim v priebehu najviac 10 hodinovych cyklov ppvgstaveni.“,¢o je nad moznosti jedného oby-
¢ajnéhaif prikazu.

Formalne tvrdenia sa vyuZivaju v technike verifikazaloZzenej na tvrdeniach (angssartion-
based verification Tvrdenia zachytavaju Specifikaciu a chovanieté&ysi vo forméalnej podobe.
Chovaju sa ako monitorovacie prvky a ak déjde lupeniu jedného z nich v priebehu simulécie,
simulacia sa preruSi a tato skiriog’ je okamZzite oznamenacase, k€' sa problém vyskytol.

V takomto pripade je lladanie chyb a ich nasledna oprava efektivnejSiespiétné vyhadavanie
pric¢iny chybnejcinnosti vo vystupe simulécie.

2.4  Verifika ény plan

Pred samotnym zatim verifikatnych simulacii a testovania je potrebné stahaviciele a plan
verifikicie. Verifikainy plan je dokument (alebo skupina dokumentov) i§igajgici proces verifika-
cie a infraStruktdru testovacich prostredi. Obsakioj najdetailnejSi plan priebehu verifikacie, to
akym spdsobom sa bude verifikov@astroje, verifikéné pristupy) a aké testovacie prostredia budu
vytvorené. Takisto stanovuje stav, kedy bude Jedia kompletna do takej miery, aby verifikovani
jednotka sfhala pozadovany stupéunkenosti (napr. mierou dosiahnutého pokrytia).

Verifikaény plan je zaloZzeny na S3Specifikacii (Specitikam dokumente) navrhovaného
systému. Specifikany dokument musi existovgred zostavovanim verifikaého planu a mal bso
najjednoznanejSie popisova funkénog’ systému. V priebehu verifikacie predstavuje akgéskon,
pod’a ktorého sa rieSia rozdiely ¥akavanych vystupoch a vystupoch produkovanychikexi&nou
jednotkou.

Na zaklade verifikeného planu je mozné efektivne rozdaliohy medzi jednotlivycklenov
verifikaéného timu, utit poZiadavky na zdroje &s a naplanoveapostup verifikacie. Samotny plan



potom sluZi ako vodidl@i zaSkrtavaci zoznam aujuci oblasti a funkcie, ktoré uz boli verifikované
a tie, ktoré eSte len verifikované budu [2].

2.5 Verifika ¢né prostredie

Verifikaéné prostredie pre verifikovanu jednotku, DUT (arigksign Under Tejt je zobrazené na
obrazku 2.1 (prevzaty z [3]). Jedna sa vlastnestovacie prostredie zloZzené z modulov poskytuja-
cich signaly pre DUT, dodrziavajuc protokol, ktoreér®@UT rozumie. Po spracovani vstupu DUT
vyprodukuje vystup, ktory je zachyteny a vyhodngtearifikatnym prostredim.

Testbench
inputs | Design outputs
of Under | ______
Test

Obréazok 2.1 Jednoducha schéma verifikiného prostredia.

2.5.1 Vrstvené testovacie prostredie

Testovacie prostredie z&gjne pracuje na vySSej Urovni abstrakcie neZ naabigj, preto kazda
moderna verifikénd metodika pouZiva vrstvené testovacie prostréatigl. layered testbenghvid’
obrdzok 2.2 prevzaty z [3]). Pomocou nich je mokoEdelt’ kdd, ktory implementuje testovacie
prostredie, na samostatd@sti. Tie sU zw§ajne vyvijané nezavisle a kazda definéget’ funkénosti
prostredia.

Scenario : Generator Environment!
1 -

1 3 1

Functional : Agent —>{ Scoreboard [« Checker :
I i 1 I

Command | Driver Assertions Monitor| 1
| IR, N SN SN S W

Signal e Y VYV V
DUT

Obrazok 2.2 Architektura vrstveného testovacieho postredia.
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jednotku spolu s jej vstupnymi a vystupnymi signiahapojenymi na testovacie prostredie.

Prikazovéa vrstva (angtommand laygrabstrahuje jednotlivé signély do jednoduchyctkapri
zov (napr gitanie/zapis do zbernicdpriver zabezpéuje interpretaciu jednotlivych prikazov na hod-
noty signalov, ktoré su potom posielané na vstupl DMonitor zaznamenava hodnoty vystupnych
signalov DUT, ktoré zoskupuje do prikazov. Formétmelenia (anglAssertion¥ pracuju na roz-
medzi signalnej a prikazovej vrstvy. Sleduju jetimétsignaly, ale v rdmci kontextu celého prikazu.

Funk¢nd vrstva (anglfunctional laye} zabezpé&uje rozllenenie zloZitejSich prikazov (transak-
cii) na vys8om stupni abstrakcie (napr. prikaz M&ADpristup - priamy pristup do pamate, angl.
Direct Memmory Acce}sa jednoduchSie prikazy a naopAgentzasiela jednoduché prikadyive-
ru a zarové posiela transakcie dscoreboarduktory ich modifikuje potia Specifikacie a vytvara tak
ocakavaneé vystupné transakc{eéheckertransformuje prikazy ziskanémmonitora do tvaru vystup-
nych transakcii a porovnava ich s predpovedanyanisetkciami \scoreboarde

Scenérova vrstva (angicenario layey obsahuje generator (angenerato), ktory riadi funk-
¢na vrstvu generovanim réznych pripadov pouzitia DUddnotlivé pripady pouZitia moZutbyyt-
vorené priamo verifikatorom (angtlirected tesfs alebo generované nahodne (arginstrained-
random generation

V38etky bloky testovacieho prostredia sU napisanéadiatku verifikainého procesu. Ras
verifikdcie mézu by vylepSované o novu fudkog’, no nemali by sa methiv zavislosti na jednotli-
vych testovacich pripadoch.

2.5.2 Verifikacia riadena pokrytim a tvorba testov

U v&sSiny stasnych verifikénych prostredi je mozné rozozrneakladné komponenty, ktoré su uve-
dené na obrazku 2.3 (piad[10]).

Testcases |€

R .
: Y Enviroment |

I
: Generator —>
: |9

—3 O
I Scoreboard I S
: — o
I I Q
| | @
| . . —

- Monitor I

I Driver Assertions |
! 1
L J

e

Obrazok 2.3 Verifikaéné prostredie.




Agent a checker zdanlivo v obrazku chybajd, no nie je tomu takcdrovrstiev verifik&ného
prostredia zavisi na zloZzitosti DUT. U jednoduchdidJT nie je potrebné explicitne §gnova’ jed-
notlivé vrstvy, a je mozné futkog’ jednoduchSich komponentov zdruzovdo komplexnejSich
celkov. V obrazku 2.3 je funkcegentaobsiahnuta driveri. Ten je teda schopny prijim#ransakcie
na vysokej Urovni abstrakcie vytvarané generatonoripadne do nich vioZichyby ¢i oneskorenia
a rozlenit’ ich na signély uené na vstup DUTDriver takisto preposiela transakcie siworeboardy
v ktorom je implementovana porovnavacia fémés’ checkera

Definicia scoreboardunie je Standardizovana [1]. Niektoré vyklady payazscoreboard za
datovu Struktdru pre ukladanie predpovedanych hbdadzaklade vstupnych transakcii, a samotné
predpovedanie tychto hodnét je realizované v iegjti testovacieho prostredia prostrednictvom
transforménej funkcie alebo referéného modeluScoreboardako je uvedeny v obr. 2.3 je vnimany
ako komplexna samo-kontrolna (anglelf-checkiny Struktdra, ktord zdha mechanizmus na
predpove’ vystupu DUT ako aj Struktdru sldzZiacu pre uklaeatejto predpovede. Jeiem teda
implementovana furinog’ DUT nezavisle na jej implementécii vychadzafigto zo Specifikéného
dokumentu navrhovanej hardvérovej jednotky. TracigaRrijaté oddrivera su spracované tak, ako
by ich mala spracov¥aaj DUT a su uloZzené do transalej tabliky. Po spracovani transakcie v DUT
je vystup prijaty monitorom ktory ho vo forme vystupnej transakcie preposte sdoreboardu
Nasleduje porovnanie takto prijatej skitej vystupnej transakcie sakavanou transakciou
Z transaknej tabuiky. V pripade zhody je z nej transakcia odstranékiépo skoreni simulécie
transakna tabuika nie je prdzdna, znamena to chybu v navrhu,niektoré vystupy sa nezhodovali,
¢i jeden alebo viacero vystupov, ktoré mali’byypcocitané DUT, chyba. Existuja dva pristupy pri
porovnavani transakciiscoreboarde

e FIFO pristup. Predpovedané vystupy su ukladané sp6sobom FIF@). fast-in-first-out)
a vystup DUT prijaty od monitora je porovnavany lsmprvym prvkom tabikky. Tento
pristup je vhodné pouZiak vieme, Zze DUT spracovava vstupy priebezne admervystup-
nych hodnét bude zodpovetaoradiu adekvatnych vstupnych hodnét.

» Porovnanie vSetkych transakcii v tabitke. Porovnavanie sa neobmedzuje na prvy prvok
tabu’ky, ale porovnaju sa postupne vsetky transakciej vpokid sa nenajde zhodna transak-
cia alebo kym sa nepriddaju v3etky zaznamy. Tento pristup sa pouziv@lak nezarduje
poradie spracovania vstupov napr. v procesore pkideouZiti zréazenia (anglpipeling, je
mozné, Ze vysledok operacie cdteIného &tania bude na vystupe skor, ako vysledok ope-
racie delenia v plavajlcej desatingigirke. Dalsim prikladom je strata déat v priebehu Wpo
tu (napr. pri testovani jednotky implementujucepwmnie si€éového zariadenia, ktoré moze
niektoré vstupné pakety z&itych okolnosti zahodi

Vyrazny podiel na UspeSnosti a efektivnosti veéifie ma kvalita testov. Pre komplexné hard-
vérové navrhy je nutné pre preverenie vietkych mdistavov DUT vytvori vel’ké mnoZstvo tes-
tov a vstupnych stimulov. RozliSujeme dva spOsebylly testov a generovania stimulov:

« Priame testy (angl. directed tesfs Su vytvarané verifikenym inZinierom a slUZia na otes-
tovanie konkrétnej furdnosti. Stimuly su vytvarané manualne, aby cielerqrili poZzado-
vanu funknog’. Tento pristup je pri W@ich projektoch nevyhodny pre svajasovla nar®
nog’ a fakt, Ze takto vytvorené testycéinou odhalia len predviddteé chyby.

e Testy s generovanim nahodnych stimulov s obmedzujici podmienkami (angl.
constrained-random based stimulus generation tegtgiZivaju nahodné generovanie vstup-
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nych stimulov¢im dok&zu prevetiSirokl oblag stavového priestoru verifikovanej jednotky
a odhali’ aj nepredpokladané chyby. Oproti priamym testompggatocné Gsilie vynaloZzené
na tvorbu nadhodnych testovd&e, no obyajne dokdzu prevatistavovy priestor rychlejSie
ako priame testy a tak dosialiriapSie pokrytie v kratSotase (Obrazok 2.4 prevzaty z [3]).

100% [ ~"""""TTTTTTmmommssmssssgmosssssssssossossosoe-- 1™

Nahodné f

q, — |
- testy r: ,ﬁme
E‘ 1 testy
K2 ==
o )
o L

:

: - >

Cas

Obrazok 2.4 Porovnanie spdsobov tvorby testov.

Zavedenim spatnej vazby pomocou pokrytia v komhirgisahodnym generovanim stimulov
je mozné dosiahmwyznamné zefektivnenie verifikaého procesu. Tato technika sa nazyva verifika-
cia riadena pokrytim (angtoverage-driven random based verificajioBpa@iva vo vyuZivani met-
rik, hlavne funkného pokrytia, pri definovani a pridavani obmedzerdeneratore transakcii. V
ramci verifika&ného prostredia su definované body pokrytia (aoglerage poinfs ktoré sleduju
urcité vybrané hodnoty alebo stavy atzigl, ¢i pocas verifikacie nadobudli vSetky zaujimavé a
relevantné hodnoty. Body pokrytia je nutné walbzumne tak, aby zbierané metriky boli naozaj
relevantné &o najpresnejSie govali skut@nud mieru funkného pokrytia. Pri nadefinovani prilis
vel'kého mnoZstva bodov pokrytia, ktoré budd navySdosig® nerelevantné hodnoty, pripadne na
nevhodnych miestach, mézZetbiyinkcia a @innog’ tejto techniky znéne degradovana. Obrazok 2.5
(prevzaty a upraveny z [3]) ukazuje proces verdig&iadenej pokrytim.

N?Q:dne = Mnoho behov,
ty rézne pociato¢né
nastavenia \
Pridanie . N Funkcné
obmedzujucich e Priame _.~- pokrytie
podmienok ,;’ testy
s A//
U
/4
I
Minimalne zmeny Identifikovanie

Obrazok 2.5 Verifikacia riadena pokrytim.



Pre preverenie furkosti, ktord z nejakého dévodu nie je mozné prévpdmocou nahod-
nych testov, je mozné napfspriame testy. Obrazok 2.3 ukazuje priklad verifikého prostredia
vyuzivajuceho popisovany pristup. Zbierané metpkgkytuju spatna vazbu pri zostavovani obme-
dzeni pre jednotlivé testovacie pripady (ategtcases Testovaci pripad je skupina testov zamerana
na preverenie ditej funkénosti.

2.6 SystemVerilog

V sliasnosti je vEmi rozSirenym prostriedkom pre fuimid verifikaciu jazyk SystemVerilog. Je to
programovaci jazyk pre popis, Specifikaciu a vkdidiu hardvéru, ktory bol prijaty ako Standard
(stktasna verzia IEEE Std 1800-2009 [12]). Ide o ropn¥r@dvodného Standardu Verilog (IEEE Std
1364-2005) najméa o fukkog potrebnu pre verifikaciu hardvéru. SystemVerilagodiuje zvyst
efektivitu verifikacie podporou mnoZstva technikedizi najdolezitejSie techniky a pristupy pad8]
patria:

e generovanie nahodnych stimulov s obmedzujacimi pedkami,

+ formalne tvrdenia,

* sledovanie pokrytia,

» definicia rozhrania (anglinterfac@ — mechanizmus umaajici zapuzdrenie vstupnych
a vystupnych signélov verifikovanych jednotiek ddpého celku,

e volanie funkcii vytvorenych v inych programovacielzykoch pomocou DPI (angDirect
Programming Interface) rozhranie umaiujace vol& napr. C/C++/SystemC funkcie v ramci
zdrojového kodu v SystemVerilogu a naopak,

e objektovo orientovany pristup —lahienie programovania rozsiahlych systémov, ich
udrZzovania a moznégnovupouZziténosti komponent v inych systémoch.

2.7  Verifika ¢né metodiky

Verifikaéné metodiky popisuju spbésob tvorby kooperujucichfi@cenych prostredi a ich komponent
s ofadom na znovupouZziteog’ a efektivitu. Obrdzok 2.6 ukazuje t@h nasledujacich metodik
k SystemVerilogu a verifikanému prostrediu.

Verifikacné
prostredie

Metodika

SystemVerilog

Obréazok 2.6 Postavenie metodiky pri vyvoji verifika&ného prostredia.

« Verification Methodology Manual (VMM)

VMM vznikla za spoluprace spalnosti ARM a Synopsys. Bola predstavena v roku 2005
v knihe [4] (s&asna verzia VMM 1.2 bola vydana v roku 2009). Dgjfenpriemyselné postu-
py pre vytvaranie robustnych, znovupoubiigch a rozsirittnych verifikatnych prostredi
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v jazyku SystemVerilog. Obsahuje sthrn navodovdaaléo sa vyhntinagastejSim chybam.
Sag'ou je kniznicaWMM Standard Libraryposkytujuce zakladné triedy pre tvorbu
pokratilych testovacich prostredi,\ MM Aplicationsdefinujica mnoziny zlozitejSich funk-
cii, ktoré rieSia opakujuce sa spat@ poZiadavky a problémy vo verifikaych prostrediach
(napr. verifikacia registrov népe).

Open Verification Methodology (OVM)

Bola vytvorend na zaklade spoluprace firiem Mem@oaphics a Cadence. Verzia OVM 1.0
vysla v roku 2008 a v géasnosti je vo verzii OVM 2.1.2 (2011, po prihlaseostupna z
[13]). Je to multijaz§na metodika zaloZzena na verifikacii riadenej pdknytObsahuje kniz-
nicu tried, ktoré sliZia ako stavebné bloky pri eyvznovupouZziténych verifikanych
komponentov a verifikeného prostredia, postupy, navody a priklady paaZiti

Universal Verification Methodology (UVM)

UVM je odvodena od OVM. Vytvorila ju skupina exp@rtzastupujucich viaceré spotmsti
pod zastitou spotmosti Accellera. Vznikla tak Standardizovana medtadJVvM 1.0 (2011)
zaloZzena na SystemVerilogu doplnen& o tuidg’ VMM a OVM. Je spatne kompatibilna
s OVM a podporovanéa vsetkymi EDA sp&hog’ami (angl.Electronic Design Automation
Oproti OVM je rozSirena napr. 0 mechanizmus monitania Zivosti verifikci€i mecha-
nizmus Wahtujuci ,upratovanie* na konci simulacie [9]. Podpjrwerifikaciu od blokovej
arovne aZz po systémovud, zaloZenu na pokrytim rigjidegrifikacii. S&asna verzia UVM 1.1
je dostupné z [13].
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3 Codasip

Vyvojové prostredie Codasip je skupina nastrojox @iilbezny navrh hardvéru a softvériliakiuje
tvorbu aplik&ne Specifickych inStrulnych procesorov ASIP (anghpplication Specific Instruction-
set ProcessQra viacprocesorovych systémov dipe MPSoC (anglMultiprocessor System on Chip
Vyuziva jazyk pre popis architektury CodAL, pomocktiorého je mozné namodelavgdnotlivé
ASIP a MPSoC. Na zaklade modelu je Codasip systéropny pomocou generatorov vytudras-
troje umoujluce programovanie a simulaciu lmeého systému, a takisto syntetizoVatehardvé-
rovy popis pre realizaciu navrhnutého modelu v prowvaténom poli logickych hradiel FPGA
(angl. Field-Programmable Gate Arrayci ASIP. Obrazok 3.1 prevzaty z [6] demonStruje I&tiicu
systému Codasip.

( ASIP (MPSoC) specification in the CodAL language J

!

Codasip® checker

* XML internal format

Toolchain & hardware description generator

C application

| etabl
assembler
application

Disassembler & Debugger &

Simulator Decompiler Profiler

front-end

Obrazok 3.1 Systém Codasip.

V priebehu kompilacie programu napisaného v jazg@ladAL sluzi Codasip checkema
detekciu hrubych chyb v navrhu architektlry (napacndsobny pristup k zdrojom, ktoré viacna-
sobny pristup nepodporujud). Po skompilovani modedhitektlry je mozné vygeneravaasledujuce
nastroje:
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« Assembler Sluzi na preklad strojového kédu do binarnycrektsjvych stborov.

« Disassembler Dokaze spatne previgsbjektovy stubor do pdvodného strojového kddu,yktor
mébze by znova preloZzeny assemblerom.

* Linker. Spaja viaceré objektové subory do spusii#do programu a rieSi premiggsvanie
adries (ciéov skokov, dat) v ramci pamati.

e C kompilator. Umo#iuje preloZi’ program napisany v jazyku C do Specifického stdto
kodu.

* Cdekompilator. Reverzn&innog’ oproti kompilatoru.

» Simulatory. Codasip podporuje generovanie niggeh simulatorov bdi interpretovanych
alebo kompilovanych na réznych Urovniach detailn@giresnosti simulacie, tzn. na inStruk-
¢nej Urovni (anglinstruction accuratg na urovni hodinovych cyklov (anglycle accuratga
na urovni RTL (anglRegister Transfer Level

» Profiler. Nastroj pre zbieranie Statistik o priebehu simiglana zaklade ktorych je navrhar
schopny Wit najdrahSie operacie a optimalizévaud program pre navrhnuty systém alebo
systém samotny.

» Debugger Prostredie prelladanie a opravu chyb ¢&s navrhu.

Pomocou tychto nastrojov je mozné vytwaeaoptimalizové softvér pre navrhovany hardvé-
rovy systém i samotny systém.

Sag'ou systému Codasip je generator, schopny z popishitektiry v jazyku CodAL
vygenerové popis ci®ového systému v jazyku VHDL (angVery High-speed Integrated Curcuit
Hardware Description LanguagdeTento syntetizovatay kdod je rozdeleny do nieRkych zdrojo-
vych suborov VHDL popisujacich jednotlivé fuitké jednotky, registre, pamate, rgaléi dekodery.
Takisto je vygenerovany VHDL subor pouZivajuci ygS8vedené komponenty, ktory predstavuje
navrhovany systém ako celok.

3.1 Codasip IDE

Vyvojové prostredie, IDE (angintegrated Development Enviromgnire systém Codasip pozostava
z troch vrstiev: prezentaej, strednej (angmiddlewarg a simul&nej. Komunikacia medzi nimi je
realizovana pomocou protokolu TCP/t®, umo#uje prevadzkouakazducas’ vyvojového prostre-
dia na r6znych koncovych staniciach v ramci siete.

Prezenténa vrstva slizi ako front-end pre vyvojara. Prijima jeho prikazy a zobrazuje
dolezité informéacie. Codasip IDE ponuka dve fornmgzenténej vrstvy. Prvi,Codasip Studip
poskytuje grafické uzivatské rozhranie zaloZzené na platforme Eclipse. DrGéasip Command
Line poskytuje rozhranie prikazového riadka ummgac pouzi’ pokrailé techniky, napr.
skriptovanie.

Stredné vrstva spracovava prikazy prijaté od ptezeej vrstvy. Ak je schopna prijaty prikaz
vykona’ (napr. vygenerovanie niektorého dostupného nadtrpjevedie ho a vysledok oznami pre-
zent&nej vrstve. Prikazy, ktoré vykotiaedokaze, preposiela siméej vrstve.

Simuland vrstva sa sklada zo simulatorov jednotlivych cpsmrov. Pri simulovani
viacprocesorového systému ma kazdy procesor vlesimylator, ktory mbze hyumiestneny na
lubovd’nej koncovej stanici v sieti. O umi@stvanie simulatorov na konkrétne stroje sa stastist
vrstva.
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3.2 Jazyk CodAL

Jazyk CodAL spada do skupiny jazykov ADL (angtchitecture Description Languapeledna sa o
zmieSany typ ADL, ktory popisuje jednak architektjorocesorov a SoC (an@ystem on Chjpna
vys8om stupni abstrakcie a zardveh inStrukéni sadu. Podporuje modelovanie viacprocesorovych
systémov a subezny navrh softvéru a hardvéru. frdoie obsiahnuté v zdrojovom kbde v jazyku
CodAL je mozné pokh [7] rozdeli’ do Styroch kategorii:

* popis inStruknej sady modelu,
e popis¢asovania architektary, tzn. aktivacia jednotlivigtavebnych blokov procesora,
e popis chovania stavebnych blokov procesora,

* popis Struktary architektury, tzn. prepojenia jetlingch stavebnych blokov procesora.

Popis procesoru v jazyku CodAL vyZaduje zakladmukdfiru zdrojového suboru nezavisle od
zloZitosti, ¢i detailnosti modelu. V ramci nej je potrebné defia@® dve hlavnécasti popisu. Prva
Z nich, popis zdrojov, obsahuje popis hardvérovpehkov procesoru. Zaha napr. Specifikaciu
registrov, pamati, zbernic, ich vzajomného mapagmiogramovéheitaca, ¢i inych prvkov. Druh&
¢ag’ obsahuje popis inStrakej sady procesora a popis reakcii né&térudalosti (napr. reakcia na
inStrukciu). Minimalne musi obsahdavpopis udalostfeset (¢o sa stane pri resetovani procesora),
halt (¢o sa m& uskutmit, ak bude procesor zastavenydnain (Gkony, ktoré sa maju vykotiar
ramci kazdého hodinového cyklu procesora).
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4 ALU procesora ADOP

Aritmeticko logicka jednotka, ALU (angRArithmetic Logic Uni}, je zadkladny stavebny blok kazdého
CPU (angl.Central Processing Unit)ALU procesora ADOP jgislicovy, ¢isto kombing&ny obvod.
Zabezpéuje vykonavanie zakladnych aritmeticko-logickycredirii scislami v pevnej radovejiar-

ke ako su aritmetické alebo logické posuny a retactl@iselné aritmetické operacie a logické ope-
racie. V nasledujucom texte je popisané rozhrarié) Arocesora ADOP a operéaci®mu podpo-
rované su uvedené v prilohe 3.

4.1 Rozhranie ALU

Hardvérovy model ALU, ktorej verifikacia je di@m tejto prace, je vygenerovany z popisu v jazyku
CodAL. V priebehu prace sa model ALU kvdli optinzaicidm mierne modifikoval, a preto sa verifi-
kovali celkovo dve verzie ALU, ktoré sa liSili razamim. Rozhranie pre starSi model je na obrazku
4.1 aje rozobran&alej v texte. Jedina zmena rozhrania nového optatSiemu modelu spivala
v chybajucich vystupnych signaloch pripondE Ak je pri popisoch WalSom texte podstatny roz-
diel medzi starS8im a novSim modelom, vZdy je exXplicuvedené, o ktory model sa jedna. Ak nie,
popis plati pre oba.

Vstupné rozhranie ALU obsahuje Standardné vstugyhadinovy a resetovaci sign& LUK,
RESET), ktorych vyznam je vSeobecne znamy. Vyznam ogtativstupnych a vystupnych signélov
je popisanyalej v tejto podkapitole.

(o] CE— [ flags_en
RESET ALU flags_en_WE
ACT [ jump
[ jump_WE
ex_alu_op_Q [5:0] port_in_en
ra[15:0] port_in_en_WE
rb [15:0] [ port_out [15:0]
mult_Q [31:0] port_out_WE
port_in [15:0] [~ port_out_en
t_asr[16:01" | [ port_out_en_WE
t_shl [16:0]" | [ rw[16:0]
t_shr[16:01" | [~ rw_WE
t_ric[16:01— |
t_ror[15:01 |
t_rrc [16:017 |
of
zf
sf
ovf

Obrazok 4.1 Schéma rozhrania ALU ADOP.

* ACT - SignalACTsluzi na aktivaciu jednotky. Ak je signal v logeik,1“, jednotka pracuje
a produkuje vystupy pdd nastavenej operacie. V logickej ,0° by mala hgtinotka
zastavena a neprevadzaaden vypoet.
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ex_alu_op_Q -  Urcuje operaciu, ktord ma ALU vykofiaZoznam a jednoduchy popis
jednotlivych operacii je uvedeny v prilohe 3.
ra,rb- Predstavuju 16 bitové datové vstupy, pre prvy &gmstupny operand ALU.

mult_ Q -  Signal sluzi pre vstup pomocnych dat, aby po imtegni ALU do procesora
ADOP bolo mozné realizovanasobenie.

port_in - Pomocou operacitN je mozné data z tohto vstupu previes: vystupny port
rw.
tasr ,tshl , tshr ,trlc ,tror , trrc - Predstavuju datové vstupy pre

operacie aritmetickych alebo logickych posunovtaaid, v uvedenom poradi ide o aritmetic-
ky posun doprava, logicky posunldwa, logicky posun doprava, rotacialdea cezcarry
bit, rotacia doprava a rotacia doprava camy bit.

cf , zf , sf , ovf - S0 vstupy pre hodnoty priznakov z priznakovéhdstey v uvedenom
poradicarry flag, zero flag sign flaga overflow flag

Vystupné rozhranie starSieho modelu ALU obsahujek&idému signélu pre vystupné data

signal s priponou WE (angl. Write Enablg, ktory indikuje, Ze data na danom vystupe sunglat
Vyznam ostatnych signalov spéfg/ch pre oba modely je:

flags_en - Urcuje ¢i vykonand operacia meni priznaky.

jump - Pri skokovych operaciach uda¥ama alebo nema Isyprevedeny skok.
port_in_en - Vystup v logickej ,,1" indikuje ¢akdvané data na vstupert_in
port_out - Pri oper&ciiOUT je vstup z prvého operandu prepisany na tentapyst
port_out_en - Urcuje¢i su na vystupgort_outpripravené data.

rw - SlaZi ako datovy vystup pre vysledok vSetkych épgrokremIN a OUT.
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5 Navrh a implementacia verifikatného

prostredia

Po analyze rozhrania a chovania sa verifikovardigeky bolo mozné pristipik tvorbe prostredia
pre jej verifikaciu. Verifik&né prostredie pozostava z dvoch hlavnyakti. Prva je zloZena z tried
zakladnych komponent verifikaého prostredia navrhnuty¢b najvSeobecnejSie tak, aby boli znovu
pouziténé a bolo ich mozné uplatnbez zmeny pri verifikacii Sirokého spektra harawérch jedno-
tiek.

Druha ¢ag’ rozSiruje triedy zakladnych komponentov veritikého prostredia o Specifické
rysy dané verifikovanou jednotkou. Tatas’ musi by ,uSitA na mieru” kazdej jednotke, ktora
chceme verifikové Sem patri okrem iného mapovanie rozhrania venifikej jednotky na rozhranie
verifikatného prostredia, tenie pravidiel pre posielanie a odchytavanie vsiupoystupowi uz pre
potreby samotnej simulacie, alebo sledovania dnéko pokrytia. V nasledujucich podkapitolach su
detailnejSie opisané obasti zahfiujuc hlavné implementaé detaily a vysvetlenie principov.

5.1  Zaklad verifika ¢ného prostredia

Verifikaéné prostredie je zaloZzené na metodike VMM a OOPha jzaklad je uloZeny v zloZke
ver_base(vid’ priloha 2). T4 obsahuje subory so zakladnymi dmdikymi (bdzovymi) triedami
potrebnymi pri verifikacii, ktoré su pri vytvaranerifikacného prostredia pre konkrétnu jednotku
rozSirené principom dettiosti o Specifické funkcie a vlastnosti. 3éna metdd uvedenych v tychto
triedach je virtualnych a je potrebné ich implenoeaf v triedach potomkov pri vytvarani konkrét-
neho prostredia. Ako priklad nevirtualnych metéeédiem metodsetEnabledhsetDisabledoritom-
né v bazovych triedaclyeneratora drivera amonitora UZ ich nazov napoveda, Ze sa jedna
0 metody, ktoré uvedu jednotlivé jednotky &lanosti, respektive ich vykonavanie zastavia aj@ie
ich potrebné implementova kaZzdej triede potomka, &&e ich funknog’ sa nemeni.

Trieda generatora transakcii je implementovanaboagenerator.syPri inStanciacii objektu
generatora je vytvorené UloZisko generovanych &g tzv. mailBox . Cinnog’ generéatora je
implementovana vo virtudlnej metéden , a pozostava z vytvorenia novej transakcie, vygerania
nadhodnych hodnét datovych zloZiek transakcie a edagiho uloZzenia hotovej transakcie do
mailBoxu . Format generovanej transakcie je definovany tzeram transakcie, ktory je reprezen-
tovany premennotblueprint v objekte generatora. Bazova trieda pre transajecidefinovana
v suboretransactionsv. Definuje virtualne metddy pre kopirovanie transakopy , zobrazenie ob-
sahu transakcialisplay = a porovnanie obsahu transakcie sinou transakcwmupare . Prave
pomocou metédycopy sU v generatore z premennigueprint vytvarané noveé transakcie.
Samotné generovanie nahodnych hodnét datovychekldtansakcie je zabezmné systémovou
funkciou SystemVerilog&randomize

MailBox generatora sliZi zaroiveako vstupny prad transakcii padeiver. Jeho bazova trieda
je implementovana v subordriver.sv. Princip ¢innosti drivera sp@iva vo vyberani transakcii
zmailBoxu , ktoré nasledne distribuuje inStanséoreboardua verifikovanej jednotke. Zasielanie
transakcii jednotke sa deje pomocou rozhrani, kdarépisané walSej podkapitole. Pre odosielanie
transakcii descoreboarduwsa vyuZzivaju tzvcallbacky.
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Callbackje trieda implementujuca dve virtudlne funkpie tr apost tr , ktoré vykona-
ju uritt operéciu nad transakciami, ktoré su im predeéparameter. Typicky sa jedna o modifika-
ciu transakcie pdt Specifikacie. Vo verifikénom prostredi existuju dve triedy pallback vstupny
a vystupny, implementované v suboraoput_cbs.swaoutput_cbs.svTieto triedy slizia ako zaklad
pre trieduscoreboarduktora definuje ich virtualne metddy tak, Ze jgh zavolani je transakcia spra-
covana a pridana do porovnavacej tddyuscoreboardu alebo je z nej odstranena a porovnana so
skutaznym vystupom verifikovanej jednotky. Trieda porovaéej tabiiky scoreboardue definova-
na v suboréransaction_table.sa obsahuje zakladné metddy pre pridavanie a odolegetransakcii.

Poslednym zakladnym prvkom je triedanitorav suboremonitor.sv Podobne akdriver, aj
monitor komunikuje sacoreboardonpomocoucallbacku a pre odchytavanie vysledkov produkova-
nych verifikovanou jednotkou sa vyuZiva rozhraéklad verifik&ného prostredid’alej obsahuje
stbory baklkov pomocnych matematickych funkeiiath _pkg.s\a baléek pre import rodiovskych
tried zakladnych komponentov popisanych v tejtokapdole svcommon_pkg.sv

5.2  Verifika éné prostredie ALU

Verifikaéné prostredie pre ALU tvoria subory s triedami,ré&tel vystavané na bazovych triedach a
prisp6sobené verifikovanej jednotke dvpriloha 2). Obrazok 5.1 je analdgiou k obrazku 2 @ed-
stavuje verifik&né prostredie pre ALU procesora ADOP. Na obrazlel su znazornené subory
sv_alul pkg.svtest_pkg.syvatestbench.svpatriace do prostredia. Prvy gk slUzZi na zavedenie
potrebnych symbolov a deklaracii funkcii do inyalbarov prostredia. Druhy obsahuje konStanty,
parametre a generické parametre, pomocou ktorycho@né ovplyvrti priebeh verifikacie. Subor
testbench.sye kostra verifikéného prostredia a Specifikuje prepojenie prostredierifikovanou
jednotkou.

Testcases Subortest.svobsahuje zékladny program, ktory inStanciuje aafimuje kompo-
nenty verifik&ného prostredia a realizuje samotny verifikaproces. Su iom uloZené taktieZ jed-
notlivé testovacie pripadyj uz v podobe priamych testov, alebo generatorotworgnych automa-
tickych testov.

ALUInTransaction, ALUOutTransaction . Format vstupnych a vystupnych transakcii je
definovany v suboroclalul_input_transaction.swaalul_output_transaction.sMch datové zlozky
zodpovedaju signalom vstupného a vystupného roihkeatifikovanej jednotky, ktoré su v rdmci jej
verifikacie relevantné. V pripade tejto konkrétjggjnotky su to v3etky signaly vstupného rozhrania,
no pri vystupnom rozhrani su to iba datové vystiyBetky povdovacie vystupy (signaly s priponou
_WB je moZné vynecha pretoZze pri porovnavani vystupov verifikovanegnetky a vypétu
v scoreboardenie su potrebnéDalej st v nich implementované virtualne metddyazdvej triedy
transaction.sy Obe implementuji metédu pre zobrazenie datovyahek, display . V triede vy-
stupnej transakcie je navySe implementovand metodapare pre porovnanie transakcie s inou
vystupnou transakciou, pouzivana v priebehu psaoeeboarduNaopak v triede vstupnej transakcie
je implementovana metdéda pre kopirovanie transakoipy . Oproti vystupnej transakcii sU v nej
takisto definované obmedzenia platné pri generokiadnot jej datovych zlozZiek, ktorych detailnejsi
popis je uvedeny v podkapitole 5.4.3.

Interface. Vstupné a vystupné signaly verifikovanej jednotky zapuzdrené do rozhrania
v suborealul_ifc.sv V iiom su pomocou tzymodportovidentifikované ako vstupné, respektive vy-
stupné vei verifikacnému prostrediu a verifikovanej jednotke. Pre sydichy pristup k jednotlivym
signdlom su vyuzité tz\elocking blocky, ktoré umo#uju definova okamih, kedy sa budd hodnoty
danych signalov vzorkovaV pripade vstupného rozhrania si hodnoty postengstup tesne pred
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nasledujucou nastupnou hranou, naopak vystupnélgigd vzorkované tesne po nastupnej hrane
hodinového signalu.

Testcases
- - = ________________|
Scoreboard
| Generator | scoreboard.sv I I
| v | v |
| input_cbssv | L, [ output_cbs.sv |
| Transaction I
,
| |
| ALUInTransaction
Oriver | alui_input_transaction.sv | Monitor |
; \V
| transaction.sv |_> % g
| V |8
ALUOutTransaction |—> § g
| Ialul_output_trmsaction.wl | lg %
transaction.sv |
| B
| Interface
| alul_ifc.sv I
|
| |
DUT
| dut.sv |
I___________t__________.
ALU ADOP

I main_alu_alu_1_behavior.vhd I

Obrazok 5.1 Kompletné verifikatné prostredie.

DUT. Subor dut.sv obsahuje modul, ktory prostrednictvom definovanébphrania spéja
verifika¢né prostredie s verifikovanou jednotkou. Mapujehranie modelu ALU v jazyku VHDL na
rozhranie implementované v SystemVerilogu, na zigtaho je potom mozné poslatimuly z pros-
tredia do jednotky a prijgednotkou produkované vystupy.

Scoreboard PouZivanyscoreboardzahia jednak datovd Struktaru pre uloZenie vysledkov,
takzvanu transakud tabdiku (implementovanu transaction_table.9y ako aj samotny algoritmus
pre vyp@&et hodndt vystupnych transakcii z prijatych vstugnfransakcii zirivera. Tento vypdet
spu¥a driver zavolanim virtualnej metody vstupnéballbacku, post_tr . Metdda realizuje vypo-
¢et vystupnych hodn6ét na zaklade vstupnej transakeibZi ich v podobe vystupnej transakcie do
transaknej tabky. Odstraiovanie transakcii z talfky prebieha prostrednictvom metédy vystupné-
ho callbacku post_tr , ktord vola monitor pri zbere vystupov z verifikovanej jednotky. Pri
odstraiovani je uplatneny princip prvej zhodyg znamend, Ze transakcia sformovama@nitorom
obsahujuca vystupy verifikovanej jednotky je porawa s prvou transakciou v transagj tabudike
(metédoucompare ). Nezhoda pri porovnani znamena odchylku vo éf@aerifikovanej jednotky
od vypatu vscoreboardeco vyvola chybové hlasenie a pozastavenie verifik@ctlovodu moznej
pritomnosti chyby na jednej alebo druhej strane.
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Driver. Cinnog drivera je implementovana v subomdul_driver.sv Spaiva vo vyberani
transakcii znailBox -u, ktoré néasledne poslecoreboardu (vstupny callback a verifikovanej
jednotke. V druhom pripade sa vyuziva definovanaprg rozhranie, konkrétnaluln , prostred-
nictvom ktorého sa v priebehtinnosti drivera propaguju vygenerované hodnoty vstupu, uloZené
v datovych zloZzkach transakcie, na vstupné sigDaly.

Monitor. Je definovany v suboralul_monitor.sv Odchytavanie vystupov jednotky je
realizované cez vystupné rozhraidduOut , a je rozdielne pre starSi a novsi model. Vzorkava
vystupov starSieho modelu sa riadi hodnotami jeb@ofpvacich vystupnych signélov (signaly
s priponou_WB. KedZe tieto signaly nie st v nhovSom modeli pritomneégbpeha zber vystupov
novSieho modelu v kazdom takte s kaZzdou nastupnaooh hodinového signalu. Zo zozbieranych
vystupov sa sformuje vystupna transakcia, ktondomocou vystupnéhcallbacku zaslana na spra-
covanie descoreboardu

Coverage Trieda implementujuca zber Statistik fdnkho pokrytia je implementovana v su-
borealul_coverage.s\Su v nej deklarované body pokrytia, ktoré sa nsbdlova pocas verifika-
ného behu. Trieda sleduje signaly vstupného ro#aran ich zmene si odchyti ich hodnoty a prida
ich do Statistik funéného pokrytia. DetailnejSi popis futieho pokrytia je uvedeny v podkapitole
5.4.

5.3 Vypocet v scoreboarde a DPI

Vypocet aiakavanych vystupov scoreboardge mozné realizovadvoma spésobmi. Prvy z nich im-
plementuje vypdet priamo \scoreboarde v tele funkciepost_tr . Druhy spésob, pouZity pri
verifikacii novSieho modelu, vyuZiva DPI rozhragstemVerilogu k volaniu sady externych funkcii
implementovanych v jazyku C++. Tieto funkcie baéivnhnuté tak, aby kopirovali chovanie verifiko-
vanej jednotky, takZe pre predané vstupné hodngppditajl ciakdvané vystupy. SU generované
z popisu obvodu na vySSej arovni abstrakcie v jaz@kdAL a su povaZzované z&id formu Speci-
fikacie. Nezhoda medzi vystupmi DUT a vystupmi sforanymi na zaklade vyptu cez DPI je
povaZovana za chybu vo verifikovanej jednotke. Raala zapojenia vyptu cez DPI je zndzornena
na obrazku 5.2.

Execution

| main_alu_alu_1_behavior.so |

'

DPI
| main_alu_alu_1_behavior.sv |

i

Scoreboard
| scoreboard.sv I

| input_cbs.sv ng[output_cbs.svl

I transaction_table.sv I

Obréazok 5.2 Zapojenie vypdtu cez DPI.
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Presunutie vypiu ofakavanych vystupov mimo prostredie SystemVeriloguvihodné,
hlavne ak je tento vyget zn&ne zlozity a tym padom je verifikacia danej jedryotlasovo naréna.
C++ predstavuje vyhovujuce prostredie pre rychdSenie algoritmicky zloZitych operéacii, ktoré by
potencidlne mohlo urychlipriebeh verifikacie. Na druhej strane, pre fémds’ou jednoduché jed-
notky by mohla uz samotna rézia pri volani taktpamovanych funkcii spésaburcité spomalenie
verifikacie. Porovnanie rychlosti oboch pristupewyedené v podkapitole 6.4.

V priebehu kompilacie verifikaného prostredia je zo subormain_alu_alu_1 behavior.cpp
automaticky vytvorend kniZznicanain_alu_alu_1 behavior.s&ubormain_alu_alu_1_behavior.cpp
obsahuje implementéciu funkcii pre nastavenie hodstupnych signalov a vypet aiakavanych
vystupov, ktoré reprezentuju refetey model pre verifikovanu jednotku. Spolu so suboro
main_alu_alu_1_behavior.s\wsu automaticky generované néstrojmi systému CpdaSidbor
main_alu_alu_1 behavior.sje baltek deklaracii funkcii z kniZnicenain_alu_alu_1 behavior.so
ktoré maju by cez DPI rozhranie importované do prostredia Sysgnitogu. Aby boli dané funkcie
v tomto prostredi pouZiteé, su ich deklaracie upravené tak, abiyiappodmienky pre import cez
DPI rozhranie a dodrziavali mapovanie datovych wpd++ na datové typy SystemVerilogu a
naopak poth definicie DPIl. Pre ich nasledné pouZzitie vo vefnom prostredi je subor
main_alu_alu_1 behavior.smportovany do suboracoreboard.svVolanie importovanych funkcii
vo funkcii post_tr  sa potom z pdiadu verifikatora neodliSuje od volania funkcii aefivanych
SystemVerilogu.

Hlavnou motivaciou pri zavadzani tejto techniky@eizia urychlenia a postupnej automati-
zacie vytvarania verifikeného prostredia pre hardvérové jednotky generoggséémom Codasip,
ako aj verifikacie samotnej. Tato praca potvrdzdgje mozné automaticky generévas’ imple-
mentéciescoreboarduspolu so zapojenim externého v¥po atakavanych vystupov v C++o
predstavuje vychodiskovy bod pre automatizaciu &saniad’alSichcasti verifika&ného prostredia.

5.4  Funkéné pokrytie

Miera kompletnosti funénej verifikacie je odvodzovana hlavne na zaklad&dného pokrytia, preto
je potrebné venov¥eproblematike navrhu bodov pokrytia zvySena pozstno

Sledovanie vSetkych moznych hodnét signalovlikme datovou Sirkou je ztiae neefektivne
acasto krat zbyténé. Vygenerovévsetky hodnoty 16 bitového signalu, aké ma aj Aby,trvalo
generéatoru pseudonahodnyiibel nezanedbdteé mnozstv@asu. NavySe vo V&om pdaite pripadov
nemusi by nutne preverend cela mnoZina vSetkych hodnbt sigrade stéi preveri’ niekd’ko
zastupcov z mnozin podobnych hodnot. Preto je mbba§ pokrytia signalov w&ej datovej Sirky
rozdelt’ do tzv.binov. Biny predstavuju kontajnery hodnét, ktoré su ¢eme za pokryté prave vtedy,
ak bola pokryta aspiojedna z hodnét nachadzajacich sa v danom kontajigr pouZitim sa
skvalitiuje sledovanie furdného pokrytia zldenim menej vyznamnych alebo naopaklegenim
vyznamnejSich hodn6t do jednej mnoZziny, javiacepsa mechanizmus zberu hodnét sledovaného
bodu pokrytia ako jedna hodnota.

Takto navrhnuté sledovanie fufmiého pokrytia uz sice dokaze sledvd boli otestované
v3etky vyznané hodnoty, no vZdy len izolovane od hodnét ostdtrgignélov. Pre zisteniéi boli
nastavené dité kombinacie hodnét danych signélov naraz v jedni@se, aleboi sa vyskytla
v priebehu testovania titd sekvencia hodn6t pre dany signdl, je nutnénde&’ zloZitejSie body
pokrytia.

Pre sledovanie hodnét zasielanych na vstupny sigriéjici operaciu ALU je definovany
jednoduchy bod pokrytia, ktory sledujésa preskusali vietky operacigalej st definované rozsiah-
lejSie body pokrytia, ktoré v kombinécii s dobrevrutymi obmedzeniami pre generator vdkes
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miere prispeju k zvy3eniu futkého pokrytia verifikovanej jednotky. V nasledugltipodkapitolach
su rozoberané navrhnuté body pokrytia a popisam&dbenia definované pre generator.

5.4.1 Vstupné operandy ALU

Body pokrytia pre operandy rozZigd mnoZinu hodnét kazdého operandu na 5 podmndaiie.
z nich, implementovanBinmi zeros aones, su v¥lenené samostatne pre najmensSiu a R&jua
moznu hodnotu v danom rozsahudke prave tieto hodnoty mézu dastejSie vyvolé nekorektné
chovanie v chybnom hardvéri. Nemenej vyznamnégdasia’ vyskyt krajnych hodnét ako vidno v
definicii binovsmall_values  abig _values . Ostatné hodnoty su zoskupenéime others
Obrédzok 5.3 ukazuje deklaraciu bodu pokrytia pexdelanie hodnét zasielanych na vstap
verifikovanej jednotky.

opA: coverpoint operandA {
bins zeros = {0},
bins ones = {16'hffff};
bins small_values = {[16'h0001:16'h00ff]};
bins big_values = {[16'hff00:16'hfffe]};
bins others = {{16'h0100:16'hfeff]};

Obrazok 5.3 Bod pokrytia pre hodnoty signalur a.

5.4.2 Komplexné body pokrytia

Na obrazku 5.4 sU znazornené komplexné body paekryirvy z nich,op_after op , je
reprezentantom tzuransition coveragea sledujegi nastali vSetky mozné sekvencie dvoch po sebe
idacich operanych kodov. Druhycross_oper_opA_opB  je reprezentantom tzeross coverage

a je vytvoreny z jednoduchSich, uz skér definovariyodov. Sleduje&ii boli hastavené v3etky mozné
kombin&cie vstupnych hodn6t zasielanych na vstgpmrély oboch operandov a vSetkych operécii.

op_after_op: coverpoint operation {
bins op_after_op [] = ([6'h00:6'n0e], [6'n10: 6'h13],

[6'h17:6'h32], [6'h38: 6'h39],
6'h3f
=>
[6'n00:6'h0e], [6'h10: 6'h13],
[6'h17:6'h32], [6'h38: 6'h39],
6'h3f); }

cross oper opA opB: cross ex op, opA, opB;

Obrazok 5.4 ZlozZitejSie body pokrytia.
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5.4.3 Obmedzenia generatora

Pre dosiahnutie ¥&ej urovne funkného pokrytia je nutné definoveobmedzenia pre generéator
nédhodnych hodnét. Pre generovanie zmysluplnych dtopire vstupy verifikovanej jednotky su defi-
nované nasledujlice obmedzenia. Ich zapis v jazykteSiVerilog je na obrazku 5.5 aich vplyv na
velkos’ pokrytia je popisand v podkapitole 6.3.2.

constraint values_range {
operation inside {[6'h00:6'h0e], [6'h10:6'h13],
[6'h17:6'h32], 6'h38, 6'h39, 6'h3f};

operandA dist {16'h0000:/15, [16'h0001:16'h00ff]:/2 0,
[16'h0100:16'hfeff]:/30, [16'hff00:16'hfffe]:/20,
16'hffff:/15};
operandB dist {16'h0000:/15, [16'h0001:16'h00ff]:/2 0,
[16'h0100:16'hfeff]:/30, [16'hff00:16'hfffe]:/20,
16'hffff:/15};
}
Obrazok 5.5 Obmedzenia pre generovanie hodnot opandov a operécie.
Prvé obmedzenie pre&lenskd premennd vstupnej transakaiperation , obmedzuje

generovanie hodn6t pre vstupny signalujlici operaciu, ktord ma ALU vykoraiba na Specifi-
kaciou utené operéné kody. Nasledujuce obmedzenia definované pre guaénoperandA
aoperandB definuji obmedzenie pre hodnoty signalov vstupnysérandov. Je pre ne definované
vahové rozdelenie, ktoré roZilge mnoZinu ich hodndt na podmnozZiny. Kazdej podimme je
priradena véha, ktora dirpocetnos’ vyskytov hodnét z danej podmnoziny pri generoviaodnot
¢lenskych premennych transakcie. Zafi$'h0001:16'h00ff]:/20 znamena, Ze hodnoty
z daného intervalu budd menedzi ostatnymi generovanymi hodnotami 20% zastiépe
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6 Priebeh testov a analyza vysledkov

Kompilacia a simulécia verifikmého prostredia a verifikovanej jednotky je realemesa pomocou
nastroja ModelSim, v ktorom taktieZz prebieha teati® verifikovanej jednotky, zber Statistik o
pokryti a nasledna analyza vysledkov vSetkych testo

6.1 Sposob testovania

Testovanie bolo zaloZené na technike tund{ verifikacie riadenej pokrytim (angtoverage driven
verification). Generator vytvaral jednotlivé stimuly pre veddvant jednotku pd@ nastavenych
konstant prostredia a definovanych obmedzeni. Akv gaiebehu testovania verifikdcia zastavila
v dosledku chyby, bolo potrebné zanalyzabdaposid ziskané vysledky a pripadne vyttbpriame
testy pre odhalenie moznej §iriy zastavenia verifikacie. Naopak po bezchybnombahu vSetkych
testov bola zahajena analyza Statistik tuného pokrytia. Na zéklade jej vysledkov sa'tmuupravili
konStanty verifikéného prostredia, obmedzujlice podmienky pre geneieaimulov, pridalidal-
Sie, podrobnejSie body pokrytia, alebo sa miergéwpsti verifikovanej jednotky prehlasila za
post&ujucu a verifikacia sa ukdéiia.

6.2 Interpretacia vystupov testov

V priebehu testovania sU generované vypisy o akéuahsielanych transakciachirzvera a prijima-
nych vystupnych transakciach zachytenyebnitorom Priklad¢asti vypisov je uvedeny na obrazku
6.1.

& Transcript

O0-s @

# Transaction number: 9939
#
# --- ALU Driver
#
# operandf: ffff

# operandB: a7c0

# mult_q (hexa): B6fb6737
# operation (hexa): 04

# port_in (hexa): 5df6

# asr: 10011110110011000
# rlc: 10000000101011100
# ror: 1000101010110011

# rrc: 01000111100100010

# shl: 01110000001110111
# shr: 01111111111111111
# zero_flag: 1

# carry_flag: 0

# overflow_flag: 0

# sign_flag: 1

#

# --- ALU Monitor
#
# flags_en: 1

# jump: O

# port_in_en: 0

# port_out: 1111111111111111
# port_out_en: 0

# ru: 00101100000111111 —
#

Obrazok 6.1 Vypis posielanych transakcii.
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Ak sa v priebehu testu vyskytne nezhoda pri poreanétransakcii wcoreboarde priebeh
testu sa zastavi avypiSe sa chybovy vypis. Terahljs transakciu prijatu monitorg ktora
spdsobila nezhodu a zoznam jej datovych zloZietrykh hodnoty su odliSné od hodnétakava-
nych. Takisto je zobrazeny obsah trags&k tabuky, v ktorej sa nachadzaju pripadd@&lSie
oc¢akdvané vystupné transakcie. Priklad chybovéhosuyjg uvedeny na obrazku 6.2. Ak prebehn(
vSetky testy v poriadku, tzn. vystupy verifikovaipejinotky su zhodné s predpovedanymi vystupmi,
tak je na konci testovacich vypisov uvedend infaim&® miere fun&ného pokrytia verifikovanej
jednotky, utenej definovanymi bodmi pokrytia. Priklad vypisu pspeSnom priebehu testov je na
obrazku 6.3. Nasledna podrobna analyza Statistikchého pokrytia je uvedena v podkapitole 6.3.

& Transcript

# ru does not match! Al
# SCOREBOARD: Unknown transaction {(number 3) recieved
from monitor: ALU Monitor,

# Time: 155,000 ns

flags_en: O

Jumps 1

port_in_en: 0

port_out: 1100111000111110

port_out_en: 0

ruws 01100111000111101

I W I W W

*

* 3
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Size: 2
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flags_en: O

Jumps 1

port_in_en: O

port_out: 1100111000111110
port_out_en: 0

rus 11100111000111101

flags_en: 1

Jumps O

port_in_en: 0

port_out s 0000000000000000
port_out_en: 0

rus 10000000000000001

3 SE I I I I I W I W I I W I

*

Obrazok 6.2 Vypis pri odhaleni nezrovnalosti vo witspnych transakciach.

6.2.1 Odhalené chyby

V priebehu verifikacie bola odhalena chyba v ndyheej verzie verifikovanej jednotky, prejavujica
sa nespravnym vygtom carry pri operaciach, ktoré vyuZzivali aritmetick&tanie. Tato chyba bola
v novSom modeli uZz odstranena. Obe verzie ALU vBeKtandardne implementovali fuimos’
operéacii aritmetickych a logickych posunov ardtacd bolo spdiatku pokladané za chybu. Po
konzultécii s navrharmi bolo zistené, Ze t&tmog’ je vskutku spravna a Ziadana. Verifikovana ALU
totiz tieto posuvy arotacie nevykonava, ale suowdvané inou furiou jednotkou v ramci
procesora. Vysledky z nej su potom privedené navéavstupy ALU, ktoré iba zabezpiekorektné
nastaveniecarry a presun danej predfitanej hodnoty na vystupw. Toto vysvetlenie vSak &i
nemeni na fakte, Ze pomocou verifikacie bola odtéalanomalia v navrhu verifikovanej jednotky
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spbsobena vysSie opisanou implementaciou. V priladie uvedené okomentované vypisy simulétora
z priebehu testov, ktoré mali navodiySSie opisanu chybu a poukézaa zvlaStne chovanie sa
operacii posunov a rotacii.

& Transcript

END TIME: Wed May 9 01:28:58 CEST 2012 Al

-- TRANSACTION TABLE

Size: 0
Items added: 10000
Items removed: 10000

REMAINING TRANSACTIONS:

--- COVERAGE STATISTICS:

Commands coverage for ALU Input Interface Coverage: 100 percent

Start time: 'lWed May 9 01:28:52 2012’
End time ¢ 'led May 9 01:28:58 2012’
Time runnings bs

Ne = = e Madicla TIFOT oa Abhawcale bacd o Viwwa W

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE )

|

Obréazok 6.3 Vypis po skoiteni simulécie, pri ktorej nebola odhalena chyba.

6.3 Analyza Statistik funkéného pokrytia

Okrem textovych vypisov o stave fuflého pokrytia na konci simwaého behu, poskytuje
ModelSim detailny graficky prélad o naplneni jednotlivych definovanych bodov ptikryako aj
binov, z ktorych su zloZzené. Obrdzok 6.4 ukazuje oknad®imu pre detailny préad funkného
pokrytia.

Pre zvySenie funiného pokrytia a skvalitnenie jeho vypovednej hogdnpetho mozné vylep8i
viacerymi spésobmi. V nasledujucich podkapitolacidib popisané moZznosti, ako to dosiahalku
kaZzdej z nich bude uvedené porovnanie vysledkovyngiekrytia pred a po aplikacii daného postupu
v priebehu simulacie ALU procesora ADOP. Nastavem@ifikacného prostredia, ktoré je
v nasledujucich podkapitolach ozeaé ako referémé, zalina zadefinovanie bodov pokrytia
a obmedzujacich podmienok pre generator tak, akmpisané v podkapitole 5.4. Verifikacia s tymto
nastavenind’alej ozngovana ako referénd. VSetky verifikané behy, ktoré boli prevedené kvoli
zberu hodn6t pre grafy v ramci tejto podkapitolgli prevedené na rovnakej sade testov s rovnako
definovanymi bodmi pokrytia ako v refekarej verifikacii piny sa ale mézu lig).

6.3.1 ZvySenie p@tu generovanych stimulov

NajjednoduchSi spbésob zvySenia fan&ho pokrytia je zvysi patet generovanych transakcii.
Nasledujaci graf na obrazku 6.5 zobrazuje zawvislosedzi pdtom generovanych transakcii
a hodnotou funkného pokrytia pri verifikacii ALU ADOP. Zelené kik¥ predstavuji namerané
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hodnoty pokrytia pre dany pet transakcii,cervena krivka potom ich aproximaciu Beziérovou
krivkou. Toto znaenie plati aj pre nasledujuce grafy. V priebehuamier bolo definované rozdelenie
bodov pokrytia do explicitnychinoy, tzn. Ze sa nepouZil Ziaden heuristicky pristugptporbubinov

a kazdému z nich prisluchala prave jedna hodnokeme&dzenia generatora pre vahové rozdelenie
generovania vstupnych hodnét neboli definované.

?& Covergroups B * ¢ X|
AT A
¥|Name |Coverage |Goal |% of Goal [Status |Merg|
=) /sv_alul_pkg/Coverageln
‘ -/ 4 TYPE CommandsCovergroup 99.6% 100 99.6% | I—— ]
4 CVP CommandsCovergroup: iex_op 100,0% 100 100.,0% | —
4 CYP CommandsCovergroup: iop_after_op 98.,3% 100 98.3% | —|
4 CVP CommandsCovergroup: :opA 100,0% 100 100.,0% | ——
4 CYP CommandsCovergroup: :opB 100,0% 100 100.,0% | ——
4 CROSS CommandsCovergroup: icross_oper_opA_. .., 99.8% 100 99.8% | —
=) INST \/sv_alul_pkg::Coverageln::CommandsC, ., 99.6% 100 99.6% | —
+ 4 CVP ex_op 100,0% 100 100.,0% | —
4 CVP op_after_op 98.3% 100 98.3% [ ]
-4 CVP opA 100,0% 100 100.0% | —
B bin zeros 1476 1 100.0% [ —
B] bin ones 1620 1 100,0% [
B] bin small_values 2009 1 100.,0% | —
B] bin big_values 1976 1 100,0% [
B] bin others 3018 1 100,0% ||
= CVP opB 100.,0% 100 100.0% [ —
B] bin zeros 1511 1 100,0% | —
B] bin ones 1484 1 100.0% | —
B] bin small_values 1994 1 100,0% | ——
B] bin big_values 1995 1 100.0% |
B] bin others 3115 1 100.0% [ —
+)- 4 CROSS cross_oper_opA_opB 99.8% 100 99.8% | ——
- [ =
:Covergroups Filter: NoFilter

Obréazok 6.4 Detailny pref’ad funkéného pokrytia.

Z grafu je mozné vidiepomerne prudky narast miery pokrytia pre nizk&ytransakcii, ktory
sa ale zvySovanim ptu generovanych stimulov zniZzuje. Toto zniZovamierjoZzné vysvetfiopako-
vanim sa uZ raz vygenerovanych hodn6t pre dané Ipo#tyytia, ktoré neprispievaju dalSie-
mu zvySovaniu celkového pokrytia. Pokmaanie v zvySovani @tu transakcii nad diti mieru je
preto uz zn&ne nevyhodné napriek tomu, Ze vedie k Zelanémuegtigal Pre dosiahnutie asp80%
pokrytia je vtomto pripade nutné vygenendwaac ako 200 000 transakcii, §oim pokrytie sa
zvysi len 0 35% na ukor viac nez 20 krat dihSieasu potrebného na jeho dosiahnutie.

Funkéné pokrytie (%]
8

Pokrytie bez vahového generovania a bez rozdelenia do binov.

6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Pocet transakii

5500 6000 10000

Obréazok 6.5 Zavislog’ funkéného pokrytia na paite generovanych transakcii.
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6.3.2 Uprava bodov pokrytia a obmedzeni generéatora

Pri verifikacii jednoduchych hardvérovych jednotiekuz pri relativne nizkom pte generovanych
transakcii dosiahnuté maximalne pokrytie. V pripalb&itejSich jednotiek, ku ktorym je vytvorena
komplexna mnoZzina bodov pokrytia, nemusi zvySovgma&u generovanych stimulov sié pre
dosiahnutie maximalneho pokrytia stavového priesttanej jednotky. NavySe sa vyrazne predlZuje
doba verifikacie (W’ predchadzajuca podkapitola), pri ktorej sa spofeebn&né mnozstvo zdrojov.
Preto je nutné aplikovad’alSie postupy, pomocou ktorych je mozné dosiéhmaximalne pokrytie

v ¢o najkratSontase.

Na obrazku 6.6 su zobrazené dva pripady zavidlogttného pokrytia na pite generovanych
transakcii. Zavislaszastupen&ervenou krivkou je totoZné so zavidlos z obrazku 6.5, tzn. Ze pri
jej merani boli sledované vietky mozné hodnotyrdefinych bodov pokrytia, a neboli definované
obmedzenia generatora pre védhové rozdelenie gear@eowstupnych hodnét. Modra krivka
znazotiuje vyvoj funkného pokrytia verifikacie, v ktorej bolo pre bodykpytia operandov
dodefinované rozdelenie ich moznych hodnébdwvtak, ako je uvedené v refeter] verifikacii.
Takéto zoskupenie viacerych, pre verifikaciu podatnhodndt prakticky spbésobi, Ze pri vygenero-
vani jednej hodnoty z danébu je do aktuélneho pokrytia pridany stavovy priegéoinotky, ktory
by bol inak pokryty len v pripade, kedy by boli eygerované vietky hodnoty z danddimu. Preto je
mozné v grafe uz teraz vidigakmer dvojndsobny nérast miery pokrytia tejtoifikéicie oproti
verifikécii, v ktorej boli sledované vSetky moznédmoty bodov pokrytia. Rozdelenie dmov sice
nemusi prevetivsetky mozné hodnoty daného bodu, ale vyméahodnoty zo v3etkychinov su
otestovanégo je v pripade, Ze su dobre navrhnuté, pogtae.

80

S SR

) I

>r
al T

Funkéné pokrytie [%]
|

40

30

20

Pokrytie bez vahového generovania a bez rozdelenia do binov.
Pokrytie bez vahového generovania s definovanymi binmi

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Pocet transakcii

Obréazok 6.6 Zavislog’ funkéného pokrytia na paite transakcii — rozdelenie bodov pokrytia ddsinov.

Na zvySovani miery furdného pokrytia sa vyznamne pokhgl aj obmedzenia pre generator
transakcii. Graf na obrazku 6.7 ukazuje zavislpgfiafu na obrazku 6.@drvena a modra krivka).
Fialova krivka zobrazuje priebeh futriého pokrytia referemej verifikacie. Z grafu je mozné vidie
Ze dodefinovanim obmedzeni pre generator pre vahozdelenie generovania hodnét vstupnych
signalov bolo dosiahnutdalSie zvySenie miery futkkého pokrytia verifikacie, bez nutnosti zuySi
pocet generovanych transakcii, a tym padom fhiédas verifikacie.
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Obréazok 6.7 Zavislog’ funk&ného pokrytia na paste transakcii — porovnanie pokrytia pre jednotlivépristupy

Ak by neboli pouZité uvedené pristupy na zlepSeuikrytia a pdet transakcii by bol stale
zvySovany ako v pripade verifikacie v podkapitold.8, tak by¢as potrebny pre dosiahnutie 100%
pokrytia merany v rade minat vyrazne preknzal ¢as 6 sekund behu refeterj verifikacie, kedy
bolo dosiahnuté 100% pokrytie.

6.4  Porovnanie rychlosti testov

V druhej, novSej verzii hardvérového modelu vedfiknej jednotky bol pre vyget atakavaného
vysledku vscoreboardgpouzity externy vypéet cez DPI. Ako uZ bolo spomenuté v podkapitole 5.3
vypocet hodndt vystupnej transakcie realizuju C++ fuakaiitomaticky generované z popisu obvodu
v jazyku CodAL. V priebehu jednotlivych simdlaych behov bol meransas potrebny pre vyhodno-
tenie testov pri pouZiti vygtu cez DPI rozhranie a takistodjs potrebny pre Standardné formovanie
vyslednej transakcie priamoscoreboarder jazyku SystemVerilog. Talfka 6.1 porovnava dosiah-
nuté priemernéasy z piatich simutaych behov.

10 000 6s 6s
20 000 13s 12s
50 000 33s 29s

TabuPka 6.1 Porovnanie trvania vypdtu.

Z tabuky je vidiet, Ze vyp@et cez DPI rozhranie je sice pomalSi, no rozdielj@imarkantny,
navySe uz pri 10 000 transakciach bolo dosiahnuié<hé pokrytie 100%. Spomalenie je
pravdepodobne spbésobené réziou volania externydtciiuvypaitu vystupov pomocou DPI rozhra-
nia a nutnotou namapova datové typy C++ na datové typy SystemVerilogu. Ak bol vypdet
vysledkov zloZitejSi, napriklad u nejakej komplejgegjednotky, pravdepodobne by sa rozdasdov

29



zmenSil a réZia volania vyptu cez DPI by sa stala v takom pripade zanetibate pripadne by bol
vypaet cez DPI dokonca rychlejsi.

NavySe nespornou vyhodou zapojenia refémgoh funkcii v C++ cez DPI rozhranie je fakt, Ze
verifikdtor nemusi odznova implementévlunkinog’ verifikovanej jednotky, aby mohol pristdpi
k verifikécii, ¢im sa urychli tvorba verifikaného prostredia.
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7 zaver

Ciel'om préce bolo navrhritkoncept verifikéného prostredia pre overenie spravnosti generovanyc
funkénych jednotiek vo vyvojovom prostredi Codasip asturea’ ho na niektorych exemplarnych
jednotkach. Implementované verifik@ prostredie sa ukazalotbyyhovujice a schopné efektivne
verifikovat’ generované jednotky. V priebehu verifikicie je#tgoALU procesora ADOP bola odha-
lena chyba v navrhu tejto jednotky, ktora zasaleoviacero operacii podporovanych v ALU a navy-
Se bolo upozornené na neStandardné chovanie stomigk operacii. Aj waka tomu sa podarilo
poukazé na fakt, Ze zdenenie procesu furkej verifikdcie do vyvojového cyklu hardvéru,
vyvijaného v prostredi Codasip, je dobry krok kgelefektivneniu.

Co sa tyka efektivity funknej verifikacie, td samozrejme vzrasta, pdkiarifikator podrobne
zanalyzuje chovanie verifikovanej jednotky a nalad& tejto analyzy vytvori cielené body pokrytia
a rozumné obmedzujuce podmienky pre generator mgtipphodndt. Po uk@eni navrhu verifiké
ného prostredia pre ALU boli uskéteené merania vplyvu jednotlivych bodov pokrytiaedirb-
vanych obmedzeni pre generator nikea’ funkéného pokrytia. \Waka tomu sa ich v ramci rieSenia
prace podarilo navrhmita upraw tak, aby zabezgevali rychle a efektivne overenie fufmosti
verifikovanej jednotky na nizkom pte generovanych transakcii. Samozrejme, priestaepEsenie
je tu stale a wite by sa bolo vhodné zamysliaad definovanim e3te komplexnejSich bodov pokrytia
pre obsiahnutie eSte §&ejcasti stavového priestoru jednotky.

Zapojenie transformdaych funkcii v C++ pre vyptet atakavanych vysledkov cez DPI
rozhranie SystemVerilogu sa ukazald’ lwhodné z Badiska urychlenia verifikacie, ako aj urychle-
nia samotnej tvorby verifikmého prostrediaCas, ktory bol predtym straveny implementaciou
vypactu vysledkov poth Specifikacie, bolo mozné venoviaym Kacovym ¢innostiam v rdmci veri-
fikacného procesu, napriklad navrhu detailnych bodovrytisk Dalou vyhodou je, Ze takto
realizovany vypotet aiakdvanych vystupov vytvara priestor pre zautoma#in@e procesu tvorby
scoreboardwerifikacného prostredia.

V rédmci  buduceho vyvoja prace by sa mohlo pristdptiastanému zautomatizovaniu
vytvarania idal'Sichcéasti verifika&ného prostredia a napevno tynéleait’ verifikaciu do vyvojového
cyklu navrhu hardvéru prostrednictvom systému Gpdasicite bude mozné Uplne zautomatizova
generovanie bazovych tried prostredia, tried ptapreé a vystupné transakcie, SystemVerilogového
rozhrania pre DUT a modulu predstavujuceho DUT.ifdokude vZdy k dispozicii aj referemy
vypocet alebo referemy model verifikovanej jednotky, ktory bude moZrapajit’ do verifikatného
prostredia napriklad cez DPI rozhranie, bude mozZagtomatizové aj tvorbu celej Struktary
scoreboardu Za zvézenie stoji mozndsgenerové driver amonitor, pre ktoré by sa musel
dodefinova spbsob, ako im predanforméaciu otase, v ktorom maju zasié¢lprijimat’ transakcie
do/z DUT. V pripade automatického generovania yripce sledovanie furého pokrytia by uz
pravdepodobne nastal problém, pretoze pre vytv@raluZitejSich bodov pokrytia je potrebné sa
zamyslie’ nad zmyslom sledovanych signalov a ich zavislosha nastaveni inych signéalov.

Daldim vhodnym zlepSenim by mohlothyystavanie verifikaného prostredia nad niektorou
z novSich metodik (napr. UVM), ktoré poskytuju \pdenud funknog’ a vasiu flexibilitu.
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Priloha 1

Suhrn odhalenych chyb a podozrivych operacii v ALLADOP s
niekoPkymi prikladmi ich vyskytu.

HtHH T

IPLATI IBA PRE STARSI MODEL!

Operacie, ktoré obsahuju aritmetické s ¢itanie nespravne nastavuju
carry - vzdy na nulu. Su to:

ADD, ADC, INC, CALL, JZ, JNZ, JC, JNC, JS, JNS, JO, JNO, JGE,
JLT, JGT, JLE, JAT, JBE, IMP

# kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkk

# ADD operécia

# kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkk

--- ALU Driver

# operandA: 0100001010111100 <----
# operandB: 1111111111111111 <----
mult_q: 2667408295
# operation (hexa): 01 <----
port_in: 24588
asr: 10010011100001011
ric: 10000101010010001
ror: 0000000100001011
rrc: 10000001011101101
shl: 01110100001110110
shr: 01111011111110110
zero_flag: O
carry_flag: 0
overflow_flag: 0

sign_flag: 1

--- ALU Monitor




flags_en: 1
jump: 0
port_in_en: 0
port_out: 0100001010111100
port_out _en: 0
# rw: 00100001010111011 <----

# kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

# CALL operéacia

# kkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

--- ALU Driver

# operandA: 1100111000111110 <----
# operandB: 1111111111111111 <----
mult_q: 3625207061
# operation (hexa): 1d <----
port_in: 37562
asr: 00000110001010101
ric: 11111000000001110
ror: 0010110000001011
rrc: 00010100100101110
shl: 00100001111110001
shr: 00101110101010011
zero_flag: 1
carry_flag: 0
overflow flag: 1

sign_flag: 1

--- ALU Monitor

flags_en: 0
jump: 1
port_in_en: 0
port_out: 1100111000111110
port_out en: 0
#rw: 01100111000111101 <----

*kkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkk
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# kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

# ADC operacia

# kkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

--- ALU Driver

# operandA: 11111111112111111 <----
# operandB: 1111111111111111 <----
mult_qg: 2677909095
# operation (hexa): 02 <----
port_in: 16338
asr: 10110101100100110
ric: 10100011111011011
ror: 1001100101101100
rrc: 01001100011100011
shl: 01010110111000100
shr: 01011001101101001
zero_flag: 0
carry_flag: 0
overflow _flag: 0

sign_flag: 1

--- ALU Monitor

flags_en: 1

jump: 0

port_in_en: 0

port_out: 1111111111111111

port_out en: 0
#rw:011111111121112110 <----

AN

# kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

# INC operécia

# kkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

--- ALU Driver

kkkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkk
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# operandA: 1111111111111111 <----
# operandB: 0000000000000000 <----
mult_qg: 1130308030
# operation (hexa): 12 <----
port_in: 49562
asr: 10110011111010000
rlc: 10100000000111100
ror: 1100010101000011
rrc: 01010111100011010
shl: 01010100110111111
shr: 01011010110110111
zero_flag: O
carry_flag: 0
overflow_flag: O

sign_flag: 1

--- ALU Monitor

flags_en: 1
jump: 0
port_in_en: 0
port_out: 1111111111111111
port_out _en: 0
# rw: 00000000000000000 <----

T T

IPLATI PRE OBA MODELY!

Operacie posunov a rotacii si implementované ve I'mi neStandardne
a podozrivo.

Niektoré rotacie a posuny, konkrétne SHL, RRC a RCL , iba
prepisuju prislusny vstup na vystup, pri com nevykonaju Ziadnu
zmenu dat.

SHR a ASR vstup zrotuju o jeden bit doprava a poslu na vystup.

Operacia ROR mé ako jedina 16 bitovy vstup

(ostatné maju 17 bitovy, a takisto vystup ma 17 bit ov) a prevedie
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iba znamienkové rozsirenie vstupu na vystup.

HHHBHHH A PodOzZrivé operacie #HH#HHHH

# kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

# SHL operacia - vstup na t_shl sa neposunie, iba s

# vystup rw.

# kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

--- ALU Driver

operandA: 1111111111111111

operandB: 0000000000000000

mult_qg: 1885334364

operation (hexa): 09

port_in: 62332

asr: 01100010001010100

rlc: 00000011000101111

ror: 1101001000110101

rrc: 11100110101000111
#shl: 11011101111110110 <----

shr: 11010000100011101

zero_flag: 1

carry_flag: 0

overflow_flag: 1

sign_flag: 1

--- ALU Monitor

flags_en: 1

jump: 0

port_in_en: 0

port_out: 1111111111111111

port_out en: 0
#rw:11011101111110110 <----

HHHAHHAHAHAAAHH

*kkkkkkkkkkkkk

a prepiSe na

*kkkkkkkkkkkkk

37



# kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

# SHR operéacia - vstup na t_shr sa neposunie, ale p

# rotacia o jedno doprava.

# kkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

--- ALU Driver

operandA: 0100001010111100

operandB: 1111111111111111

mult_q: 2667408295

operation (hexa): Oa

port_in: 24588

asr: 10010011100001011

ric: 10000101010010001

ror: 0000000100001011

rrc: 10000001011101101

shl: 01110100001110110
#shr: 01001101011110111 <----

zero_flag: 0

carry_flag: 0

overflow _flag: 0

sign_flag: 1

--- ALU Monitor

flags_en: 1
jump: 0
port_in_en: 0
port_out: 0100001010111100
port_out _en: 0
#rw: 10100110101111011 <----

# kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

# ASR operacia - vstup na t_asr sa aritmeticky nepo

# prevedie sa rotacia o jedno doprava.

# kkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkk

revedie sa

kkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkkkkkk

sunie, ale

kkkkkkkkkkkkkk
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--- ALU Driver

operandA: 0000000000000000

operandB: 0000000000000000

mult_g: 3312128972

operation (hexa): Ob

port_in: 6893
#asr:11111101111111000 <----

ric: 11001001100010010

ror: 0111011100011110

rrc: 00111101000101100

shl: 00111101101000000

shr: 00110001101100010

zero_flag: O

carry_flag: 0

overflow_flag: 0

sign_flag: O

--- ALU Monitor

flags_en: 1

jump: 0

port_in_en: 0

port_out: 0000000000000000

port_out en: 0
#rw:01111110111111100 <----

# kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

# ROR operécia - vstup na t_ror sa nerotuje, preved
# znamienkové rozSirenie o jeden bit. TotiZ vstup t
# bitovy a vystup rw je 17 bitovy. Operacia iba sko
# na vystup a MSB vystupu (rw[16]) nastavi pod

#1 _ror.

# kkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

EE—————
ie sa jeho
_rorje 16
piruje vstup

Ta MSB vstupu

kkkkkkkkkkkkkk
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--- ALU Driver

operandA: 0000000000000000
operandB: 1111111111111111
mult_g: 393171169
operation (hexa): Oc
port_in: 21191
asr: 10000110010100101
ric: 10001001010100111

#ror: 1010101111111000 <----
rrc: 01110000001111000
shl: 01100101111100001
shr: 01101000100100011
zero_flag: 1
carry_flag: 0
overflow_flag: O

sign_flag: 1

--- ALU Monitor

flags_en: 1
jump: 0
port_in_en: 0
port_out: 0000000000000000
port_out _en: 0
#rw: 11010101111111000 <----

--- ALU Driver

operandA: 1111111111111111
operandB: 1111111111111111
mult_g: 730269621

operation (hexa): Oc

port_in: 17139

asr: 11100001101011111
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ric: 00110111110100110
#ror: 0101101111111000 <----

rrc: 11011101011110101

shl: 11100010000011000

shr: 11101101011101100
zero_flag: O

carry _flag: 1

overflow_flag: 1

sign_flag: O

--- ALU Monitor

flags_en: 1
jump: 0
port_in_en: 0
port_out: 1111111111111111
port_out _en: 0
#rw: 00101101111111000 <----

# kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkk

# RLC a RRC operécia - iba prepiSe vstup t_rlc/t_rr cna

# vystup.

# *kkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkhkkhkhhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkx *khkkkkhkkkkkkhkkkkhk
--- ALU Driver

operandA: 1111111111111111
operandB: 0111110111000010
mult_g: 3086902761
# operation (hexa): 0d <-- RLC
port_in: 19174
asr: 00010101000110000
#rlc: 01111101011011000 <----
ror: 0000101010010010
rrc: 10001001111110101




shl: 10011101011110000
shr: 10010011101111100
zero _flag: 1

carry_flag: 0
overflow_flag: 0

sign_flag: 1

--- ALU Monitor

flags_en: 1

jump: 0

port_in_en: 0

port_out: 1111111111111111

port_out _en: 0
#rw:01111101011011000 <----

--- ALU Driver

operandA: 0000000000000000
operandB: 0000000000000000
mult_qg: 3772897807

# operation (hexa): Oe <-- RRC
port_in: 58076
asr: 11001101001010101
ric: 00111101011011011
ror: 0001100000101011

#rrc: 00110111000001101 <----
shl: 00000110010010110
shr: 00000111000011011
zero_flag: 1
carry _flag: 1
overflow_flag: 1

sign_flag: O

--- ALU Monitor
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flags_en: 1
jump: 0
port_in_en: 0
port_out: 0000000000000000
port_out _en: 0
#rw: 00110111000001102 <----
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Priloha 2

Obsah prilozeného CD

» Text prace vo forméate PDF.
» Navod pre kompil4ciu a spustenie verifikacie.
» Verifika¢né prostredia pre verifikaciu oboch modelov ALU.

Navod je uloZeny v textovom suboreadme.txt . Jednotlivé verifikacie su uloZené v zloZzkach
old (starSi model) aew (novy model). Ich vnatorna adresarova Struktdra fealymi odchylkami
zhodna. Obe obsahuju podzloZisyc aver . Vsrc je uloZzeny VHDL model verifikovanej
jednotky. ZloZkaver obsahuje skript pre preklad veriftk@ho prostredia a spustenie verifikacie
alu.fdo a subor pre zobrazenie signélov v ModelSirsignals.fdo . Dalej je tu zloZka
tbench so subormi tried komponentov verifikggho prostredia. Novsi model v nej ma navyse
implementéaciu (subomain_alu_alu_1_behavior.cpp ) a kniZznicu s importovanymi DPI
funkciami main_alu_alu_1 behavior.so aich SystemVerilogové rozhranie v subore
main_alu_alu_1 behavior.sv . Okrem toho je v koteovom adreséri CD zloZka s bazovymi
triedami verifik&ného prostrediaer_base .

/Funk ¢né verifikacia vypo ctovych jednotiek procesoru.pdf
/readme.txt
/old
Isrc
/main_alu_alu_1_behavior.vhd
Iver
/alu.fdo
/signals.fdo
/tbench
/alul_coverage.sv
/alul_driver.sv
/alul_ifc.sv
/alul_input_transaction.sv
/alul_monitor.sv
/alul_output_transaction.sv
/dut.sv
/scoreboard.sv
/sv_alul_pkg.sv
/test.sv
ltest_pkg.sv
[testbench.sv
/new
[src
/main_alu_alu_1 behavior_t.opt.vhd
Iver
/alu.fdo
/signals.fdo
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/tbench
/alul_coverage.sv
/alul_driver.sv
/alul_ifc.sv
/alul_input_transaction.sv
/alul_monitor.sv
/alul_output_transaction.sv
/dut.sv
/main_alu_alu_1_behavior.cpp
/main_alu_alu_1 behavior.so
/main_alu_alu_1 behavior.sv
/scoreboard.sv
/sv_alul_pkg.sv
[test.sv
ltest_pkg.sv
/testbench.sv

Iver_base

/base.fdo

[driver.sv

/generator.sv

/input_cbs.sv

/math_pkg.sv

/monitor.sv

/output_cbs.sv

/sv_common_pkg.sv

ftransaction.sv

/transaction_table.sv



Priloha 3

Zoznam operacii ALU ADOP

Ak nie je ugené v popise operacie inak, vSetky operéacie prgpisiup zra na vystupport_out

a ostatné vystupné signaly si nastavené do 0. geniaciach ALU, ktoré pouzivaju aritmetické
operéacie, je do MSBw ulozeny pripadngarry/borrow, inak je nastaveny na 0. Niektoré operacie

predstavuju ib&ag’ skut@nej operacie, pretoze pri iglinnosti je potrebné si ulaZistav priebehu
operéacie, ale samotna ALU &gta z procesora je len kombémg obvod.

Opera&ny kod

Operacia

Popis

0x00

MOV

Presunie druhy operand na vystup.
rw =rb

0x01

ADD

Sita operandy a nastavi vystup indikujuci zmenurnakov.
rw=ra+rb
flags en=1

0x02

ADC

Sita operandy sarry, nastavi vystup indikujaci zmenu priznakov.
rw=ra+rb + cf
flags en=1

0x03

SUB

Odita operandy, nastavi vystup indikujaci zmenu mkav.
rw=ra-—rb
flags_en=1

0x04

SBB

Odita operandy borrow, nastavi vystup indikujuci zmenu
priznakov.

rw =ra — (rb + cf)

flags en=1

0x05

AND

Logicky sdin operandov, nastavi vystup indikujuci zmenu pakov.
rw=ra&rb
flags en=1

0x06

OR

Logicky séet operandov, nastavi vystup indikujici zmenu @ikov.
rw=ral|rb
flags en=1

0x07

XOR

Exkluzivny séet operandov, nastavi vystup indikujaci zmenu
priznakov.

rw=ra”rb

flags en=1

0x08

CMP

Porovna operandy, nastavi vystup indikudenu priznakov.
rw=ra—rb
flags en=1

0x09

SHL

VSetky operacie posuvov a rotécii su vgkaninou funknou
jednotkou v rdmci procesora, ALU by mala iba pretjgatricné
vstupy na vystupw . Logicky posun dtava:

rw =t shl

0Ox0A

SHR

Popis @ SHL. Logicky posun doprava.
rw=t shr>>1
rw[16] = t_shr[0]
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0x0B ASR Popis @ SHL. Aritmeticky posun doprava.
rw=t asr>>1
rw[16] = t_asr[0]
0x0C ROR Popis d SHL. Rot4cia doprava.
rw =t_ror
rw[16] =t _ror[15]
0x0D RLC Popis W’ SHL. Rot4cia dtava cezarry.
rw=t rlc
OxOE RRC Popis di SHL. Rotacia doprava cearry.
rw=t_rrc
0x10 NOT | Prevedie jednotkovy doplnok prvého opeuand
rw = ~ra
0x11 NEG Prevedie dvojkovy doplnok prvého operaméstavi vystup
indikujuci zmenu priznakov.
rw=0-ra
flags en=1
0x12 INC Inkrementuje prvy operand, nastavi vystakujuci zmenu
priznakov.
rw=ra+1
flags en=1
0x13 DEC Dekrementuje prvy operand, nastavi vystdikujici zmenu
priznakov.
rw=ra—-1
flags_ en=1
0x17 POPF | Nastavenie priznakov uloZzenych v zasabnik
flags en=1
0x18 CLC | Vymazanie priznalaarry.
flags_ en=1
0x19 STC Nastavenie priznakarry.
flags en=1
Ox1A CLI Vymazanie priznakinterrupt
flags en=1
0x1B STI Nastavenie priznakaterrupt
flags_ en=1
0x1C IRC Volanie obsluhy prerusenia.
rw =rb
flags_en=1
jump=1
0x1D CALL | Volanie procedury.
rw=ra+rb
jump=1
Ox1E RET Navrat z procedury.
rw =rb
jump=1
Ox1F RETI | Navrat z obsluhy preruSenia.
rw =rb
flags_ en=1
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jump=1

0x20

JZ

Skas, ak je nastavengf .
rw=ra+rb
jump = zf

0x21

INZ

Skag, ak nie je nastaversf .
rw=ra+rb
jump = ~zf

0x22

JC

Skas, ak je nastavengf .
rw=ra+rb
jump = cf

0x23

JNC

Skag, ak nie je nastaversf .
rw=ra+rb
jump = ~cf

0x24

JS

Skag, ak je nastavensf .
rw=ra+rb
jump = sf

0x25

JINS

Skag, ak nie je nastaversf .
rw=ra+rb
jump = ~sf

0x26

JO

Skag, ak nie je nastavergvf .
rw=ra+rb
jump = ovf

ox27

JNO

Skag, ak nie je nastavergvf .
rw=ra+rb
jump = ~ovf

0x28

JGE

Sko, ak bolo vé&sie alebo rovné.
rw=ra+rb
jump = (sf == ovf)

0x29

JLT

Sk, ak bolo mensie.
rw=ra+rb
jump = (sf I= ovf)

Ox2A

JGT

Ska, ak bolo vésie.
rw=ra+rb
jump = (sf == of && !zf)

0x2B

JLE

Sk, ak bolo mensie alebo rovné.
rw=ra+rb
jump = (sf I= ovf || zf)

0x2C

JAT

Ske, ak bolo nad. (unsigned)
rw=ra+rb
jump = (1zf && !cf)

0x2D

JBE

Ske, ak bolo nad alebo rovno. (unsigned)
rw=ra+rb
jump = (zf || cf)

Ox2E

JMP

Nepodmieneny relativny skok.
rw=ra+rb
jump=1

Ox2F

JMPA

Nepodmieneny absolutny skok.
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rw =rb
jump=1

0x30

MULU

Pomocna operacia pri nasobeni.

rw=mult_q
flags_en=1

0x31

MULS

Pomocna operacia pri nasobeni.

rw=mult_q
flags_en=1

0x32

MHR

Pomocna operacia pri nasobeni.

rw = (mult_q >> 16)

0x38

Presun dat port_in  na vystup.
rw = port_in
port in_ en=1

0x39

ouT

Data pripravené nport_out
port_ out en=1

Ox3F

HALT
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