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Abstrakt

Prace se zaobird zaclenénim procesu funkéni verifikace do vyvojového cyklu ndvrhu funkénich jed-
notek v prostfedi pro soub&Zny ndvrh hardwaru a softwaru systému Codasip. Cilem bylo navrhnout
a implementovat verifikaéni prostfedi v jazyku SystemVerilog pro verifikaci automaticky generované
hardwarové reprezentace téchto jednotek. Na zacdtku jsou rozebrdny piinosy a obvyklé postupy pfi
funk¢ni verifikaci a vlastnosti systému Codasip. Dale je v praci popsan navrh, implementace, analyza
prub¢hu a vysledku testu verifikace simulacniho modelu aritmeticko-logické jednotky. Zavérem jsou
zhodnoceny dosazené vysledky prace a navrhnuta zlepSeni pro mozZny dalSi rozvoj verifikaéniho
prostiedi.

Abstract

The thesis deals with integration of functional verification into the design cycle of execution units in
a hardware-software co-design environment of the Codasip system. The aim of the thesis is to design
and implement a verification environment in SystemVerilog in order to verify automatically
generated hardware representation of the execution units. In the introduction, advantages and basic
methods of functional verification and principles of the Codasip system are discussed. Next chapters
describe the process of design and implementation of the verification environment of arithmetic-logic
unit as well as the analysis of the results of verification. In the end, a review of accomplished goals
and the suggestions for future development of the verification environment are made.
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1 Uvod

V priebehu ¢asu ziskali pocitaCové systémy doleZité postavenie v stiCasnej ludskej spolo¢nosti.
Vel'mi Casto ich pouZivame pre zdbavu a relax vo vol'nom case a eSte CastejSie v ramci pracovnych
povinnosti. UmoZiiuji nam pracovat’ efektivnejSie, pricom clovek vynakladd ovela menSie usilie
v porovnani so situdciou, kedy by pracoval bez modernej techniky. Stdle CastejSie je na pocitaCové
systémy prendSana urcitd zodpovednost, napriklad v rdmci automatizacie kritickych riadiacich
procesov (napr. riadenie Casti letového systému lietadla, riadenie atémovej elektrdrne, a i.). S tymto
trendom vzrastaju aj poZiadavky na komplexnost’ a spol’ahlivost” po¢itacovych systémov.

V dobe, kedy je kvoli vysokej zloZitosti systémov prakticky nemozné zarucit’ ich spol'ahlivost
tradiCnym testovanim a formélne techniky vyZaduji znacné usilie a skisenosti, nastupuje na scénu
funkéna verifikdcia. T4 do urCitej miery nahrddza techniku testovania prototypov, ked umoziuje
overit’ chovanie navrhovanej jednotky voci Specifikacii eSte pred zacatim vyrobného procesu. V su-
Casnosti je funk¢nd verifikacia neoddelitel'nou sicastou navrhového cyklu hardvéru [5]. Podla [1] je
jej venovanych 60% az 80% usilia v rdmci procesu ndvrhu pocitaCového systému a vyhodou je, Ze
dokaze predchadzat’ znacnym finan¢nym stratdm spdsobenych prehliadnutim chyb v navrhu, ktoré st
typicky po realizacii ndvrhu v kremiku neodstranitelné alebo odstraniteI'né len za vysokd cenu.
Prikladom mdZe byt asi najznamejsia chyba v procesoroch Intel P5 Pentium z roku 1994, znama ako
Pentium FDIV bug (FDIV oznaCuje inStrukciu delenia v pldvajicej desatinnej ciarke). Chyba
spdsobovala za urcitych okolnosti chybu v deleni a firmu Intel podl'a jej prehlaseni stila 475 miliénov
americkych doldrov v spojeni s vymenou chybnych procesorov. Samozrejme, so vzrastajicou kom-
plexnostou navrhu vzrasta aj zlozitost’ funkénej verifikacie, preto je nutné vhodne volit’ dostupné nas-
troje a postupy. Jednym z nich je aj pouZitie Standardizovaného jazyka SystemVerilog, ktory bol
Specidlne navrhnuty ako jazyk pre podporu funkcnej verifik4cie a navySe poskytujici aj prostriedky
pre ndvrh hardvéru. V priebehu vyvoja technik funkénej verifikdcie boli vytvorené viaceré metodiky,
ktoré poskytuji podrobné ndvody ako pristupovat’ k procesu funkcnej verifikacie tak, aby bol jej
vysledok ¢o najefektivnejsi a cesta k nemu ¢o najjednoduchsia.

Dal3ou cestou v urychl'ovani vyvoja komplexnych poéitadovych systémov je vyuZitie techniky
subezného navrhu hardvéru a pre neho dostupného softvéru. V pripade vyvoja procesorov sa za tymto
Ucelom vyuZivaji jazyky pre popis architektiry procesoru a jeho inStrukénej sady. Pomocou sady
automatickych nastrojov je mozné z popisu procesora vytvorit’ jeho model a vyvojové prostriedky pre
jeho programovanie, ¢i pisanie aplikacii, ktoré by na niom mali bezat. Vd’aka tomu je mozné vytvorit’
pre dany procesor aplikidciu eSte pred jeho realizdciou v hardvéri, pricom jej ladenie mdze byt
uskutoénené na simulovanom modeli procesora. Prikladom vyvojového prostredia, ktoré pracuje na
zmienenom principe, je systém Codasip [6]. Za ucelom overenia, Ze model takto navrhovaného pro-
cesoru zodpoveda Specifikdcii, je mozné uplatnit’ techniky funkcnej verifikdcie. Cielom tejto prace
preto bude navrh metodiky, ako zaclenit” proces funkénej verifikacie do vyvojového cyklu automati-
cky generovanych procesorov v systéme Codasip.



2 Funkc¢na verifikacia

Hlavnou tulohou funké¢nej verifikacie je ukazat, ze hardwarovy ndvrh implementuje poZadovanud
funkénost’ definovand v jeho Specifikacii. Tento proces je vo vSeobecnosti naro¢ny a vyZaduje adek-
vatne mnozstvo Casu. NavySe kazdy ndvrhér ¢i verifikdtor moéZe pochopit’ Specifikaciu rozdielne,
pretoZe Specifikacné dokumenty si do urcitej miery otvorené pre interpretdciu. Nie vzdy to vSak byva
na Skodu a rozdielny pohl'ad na dani problematiku mdZe vydustit’ do odhalenia chyby v implemen-
tacii, ktord by inak nemusela byt odhalend [11].

Funkénd verifikdcia je zaloZend na simulécii, no rozSiruje ju o pouZitie sofistikovanych technik,
pre dosiahnutie vicSej efektivity a redukciu Casu potrebného pre cely verifikacny proces. Niektoré
z najdoleZitejsich principov su popisané v tejto kapitole.

2.1  Generovanie nahodnych stimulov

Generovanie ndhodnych stimulov s obmedzujicimi podmienkami (angl. constrained-random
stimulus generation) je kli¢ova technika pre preverovanie komplexnych systémov. Umoziuje zauto-
matizovat’ vytvaranie testovacich pripadov a generovanie vel'kého mnoZstva stimulov. Obmedzujtici-
mi podmienkami (angl. constraints) je mozné zabezpecit’ generovanie len povolenych hodnét, ktoré
pre dany pripad maji zmysel a mozu sa v redlnej prevadzke vyskytnit. VyuZitim tejto techiky je
mozné odhalit’ neoCakdvané chybové stavy, ktoré na prvy pohlad nie s zrejmé. Jedna sa napriklad o
vygenerovanie vstupov, ktoré zachytia hranic¢né stavy jednotky, ¢i vstupov, ktoré dostanu jednotku do
stavu, o ktorom navrhar na zaklade Specifikacie vobec nepredpokladal, Ze mdZe sposobit’ chybu. Pre
zhodnotenie priebehu verifikdcie, v ktorej je pouZitd technika generovania ndhodnych stimulov, sa
odportca pouzit’ techniku pokrytia, o ktorej pojedndva nasledujica podkapitola.

2.2  Pokrytie

Pokrytie (angl. coverage) je technika, ktord ndm poskytuje spitnd viizbu o priebehu verifikdcie. Pocas
jednotlivych simulaénych behov st zaznamendvané ur€ité metriky, ktoré si na konci simul4cie vyho-
dnotené a interpretované. Existujd dva typy pokrytia:

e Pokrytie kédu (angl. code coverage). Pokrytie kédu dokdze identifikovat’ Cast’
zdrojového kédu modelu verifikovanej jednotky, ktord bola resp. nebola v priebehu veri-
fikacie vykonana. Nizke pokrytie indikuje, Ze niektord cast’ kddu modelu nebola prevede-
n4, pricom nie je vylicené, Ze prave tato Cast’ mdze obsahovat’ chyby. Naopak 100% po-
krytie nezarucuje korektnost’, ¢i kompletnost’ verifikicie, napriek tomu je dosiahnutie ¢o
najvicsieho pokrytia vel'mi Ziaduce.

Existuji viaceré pristupy pre meranie pokrytia kédu, z ktorych najpopuldrnejSie su
pokrytie riadkov (angl. statement coverage - sekvencia riadkov je oznacend ako pokrytd
ak je jeden z nich vykonany), pokrytie cesty (angl. path coverage - metrika sledujica
pocet spdsobov vykonania sekvencie prikazov, napr. ktoré vetvy prikazu if boli
realizované), pokrytie vyrazov (angl. expression coverage - pokrytie vSetkych moZnych
hodnét vo vyrazoch, napr. ( (a==b) || !c)) a pokrytie FSM (angl. FSM coverage,



pokrytie prechodov medzi stavmi konecného automatu, F'SM (angl. finite state machine),
teda viacSinou prikazu case).

e Funkiné pokrytie (angl. functional coverage). Funkcéné pokrytie zaznamendva
relevantné metriky (napr. diZku sietového paketu, operaény kéd instrukcie, ...) a vd'aka
nim poskytuje moZnost’ uréit mieru kompletnosti verifikdcie vzhl'adom k Specifikacii,
tzn. akud velkd Cast’” funkcénosti hardvéru sa ndm podarilo preverit. Ciel'om je dosiahnut
100% pokrytie, ¢o v praxi znamend otestovat’ vSetky stavy, do ktorych sa verifikovana
jednotka mdze dostat’, zadanim relevantnych kombindcii vstupnych hodndt. Pre pouZzitie
funkéného pokrytia je nutné rucne nadefinovat, ktoré hodnoty alebo stavy budd
sledované.

2.3 Formalne tvrdenia

Formélne tvrdenia (angl. assertions) su tvrdenia o vlastnostiach systému, ktoré vzdy platia, a ich po-
ruSenie vedie k chybovému stavu. Pravdivost’ formdlneho tvrdenia je potrebné vyhodnocovat
v priebehu simulaéného Casu (typicky v kazdom cykle synchronizacéného hodinového signélu) na roz-
diel napr. od prikazu i £, ktorého podmienka je vyhodnotena v Case, ked’ je vykonavany samotny pri-
kaz if. Preto je na zdpis formalneho tvrdenia nutné pouzit’ Specidlny jazyk, napr. SVA (angl.
SystemVerilog Assertions), ¢i PSL (angl. Property Specification Language). To ndm umoZiuje vy-
hodnocovat’ a overovat tvrdenia ako napr. ,,Ziadost musi byt nasledovana potvrdenim alebo zamiet-
nutim v priebehu najviac 10 hodinovych cyklov po jej vystaveni.*, ¢o je nad moZnosti jedného oby-
¢ajného if prikazu.

Formélne tvrdenia sa vyuZivaju v technike verifikdcie zaloZenej na tvrdeniach (angl. assertion-
based verification). Tvrdenia zachytdvaji Specifikdciu a chovanie systému vo formdlnej podobe.
Chovajd sa ako monitorovacie prvky a ak dojde k poruSeniu jedného z nich v priebehu simulécie,
simuldcia sa preru$i a tito skutocnost’ je okamZite ozndmend v Case, ked’ sa problém vyskytol.
V takomto pripade je hladanie chyb a ich ndslednd oprava efektivnejSie ako spidtné vyhl'addvanie
pric¢iny chybnej ¢innosti vo vystupe simulécie.

2.4  Verifika¢ny plan

Pred samotnym zacatim verifikaénych simuldcii a testovania je potrebné stanovit' si ciele a plan
verifikdcie. Verifikacny pldn je dokument (alebo skupina dokumentov) Specifikujici proces verifik4-
cie a infrastruktiru testovacich prostredi. Obsahuje ¢o najdetailnej$i pldn priebehu verifikdcie, to
akym spOsobom sa bude verifikovat’ (ndstroje, verifikacné pristupy) a aké testovacie prostredia budd
vytvorené. Takisto stanovuje stav, kedy bude verifikdcia kompletnd do takej miery, aby verifikovand
jednotka spiiala pozadovany stupen funk&nosti (napr. mierou dosiahnutého pokrytia).

Verifikacny plan je zaloZeny na Specifikdcii (Specifikacnom dokumente) navrhovaného
systému. Specifikaény dokument musi existovat’ pred zostavovanim verifikaéného planu a mal by ¢o
najjednoznacnejsie popisovat’ funkénost’ systému. V priebehu verifikacie predstavuje akysi zakon,
podl’a ktorého sa riesia rozdiely v oakavanych vystupoch a vystupoch produkovanych verifikovanou
jednotkou.

Na zdklade verifikacného planu je mozné efektivne rozdelit’ ulohy medzi jednotlivych ¢lenov
verifika¢ného timu, urcit’ poZiadavky na zdroje a ¢as a naplanovat’ postup verifikdcie. Samotny plan



potom sliZi ako vodidlo ¢i zaskrtdvaci zoznam urcujici oblasti a funkcie, ktoré uz boli verifikované
a tie, ktoré eSte len verifikované budu [2].

2.5  Verifika¢né prostredie

Verifikacné prostredie pre verifikovand jednotku, DUT (angl. Design Under Test), je zobrazené na
obrdzku 2.1 (prevzaty z [3]). Jednd sa vlastne o testovacie prostredie zloZzené z modulov poskytuju-
cich signdly pre DUT, dodrZiavajic protokol, ktorému DUT rozumie. Po spracovani vstupu DUT
vyprodukuje vystup, ktory je zachyteny a vyhodnoteny verifikaénym prostredim.

Testbench

Design outputs
»| Under >

Test

inputs

Obrazok 2.1 Jednoducha schéma verifika¢ného prostredia.

2.5.1 Vrstvené testovacie prostredie

Testovacie prostredie zvyCajne pracuje na vysSej drovni abstrakcie neZ na signdlnej, preto kazda
modernd verifikaéna metodika pouZiva vrstvené testovacie prostredia (angl. layered testbench, vid’
obrazok 2.2 prevzaty z [3]). Pomocou nich je moZné rozdelit” kéd, ktory implementuje testovacie
prostredie, na samostatné Casti. Tie su zvycajne vyvijané nezavisle a kazda definuje Cast’ funkénosti
prostredia.

| |
4 1
Command | Driver Assertions Monitor

l--------l------J--

. | : |
Scenario || Generator Environment
Ty
Functional : Agent —>| Scoreboard [¢«— Checker
l

Signal 3] Y VvV Vv
DUT

Obrazok 2.2 Architektiira vrstveného testovacieho prostredia.



Signdlna vrstva (angl. signal layer) predstavuje najnizsi stupen abstrakcie. Zahfia verifikovand
jednotku spolu s jej vstupnymi a vystupnymi signdlmi napojenymi na testovacie prostredie.

Prikazova vrstva (angl. command layer) abstrahuje jednotlivé signdly do jednoduchych prika-
zov (napr. Citanie/zdpis do zbernice). Driver zabezpecuje interpretciu jednotlivych prikazov na hod-
noty signdlov, ktoré sui potom posielané na vstup DUT. Monitor zaznamendva hodnoty vystupnych
signdlov DUT, ktoré zoskupuje do prikazov. Formdlne tvrdenia (angl. Assertions) pracujui na roz-
medzi signélnej a prikazovej vrstvy. Sleduju jednotlivé signdly, ale v rdmci kontextu celého prikazu.

Funk¢énd vrstva (angl. functional layer) zabezpeCuje rozélenenie zloZitejsich prikazov (transak-
cif) na vySSom stupni abstrakcie (napr. prikaz na DMA pristup - priamy pristup do pamite, angl.
Direct Memmory Access) na jednoduchsSie prikazy a naopak. Agent zasiela jednoduché prikazy drive-
ru a zaroven posiela transakcie do scoreboardu, ktory ich modifikuje podla Specifikacie a vytvara tak
oCakdvané vystupné transakcie. Checker transformuje prikazy ziskané z monitora do tvaru vystup-
nych transakcii a porovndva ich s predpovedanymi transakciami v scoreboarde.

Scendrova vrstva (angl. scenario layer) obsahuje generitor (angl. generator), ktory riadi funk-
¢nd vrstvu generovanim réznych pripadov pouzitia DUT. Jednotlivé pripady pouZitia mozu byt vyt-
vorené priamo verifikdtorom (angl. directed tests) alebo generované ndhodne (angl. constrained-
random generation).

Vsetky bloky testovacieho prostredia si napisané na zacCiatku verifikaéného procesu. Pocas
verifikdcie mézu byt vylepSované o novi funkénost’, no nemali by sa menit’ v zavislosti na jednotli-
vych testovacich pripadoch.

2.5.2  Verifikacia riadena pokrytim a tvorba testov

U vicsiny sucasnych verifikaénych prostredi je moZzné rozoznat’ zdkladné komponenty, ktoré si uve-
dené na obrazku 2.3 (podl'a [10]).

Testcases |€

- ] o o o o e e e e e e e e e e 1

A 4 Enviroment |
Generator S

Scoreboard I

abelano)

Monitor

Driver

Assertions

------ HHE

DUT

|
[
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[
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| [
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L

Obrazok 2.3 Verifika¢né prostredie.



Agent a checker zdanlivo v obrdzku chybajd, no nie je tomu tak. Pocet vrstiev verifikaéného
prostredia zavisi na zloZitosti DUT. U jednoduchsich DUT nie je potrebné explicitne vyCleriovat jed-
notlivé vrstvy, a je mozné funkcnost jednoduchsSich komponentov zdruzovat do komplexnejSich
celkov. V obrazku 2.3 je funkcia agenta obsiahnuta v driveri. Ten je teda schopny prijimat’ transakcie
na vysokej drovni abstrakcie vytvarané generatorom, pripadne do nich vlozit’ chyby ¢i oneskorenia
a rozc¢lenit ich na signdly urcené na vstup DUT. Driver takisto preposiela transakcie do scoreboardu,
v ktorom je implementovand porovnavacia funkcnost’ checkera.

Definicia scoreboardu nie je Standardizovand [1]. Niektoré vyklady povazuji scoreboard za
datovi Struktiru pre ukladanie predpovedanych hodndt na zdklade vstupnych transakcii, a samotné
predpovedanie tychto hodndt je realizované v inej Casti testovacieho prostredia prostrednictvom
transformacnej funkcie alebo referenéného modelu. Scoreboard ako je uvedeny v obr. 2.3 je vnimany
ako komplexnd samo-kontrolnd (angl. self-checking) Struktira, ktord zahma mechanizmus na
predpoved’ vystupu DUT ako aj Struktiru sliziacu pre ukladanie tejto predpovede. Je v iiom teda
implementovana funkénost’ DUT nezavisle na jej implementécii vychadzajtc Cisto zo Specifikacného
dokumentu navrhovanej hardvérovej jednotky. Transakcie prijaté od drivera st spracované tak, ako
by ich mala spracovat aj DUT a st uloZené do transak¢nej tabulky. Po spracovani transakcie v DUT
je vystup prijaty monitorom, ktory ho vo forme vystupnej transakcie prepoSle do scoreboardu.
Nasleduje porovnanie takto prijatej skutoCnej vystupnej transakcie s ocakdvanou transakciou
z transakénej tabul’ky. V pripade zhody je z nej transakcia odstranend. Ak po skonceni simulacie
transakénd tabul’ka nie je prazdna, znamend to chybu v ndvrhu, tzn. niektoré vystupy sa nezhodovali,
¢i jeden alebo viacero vystupov, ktoré mali byt vypocitané DUT, chyba. Existuji dva pristupy pri
porovnavani transakcii v scoreboarde:

¢ FIFO pristup. Predpovedané vystupy su ukladané sp6sobom FIFO (angl. first-in-first-out)
a vystup DUT prijaty od monitora je porovndvany len s prvym prvkom tabulky. Tento
pristup je vhodné pouzit’ ak vieme, Ze DUT spracovava vstupy priebeZne a poradie vystup-
nych hodndét bude zodpovedat’ poradiu adekvatnych vstupnych hodnét.

e Porovnanie vSetkych transakcii v tabul’ke. Porovndvanie sa neobmedzuje na prvy prvok
tabul’ky, ale porovnaji sa postupne vSetky transakcie v nej, pokial sa nendjde zhodna transak-
cia alebo kym sa neprehl'adaji vSetky zdznamy. Tento pristup sa pouZiva, ak DUT nezarucuje
poradie spracovania vstupov napr. v procesore, kde pri pouziti zretazenia (angl. pipeline), je
mozZné, Ze vysledok operdcie celo¢iselného s¢itania bude na vystupe skor, ako vysledok ope-
ricie delenia v pldvajiicej desatinnej &iarke. Dal§im prikladom je strata dét v priebehu vypog-
tu (napr. pri testovani jednotky implementujicej chovanie sietového zariadenia, ktoré moze
niektoré vstupné pakety za urCitych okolnosti zahodit'.

Vyrazny podiel na uspesnosti a efektivnosti verifikdcie m4 kvalita testov. Pre komplexné hard-
vérové navrhy je nutné pre preverenie vSetkych moznych stavov DUT vytvorit’ vel'ké mnoZstvo tes-
tov a vstupnych stimulov. RozliSujeme dva spdsoby tvorby testov a generovania stimulov:

e Priame testy (angl. directed tests). St vytvarané verifikaénym inZinierom a sldZia na otes-
tovanie konkrétnej funkénosti. Stimuly sd vytvdrané manudlne, aby cielene preverili poZado-

vanu funkénost’. Tento pristup je pri vacsich projektoch nevyhodny pre svoju ¢asovi naroc-
nost’ a fakt, Ze takto vytvorené testy viacSinou odhalia len predvidatel'né chyby.

e Testy s generovanim nahodnych stimulov sobmedzujicimi podmienkami (angl.
constrained-random based stimulus generation tests). VyuZivaji ndhodné generovanie vstup-



nych stimulov, ¢im dokdZu preverit’ Sirokud oblast” stavového priestoru verifikovanej jednotky
a odhalit” aj nepredpokladané chyby. Oproti priamym testom je pociato¢né Gsilie vynaloZené
na tvorbu ndhodnych testov vicsie, no obycajne dokazu preverit’ stavovy priestor rychlejsie
ako priame testy a tak dosiahnut’ lepSie pokrytie v kratSom ¢ase (Obrazok 2.4 prevzaty z [3]).

100% """ ]
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Nahodné :
Q =
e testy '_: Priame
E‘ 1 testy
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|
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] - >
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Obrazok 2.4 Porovnanie sposobov tvorby testov.

Zavedenim spétnej vdzby pomocou pokrytia v kombindcii s ndhodnym generovanim stimulov
je mozné dosiahnut’ vyznamné zefektivnenie verifikacného procesu. Tato technika sa nazyva verifika-
cia riadend pokrytim (angl. coverage-driven random based verification). Spo¢iva vo vyuZivani met-
rik, hlavne funkéného pokrytia, pri definovani a priddvani obmedzeni v generdtore transakcii. V
rdmci verifikaéného prostredia si definované body pokrytia (angl. coverage points), ktoré sleduji
urcité vybrané hodnoty alebo stavy a zistuju, ¢i pocas verifikdcie nadobudli vSetky zaujimavé a
relevantné hodnoty. Body pokrytia je nutné volit’ rozumne tak, aby zbierané metriky boli naozaj
relevantné a o najpresnejSie urcovali skutoénd mieru funkéného pokrytia. Pri nadefinovani prili§
vel'’kého mnoZstva bodov pokrytia, ktoré budi navySe sledovat’ nerelevantné hodnoty, pripadne na
nevhodnych miestach, mdze byt funkcia a t¢innost’ tejto techniky zna¢ne degradovand. Obrazok 2.5
(prevzaty a upraveny z [3]) ukazuje proces verifikdcie riadenej pokrytim.

Nahodné

testy ——  Mnoho behov,

rézne pociatoéné

nastavenia \

Pridanie . i Funkcneé
obmedzujucich —)Prlame —— pokrytie
podmienok g testy
/
/
I
Minimalne zmeny Identifikovanie

Obrazok 2.5 Verifikacia riadena pokrytim.



Pre preverenie funk¢nosti, ktord z nejakého ddovodu nie je mozné preverit pomocou nahod-
nych testov, je mozné napisat’ priame testy. Obrdzok 2.3 ukazuje priklad verifikacného prostredia
vyuZzivajiceho popisovany pristup. Zbierané metriky poskytujdi spitnd vizbu pri zostavovani obme-
dzeni pre jednotlivé testovacie pripady (angl. testcases). Testovaci pripad je skupina testov zamerand
na preverenie urcitej funkénosti.

2.6 SystemVerilog

V stcasnosti je vel'mi rozSirenym prostriedkom pre funkénd verifikdciu jazyk SystemVerilog. Je to
programovaci jazyk pre popis, Specifikdciu a verifikdciu hardvéru, ktory bol prijaty ako Standard
(stcasnd verzia IEEE Std 1800-2009 [12]). Ide o rozSirenie povodného Standardu Verilog (IEEE Std
1364-2005) najmi o funkénost” potrebnii pre verifikdciu hardvéru. SystemVerilog umozniuje zvysit
efektivitu verifikdcie podporou mnozstva technik. Medzi najddleZitejSie techniky a pristupy podla [8]
patria:

e generovanie ndhodnych stimulov s obmedzujicimi podmienkami,

e formadlne tvrdenia,

e sledovanie pokrytia,

e definicia rozhrania (angl. interface) — mechanizmus umoZiujici zapuzdrenie vstupnych
a vystupnych signdlov verifikovanych jednotiek do jedného celku,

® volanie funkcii vytvorenych v inych programovacich jazykoch pomocou DPI (angl. Direct
Programming Interface) - rozhranie umoziujtice volat’ napr. C/C++/SystemC funkcie v rdmci
zdrojového kédu v SystemVerilogu a naopak,

e objektovo orientovany pristup — ulahéenie programovania rozsiahlych systémov, ich
udrZovania a moznost” znovupouziteI'nosti komponent v inych systémoch.

2.7  Verifikacné metodiky

Verifikacné metodiky popisuji spdsob tvorby kooperujicich verifikaénych prostredi a ich komponent
s ohl'adom na znovupouZitelnost” a efektivitu. Obrazok 2.6 ukazuje vztah nasledujicich metodik
k SystemVerilogu a verifikacnému prostrediu.

Verifikacné
prostredie

Metodika

SystemVerilog

Obrazok 2.6 Postavenie metodiky pri vyvoji verifikacného prostredia.

¢ Verification Methodology Manual (VMM)

VMM vznikla za spoluprdce spolocnosti ARM a Synopsys. Bola predstavend v roku 2005
v knihe [4] (si¢asnd verzia VMM 1.2 bola vydand v roku 2009). Definuje priemyselné postu-
py pre vytvaranie robustnych, znovupouziteInych a rozsiriteInych verifikaénych prostredi
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v jazyku SystemVerilog. Obsahuje stihrn navodov a rad ako sa vyhnut najcastej$im chybam.
Stcastou je kniznica WMM Standard Library poskytujice zakladné triedy pre tvorbu
pokrocilych testovacich prostredi, a WMM Aplications definujica mnoZiny zloZitej$ich funk-
cii, ktoré rieSia opakujuice sa spolocné poZiadavky a problémy vo verifika¢nych prostrediach
(napr. verifikdcia registrov na Cipe).

Open Verification Methodology (OVM)

Bola vytvorend na zdklade spoluprice firiem Mentor Graphics a Cadence. Verzia OVM 1.0
vy$la v roku 2008 a v sicasnosti je vo verzii OVM 2.1.2 (2011, po prihldseni dostupnd z
[13]). Je to multijazyénd metodika zaloZena na verifikécii riadenej pokrytim. Obsahuje kniz-
nicu tried, ktoré slizia ako stavebné bloky pri vyvoji znovupouZzitelnych verifika¢nych
komponentov a verifikacného prostredia, postupy, ndvody a priklady pouZitia.

Universal Verification Methodology (UVM)

UVM je odvodend od OVM. Vytvorila ju skupina expertov zastupujicich viaceré spolo¢nosti
pod zastitou spolo¢nosti Accellera. Vznikla tak Standardizovand metodika UVM 1.0 (2011)
zaloZena na SystemVerilogu doplnend o funkénost VMM a OVM. Je spitne kompatibilnd
s OVM a podporovana vsetkymi EDA spolo¢nostami (angl. Electronic Design Automation).
Oproti OVM je roz$irend napr. o mechanizmus monitorovania Zivosti verifikdcie ¢i mecha-
nizmus ulah¢ujici ,,upratovanie” na konci simulécie [9]. Podporuje verifikaciu od blokove;j
drovne aZ po systémovu, zaloZenud na pokrytim riadenej verifikdcii. Sti€asnd verzia UVM 1.1
je dostupnd z [13].
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3 Codasip

Vyvojové prostredie Codasip je skupina nastrojov pre stibezny navrh hardvéru a softvéru. Ul'ahcuje
tvorbu aplikaéne Specifickych instrukénych procesorov ASIP (angl. Application Specific Instruction-
set Processor) a viacprocesorovych systémov na ¢ipe MPSoC (angl. Multiprocessor System on Chip).
VyuZiva jazyk pre popis architektiry CodAL, pomocou ktorého je moZné namodelovat’ jednotlivé
ASIP a MPSoC. Na zdklade modelu je Codasip systém schopny pomocou generatorov vytvorit’ nas-
troje umoZziujlice programovanie a simuldciu cielového systému, a takisto syntetizovatelny hardvé-
rovy popis pre realizdciu navrhnutého modelu v programovatel'nom poli logickych hradiel FPGA
(angl. Field-Programmable Gate Array), ¢i ASIP. Obrazok 3.1 prevzaty z [6] demonStruje Struktdru
systému Codasip.

( ASIP (MPSoC) specification in the CodAL language )

!

Codasip® checker

* XML internal format

Toolchain & hardware description generator

C application

assembler
application

Disassembler &

Simulator Decompiler Debuggens
Profiler
front-end

Obrazok 3.1 Systém Codasip.

V priebehu kompildcie programu napisaného v jazyku CodAL slizi Codasip checker na
detekciu hrubych chyb v ndvrhu architektiiry (napr. viacndsobny pristup k zdrojom, ktoré viacna-
sobny pristup nepodporuji). Po skompilovani modelu architektiry je moZné vygenerovat nasledujiice
ndstroje:
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e Assembler. Slizi na preklad strojového kédu do binarnych objektovych stiborov.

e Disassembler. Dokaze spitne previest” objektovy sibor do pdvodného strojového kédu, ktory
moze byt znova preloZeny assemblerom.

e Linker. Spaja viaceré objektové sibory do spustiteIného programu a rieSi premiestiiovanie
adries (ciel'ov skokov, dat) v rdimci pamaiti.

¢ C kompilator. UmoZiuje preloZit program napisany v jazyku C do $pecifického strojového
kédu.

¢ C dekompilator. Reverznd ¢innost’ oproti kompilatoru.

e Simulatory. Codasip podporuje generovanie niekol’kych simuldtorov bud’ interpretovanych
alebo kompilovanych na r6znych drovniach detailnosti a presnosti simuldcie, tzn. na in§truk-
¢nej drovni (angl. instruction accurate), na rovni hodinovych cyklov (angl. cycle accurate) a
na trovni RTL (angl. Register Transfer Level).

e Profiler. Nastroj pre zbieranie $tatistik o priebehu simulécie, na zaklade ktorych je navrhar
schopny urcit’ najdrahSie operacie a optimalizovat’ bud’ program pre navrhnuty systém alebo
systém samotny.

e Debugger. Prostredie pre hl'adanie a opravu chyb pocas navrhu.

Pomocou tychto ndstrojov je mozné vytvarat” a optimalizovat’ softvér pre navrhovany hardvé-
rovy systém i samotny systém.

Stcastou systému Codasip je generator, schopny z popisu architektiry v jazyku CodAL
vygenerovat’ popis cielového systému v jazyku VHDL (angl. Very High-speed Integrated Curcuit
Hardware Description Language). Tento syntetizovatel'ny kdéd je rozdeleny do niekolkych zdrojo-
vych stiborov VHDL popisujtcich jednotlivé funkéné jednotky, registre, pamite, radiCe ¢i dekddery.
Takisto je vygenerovany VHDL sibor pouZivajici vysSie uvedené komponenty, ktory predstavuje
navrhovany systém ako celok.

3.1 Codasip IDE

Vyvojové prostredie, IDE (angl. Integrated Development Enviroment), pre systém Codasip pozostdva
z troch vrstiev: prezentacnej, strednej (angl. middleware) a simulaénej. Komunikdcia medzi nimi je
realizovana pomocou protokolu TCP/IP, ¢o umoziuje prevadzkovat’ kazda ¢ast” vyvojového prostre-
dia na r6znych koncovych staniciach v rdmci siete.

PrezentaCnd vrstva slizi ako ,front-end“ pre vyvojdra. Prijima jeho prikazy a zobrazuje
dolezité inform4cie. Codasip IDE ponika dve formy prezentacnej vrstvy. Prvd, Codasip Studio,
poskytuje grafické uZivateI'ské rozhranie zaloZené na platforme Eclipse. Druhd, Codasip Command
Line poskytuje rozhranie prikazového riadka umoziiujic pouZit pokrocilé techniky, napr.
skriptovanie.

Strednd vrstva spracovdva prikazy prijaté od prezentacnej vrstvy. Ak je schopna prijaty prikaz
vykonat’ (napr. vygenerovanie niektorého dostupného néstroja), prevedie ho a vysledok oznami pre-
zentacnej vrstve. Prikazy, ktoré vykonat’ nedokdZe, preposiela simulacnej vrstve.

Simulaénd vrstva sa skladd zo simuldtorov jednotlivych procesorov. Pri simulovani
viacprocesorového systému ma kazdy procesor vlastny simuldtor, ktory moZe byt umiestneny na
I'ubovol'nej koncovej stanici v sieti. O umiestiovanie simuldtorov na konkrétne stroje sa stard strednd
vrstva.
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3.2 Jazyk CodAL

Jazyk CodAL spada do skupiny jazykov ADL (angl. Architecture Description Language). Jedn4 sa o
zmieSany typ ADL, ktory popisuje jednak architektiru procesorov a SoC (angl. System on Chip) na
vyS$Som stupni abstrakcie a zdroven ich inStrukénd sadu. Podporuje modelovanie viacprocesorovych
systémov a subezny navrh softvéru a hardvéru. Informécie obsiahnuté v zdrojovom kdde v jazyku
CodAL je mozné podla [7] rozdelit’ do Styroch kategorii:

e popis inStrukénej sady modelu,
® popis ¢asovania architektdry, tzn. aktivicia jednotlivych stavebnych blokov procesora,
e popis chovania stavebnych blokov procesora,

e popis Struktdry architektiry, tzn. prepojenia jednotlivych stavebnych blokov procesora.

Popis procesoru v jazyku CodAL vyZaduje zakladnu Struktiru zdrojového suboru nezdvisle od
zlozitosti, ¢i detailnosti modelu. V ramci nej je potrebné definovat’ dve hlavné cCasti popisu. Prva
z nich, popis zdrojov, obsahuje popis hardvérovych prvkov procesoru. Zahrfia napr. Specifikiciu
registrov, pamiti, zbernic, ich vzijomného mapovania, programového ¢itaca, ¢i inych prvkov. Druhd
Cast’ obsahuje popis instrukénej sady procesora a popis reakcii na ur¢ité udalosti (napr. reakcia na
inStrukciu). Minimalne musi obsahovat popis udalosti reset (Co sa stane pri resetovani procesora),
halt (Co sa ma uskutocnit, ak bude procesor zastaveny) a main (ikony, ktoré sa majui vykonat’ v
rdmci kazdého hodinového cyklu procesora).
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4 ALU procesora ADOP

Aritmeticko logickd jednotka, ALU (angl. Arithmetic Logic Unit), je zdkladny stavebny blok kazdého
CPU (angl. Central Processing Unit). ALU procesora ADOP je ¢islicovy, ¢isto kombinacny obvod.
Zabezpecuje vykondvanie zdkladnych aritmeticko-logickych operécii s ¢islami v pevnej rddovej Ciar-
ke ako su aritmetické alebo logické posuny a rotécie, celo¢iselné aritmetické operdcie a logické ope-
ricie. V nasledujicom texte je popisané rozhranie ALU procesora ADOP a operdcie nou podpo-
rované su uvedené v prilohe 3.

4.1 Rozhranie ALU

Hardvérovy model ALU, ktorej verifikacia je ciel'om tejto price, je vygenerovany z popisu v jazyku
CodAL. V priebehu prace sa model ALU kvdli optimalizidcidm mierne modifikoval, a preto sa verifi-
kovali celkovo dve verzie ALU, ktoré sa liSili rozhranim. Rozhranie pre star$i model je na obrazku
4.1 aje rozobrané d’alej v texte. Jedind zmena rozhrania nového oproti starSiemu modelu spocivala
v chybajucich vystupnych signaloch priponou _WE. Ak je pri popisoch v d’alSom texte podstatny roz-
diel medzi star§Sim a nov§im modelom, vZdy je explicitne uvedené, o ktory model sa jedni. Ak nie,
popis plati pre oba.

Vstupné rozhranie ALU obsahuje Standardné vstupy pre hodinovy a resetovaci signdl (CLK,
RESET), ktorych vyznam je vSeobecne zndmy. Vyznam ostatnych vstupnych a vystupnych signilov
je popisany d’alej v tejto podkapitole.

LK™ | [ flags_en
RESET— | ALY [ flags_en_WE
ACT — jump
[ jump_WE
ex_alu_op_Q[5:01° | [ 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
tasr[16:01" | [ port_out_en_WE
t_shi[16:01" | [~ rw[16:0]
t_shr[16:01" | [ rw_WE
trc[16:01 |
t_ror[15:01° |
t_rrc [16:0]
of
zf
sf
ovf

Obrazok 4.1 Schéma rozhrania ALU ADOP.

e ACT - Signdl ACT sliZi na aktiviciu jednotky. Ak je signdl v logickej ,,1%, jednotka pracuje
a produkuje vystupy podl'a nastavenej operdcie. V logickej ,,0“ by mala byt jednotka
zastavend a neprevadzat’ Ziaden vypocet.
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ex_alu_op_Q - Urluje opericiu, ktord ma ALU vykonat. Zoznam a jednoduchy popis
jednotlivych operdcii je uvedeny v prilohe 3.

ra, rb - Predstavujd 16 bitové datové vstupy, pre prvy a druhy vstupny operand ALU.
mult_Q - Signdl sliZi pre vstup pomocnych dit, aby po integrovani ALU do procesora
ADOP bolo moZné realizovat’ nasobenie.

port_in - Pomocou opericie IN je mozné data z tohto vstupu previest’ na vystupny port
Irw.

t_asr, t_shl, t_shr, t_rlc, t_ror, t_rrc - Predstavuji diatové vstupy pre
operdcie aritmetickych alebo logickych posunov a roticii, v uvedenom poradi ide o aritmetic-
ky posun doprava, logicky posun dol'ava, logicky posun doprava, roticia dol'ava cez carry
bit, rotécia doprava a rotdcia doprava cez carry bit.

cf, zf, sf, ovEf - Su vstupy pre hodnoty priznakov z priznakového registra, v uvedenom
poradi carry flag, zero flag, sign flag a overflow flag.

Vystupné rozhranie starSiecho modelu ALU obsahuje ku kaZzdému signdlu pre vystupné dita

signdl s priponou _WE (angl. Write Enable), ktory indikuje, Ze didta na danom vystupe su platné.
Vyznam ostatnych signdlov spoloénych pre oba modely je:

flags_en - Urcuje Ci vykonand operdcia menfi priznaky.

jump - Pri skokovych operaciach udava, ¢i ma alebo nema byt prevedeny skok.
port_in_en - Vystup v logickej,,1* indikuje o€akdvané déta na vstupe port_in.
port_out - Prioperécii OUT je vstup z prvého operandu prepisany na tento vystup.
port_out_en - Urcuje Ci sd na vystupe port_out pripravené déta.

rw - Sldzi ako datovy vystup pre vysledok vSetkych opericii okrem IN a OUT.
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5 Navrh a implementacia verifikacného

prostredia

Po analyze rozhrania a chovania sa verifikovanej jednotky bolo mozZné pristipit” k tvorbe prostredia
pre jej verifikdciu. Verifikacné prostredie pozostdva z dvoch hlavnych €asti. Prva je zloZend z tried
zakladnych komponent verifikacného prostredia navrhnutych ¢o najvSeobecnejsie tak, aby boli znovu
pouziteIné a bolo ich mozné uplatnit’ bez zmeny pri verifikacii Sirokého spektra hardvérovych jedno-
tiek.

Druha cast’ rozsiruje triedy zdkladnych komponentov verifikaéného prostredia o Specifické
rysy dané verifikovanou jednotkou. Téato cast’ musi byt ,,uSitd na mieru” kazdej jednotke, ktord
chceme verifikovat. Sem patri okrem iného mapovanie rozhrania verifikovanej jednotky na rozhranie
verifikaéného prostredia, urCenie pravidiel pre posielanie a odchytdvanie vstupov a vystupov ¢i uz pre
potreby samotnej simul4cie, alebo sledovania funkéného pokrytia. V nasledujicich podkapitoldch si
detailnejSie opisané obe Casti zahriiujtic hlavné implementaéné detaily a vysvetlenie principov.

5.1 Zaklad verifika¢ného prostredia

Verifikacné prostredie je zaloZené na metodike VMM a OOP a jeho zaklad je uloZeny v zloZzke
ver_base (vid’ priloha 2). Td obsahuje stbory so zdkladnymi rodi¢ovskymi (bazovymi) triedami
potrebnymi pri verifikacii, ktoré si pri vytvéarani verifikaéného prostredia pre konkrétnu jednotku
triedach je virtudlnych a je potrebné ich implementovat’ v triedach potomkov pri vytvarani konkrét-
neho prostredia. Ako priklad nevirtudlnych metéd uvediem metddy setEnabled a setDisabled pritom-
né v bazovych triedach generdtora, drivera a monitora. UZ ich ndzov napovedd, Ze sa jednd
o metddy, ktoré uvedu jednotlivé jednotky do Cinnosti, respektive ich vykondvanie zastavia a nie je
ich potrebné implementovat’ v kazdej triede potomka, ked’Ze ich funkcnost’ sa nement.

Trieda generdtora transakcii je implementovand v stibore generator.sv. Pri inStanciécii objektu
generitora je vytvorené tloZisko generovanych transakcii, tzv. mailBox. Cinnost generétora je
implementovand vo virtudlnej metéde run, a pozostdva z vytvorenia novej transakcie, vygenerovania
ndhodnych hodndt déitovych zloZiek transakcie a ndsledného uloZenia hotovej transakcie do
mailBoxu. Formdt generovanej transakcie je definovany tzv. vzorom transakcie, ktory je reprezen-
tovany premennou blueprint v objekte generdtora. Bdzovd trieda pre transakciu je definovand
v stibore transaction.sv. Definuje virtudlne metddy pre kopirovanie transakcie copy, zobrazenie ob-
sahu transakcie display aporovnanie obsahu transakcie sinou transakciou compare. Prive
pomocou metédy copy su v generdtore z premennej blueprint vytvdrané nové transakcie.
Samotné generovanie ndhodnych hodndt ditovych zloZiek transakcie je zabezpecené systémovou
funkciou SystemVerilogu $randomize.

MailBox generdtora sliZi zdroven ako vstupny prud transakcii pre driver. Jeho bdzova trieda
je implementovand v sibore driver.sv. Princip Cinnosti drivera spociva vo vyberani transakcii
zmailBoxu, ktoré ndsledne distribuuje inStancii scoreboardu a verifikovanej jednotke. Zasielanie
transakcii jednotke sa deje pomocou rozhrani, ktoré si opisané v d’alSej podkapitole. Pre odosielanie
transakcii do scoreboardu sa vyuZzivaju tzv. callback-y.

17



Callback je trieda implementujica dve virtudlne funkcie pre_tr a post_tr, ktoré vykona-
ju ur€itd operdciu nad transakciami, ktoré sd im predané ako parameter. Typicky sa jednd o modifik4-
ciu transakcie podla Specifikacie. Vo verifikaénom prostredi existuji dve triedy pre callback, vstupny
a vystupny, implementované v suboroch input_cbs.sv a output_cbs.sv. Tieto triedy sliZia ako zdklad
pre triedu scoreboardu, ktoréd definuje ich virtudlne metddy tak, Ze pri ich zavolan{ je transakcia spra-
covana a pridand do porovndvacej tabul’ky scoreboardu, alebo je z nej odstranend a porovnana so
skutocnym vystupom verifikovanej jednotky. Trieda porovndvacej tabul’ky scoreboardu je definova-
nd v suibore transaction_table.sv a obsahuje zdkladné metddy pre priddvanie a odoberanie transakcii.

Poslednym zdkladnym prvkom je trieda monitora v stibore monitor.sv. Podobne ako driver, aj
monitor komunikuje so scoreboardom pomocou callback-u a pre odchytdvanie vysledkov produkova-
nych verifikovanou jednotkou sa vyuZiva rozhranie. Zaklad verifikacného prostredia d’alej obsahuje
sibory balickov pomocnych matematickych funkcii math_pkg.sv a baliCek pre import rodiCovskych
tried zdkladnych komponentov popisanych v tejto podkapitole sv_common_pkg.sv.

5.2  Verifika¢né prostredie ALU

Verifikacné prostredie pre ALU tvoria sibory s triedami, ktoré si vystavané na bazovych triedach a
prispdsobené verifikovanej jednotke (vid’ priloha 2). Obrazok 5.1 je analdgiou k obrazku 2.3 a pred-
stavuje verifikaCné prostredie pre ALU procesora ADOP. Na obrdzku nie si zndzornené subory
sv_alul_pkg.sv, test_pkg.sv, atestbench.sv, patriace do prostredia. Prvy baliCek sliZi na zavedenie
potrebnych symbolov a deklardcii funkcii do inych stiborov prostredia. Druhy obsahuje konStanty,
parametre a generické parametre, pomocou ktorych je mozné ovplyvnit priebeh verifikacie. Subor
testbench.sv je kostra verifikaéného prostredia a Specifikuje prepojenie prostredia s verifikovanou
jednotkou.

Testcases. Subor fest.sv obsahuje zdkladny program, ktory inStanciuje a inicializuje kompo-
nenty verifikacného prostredia a realizuje samotny verifikacny proces. Su v iom uloZené taktieZ jed-
notlivé testovacie pripady, ¢i uZ v podobe priamych testov, alebo generdtorom vytvorenych automa-
tickych testov.

ALUlInTransaction, ALUOutTransaction. Format vstupnych a vystupnych transakcii je
definovany v stboroch alul_input_transaction.sv a alul_output_transaction.sv. Ich ditové zlozky
zodpovedaju signdlom vstupného a vystupného rozhrania verifikovanej jednotky, ktoré si v ramci jej
verifikdcie relevantné. V pripade tejto konkrétnej jednotky su to vSetky signdly vstupného rozhrania,
no pri vystupnom rozhranf su to iba datové vystupy. VSetky povol'ovacie vystupy (signdly s priponou
_WE) je moZné vynechat, pretoZe pri porovnavani vystupov verifikovanej jednotky a vypoctu
v scoreboarde nie si potrebné. Dalej s v nich implementované virtudlne metédy z bézovej triedy
transaction.sv. Obe implementuji metédu pre zobrazenie ditovych zloZiek, display. V triede vy-
stupnej transakcie je navySe implementovand metéda compare pre porovnanie transakcie s inou
vystupnou transakciou, pouZivand v priebehu préace scoreboardu. Naopak v triede vstupnej transakcie
je implementovand metdda pre kopirovanie transakcie, copy. Oproti vystupnej transakcii si v nej
takisto definované obmedzenia platné pri generovani hodnot jej datovych zloZiek, ktorych detailnejsi
popis je uvedeny v podkapitole 5.4.3.

Interface. Vstupné a vystupné signdly verifikovanej jednotky st zapuzdrené do rozhrania
v stbore alul_ifc.sv. V iom si pomocou tzv. modportov identifikované ako vstupné, respektive vy-
stupné voci verifikaénému prostrediu a verifikovanej jednotke. Pre synchrénny pristup k jednotlivym
signdlom su vyuZité tzv. clocking blocky, ktoré umoznujui definovat’ okamih, kedy sa budd hodnoty
danych signdlov vzorkovat. V pripade vstupného rozhrania si hodnoty poslané na vstup tesne pred
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nasledujicou ndstupnou hranou, naopak vystupné signdly sd vzorkované tesne po ndstupnej hrane
hodinového signdlu.

Interface

alul_ifc.sv

Testcases
- - = ________________|
Scoreboard
| Generator | scoreboard.sv I |
| R |
I I input_cbs.sv I Ioutput_cbs.sv]
Transaction I
|
I ALUInTransaction
Driver | alul_input_transaction.sv I Monitor I
| V i
_ ] |2
alul_driver.sv = g
|
| 8
rTr— Lo |5] §
I Ialul_output_trmsacﬁon,wl I % ‘8
I \V — b
|
I
.|

I main_alu_alu_1_behavior.vhd I

Obrazok 5.1 Kompletné verifikacné prostredie.

DUT. Sidbor dut.sv obsahuje modul, ktory prostrednictvom definovaného rozhrania spéja
verifikaéné prostredie s verifikovanou jednotkou. Mapuje rozhranie modelu ALU v jazyku VHDL na
rozhranie implementované v SystemVerilogu, na zdklade ¢oho je potom mozné poslat’ stimuly z pros-
tredia do jednotky a prijat’ jednotkou produkované vystupy.

Scoreboard. Pouzivany scoreboard zahtma jednak datovu Struktiru pre uloZenie vysledkov,
takzvanui transakénu tabulku (implementovanu v transaction_table.sv), ako aj samotny algoritmus
pre vypocet hodndt vystupnych transakcii z prijatych vstupnych transakcii z drivera. Tento vypocet
spusta driver zavolanim virtudlnej metédy vstupného callback-u, post_tr. Metdda realizuje vypo-
¢et vystupnych hodndt na zdklade vstupnej transakcie a uloZi ich v podobe vystupnej transakcie do
transakcnej tabul’ky. Odstrafiovanie transakcii z tabul’ky prebieha prostrednictvom metédy vystupné-
ho callback-u post_tr, ktord vold monitor pri zbere vystupov z verifikovanej jednotky. Pri
odstrafiovani je uplatneny princip prvej zhody, Co znamend, Ze transakcia sformovand monitorom,
obsahujica vystupy verifikovanej jednotky je porovnand s prvou transakciou v transakcnej tabulke
(metédou compare). Nezhoda pri porovnani znamend odchylku vo vypocte verifikovanej jednotky
od vypoctu v scoreboarde, Co vyvold chybové hldsenie a pozastavenie verifikdcie z dovodu moZnej
pritomnosti chyby na jednej alebo druhej strane.
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Driver. Cinnost drivera je implementovand v sibore alul_driver.sv. Spo&iva vo vyberani
transakcii zmailBox-u, ktoré nésledne poSle scoreboardu (vstupny callback) a verifikovanej
jednotke. V druhom pripade sa vyuZiva definované vstupné rozhranie, konkrétne 1AluIn, prostred-
nictvom ktorého sa v priebehu ¢innosti drivera propaguji vygenerované hodnoty vstupu, uloZené
v datovych zloZk4ch transakcie, na vstupné signdly DUT.

Monitor. Je definovany v sibore alul_monitor.sv. Odchytdvanie vystupov jednotky je
realizované cez vystupné rozhranie iAluOut, aje rozdielne pre star§i a novsi model. Vzorkovanie
vystupov starSieho modelu sa riadi hodnotami jeho povolovacich vystupnych signidlov (signdly
s priponou _WE). KedZe tieto signdly nie si v novSom modeli pritomné, prebieha zber vystupov
novSieho modelu v kaZdom takte s kaZdou nédstupnou hranou hodinového signélu. Zo zozbieranych
vystupov sa sformuje vystupnd transakcia, ktord je pomocou vystupného callback-u zasland na spra-
covanie do scoreboardu.

Coverage. Trieda implementujica zber Statistik funkéného pokrytia je implementovana v su-
bore alul_coverage.sv. St v nej deklarované body pokrytia, ktoré sa maju sledovat’ pocas verifikac-
ného behu. Trieda sleduje signély vstupného rozhrania, pri ich zmene si odchyti ich hodnoty a pridd
ich do Statistik funkéného pokrytia. Detailnejs$i popis funkéného pokrytia je uvedeny v podkapitole
5.4.

5.3 Vypocet v scoreboarde a DPI

Vypocet ocakavanych vystupov v scoreboarde je mozné realizovat’ dvoma spdsobmi. Prvy z nich im-
plementuje vypocet priamo v scoreboarde, v tele funkcie post_tr. Druhy spdsob, pouZity pri
verifik4cii novSieho modelu, vyuZiva DPI rozhranie SystemVerilogu k volaniu sady externych funkcif
implementovanych v jazyku C++. Tieto funkcie boli navrhnuté tak, aby kopirovali chovanie verifiko-
vanej jednotky, takZe pre predané vstupné hodnoty vypocitaji oCakdvané vystupy. Su generované
z popisu obvodu na vysSej drovni abstrakcie v jazyku CodAL a si povaZované za ur€itd formu Speci-
fikacie. Nezhoda medzi vystupmi DUT a vystupmi sformovanymi na zdklade vypoctu cez DPI je
povaZovana za chybu vo verifikovanej jednotke. Realiz4cia zapojenia vypoctu cez DPI je znazornena
na obrazku 5.2.

Execution

[ main_alu_alu_1_behavior.so ]

'

DPI
I main_alu_alu_1_behavior.sv ]

i

Scoreboard
I scoreboard.sv I

[ input_cbs.sv ]\gloutput_cbs.w]

| transaction_table.sv |

Obrazok 5.2 Zapojenie vypoctu cez DPL.
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Presunutie vypoctu ocakdvanych vystupov mimo prostredie SystemVerilogu je vyhodné,
hlavne ak je tento vypocet znacne zloZity a tym paddom je verifikdcia danej jednotky Casovo ndro¢n4.
C++ predstavuje vyhovujice prostredie pre rychle rieSenie algoritmicky zloZitych opericii, ktoré by
potencidlne mohlo urychlit’ priebeh verifikicie. Na druhej strane, pre funkénostou jednoduché jed-
notky by mohla uz samotnd réZia pri volani takto importovanych funkcii spdsobit” urcité spomalenie
verifikdcie. Porovnanie rychlosti oboch pristupov je uvedené v podkapitole 6.4.

V priebehu kompilécie verifikaéného prostredia je zo stboru main_alu_alu_I_behavior.cpp
automaticky vytvorend kniZnica main_alu_alu_1_behavior.so. Stibor main_alu_alu_1_behavior.cpp
obsahuje implementdciu funkcii pre nastavenie hodndt vstupnych signdlov a vypocet o€akdvanych
vystupov, ktoré reprezentuji referencny model pre verifikovani jednotku. Spolu so stborom
main_alu_alu_1_behavior.sv si automaticky generované ndstrojmi systému Codasip. Subor
main_alu_alu_1_behavior.sv je baliCek deklaricii funkcii z kniZnice main_alu_alu_1_behavior.so,
ktoré maju byt cez DPI rozhranie importované do prostredia SystemVerilogu. Aby boli dané funkcie
v tomto prostredi pouZiteIné, si ich deklardcie upravené tak, aby spiniali podmienky pre import cez
DPI rozhranie a dodrZiavali mapovanie datovych typov C++ na ditové typy SystemVerilogu a
naopak podla definicie DPL. Pre ich nasledné pouzitie vo verifikaCnom prostredi je stbor
main_alu_alu_1_behavior.sv importovany do stboru scoreboard.sv. Volanie importovanych funkcif
vo funkcii post_tr sa potom z pohl'adu verifikdtora neodliSuje od volania funkcii definovanych
SystemVerilogu.

Hlavnou motiviciou pri zavddzani tejto techniky bola vizia urychlenia a postupnej automati-
zécie vytvdrania verifikacného prostredia pre hardvérové jednotky generované systémom Codasip,
ako aj verifikdacie samotnej. Tato praca potvrdzuje, Ze je mozné automaticky generovat Cast’ imple-
menticie scoreboardu spolu so zapojenim externého vypoctu ocakdvanych vystupov v C++, Co
predstavuje vychodiskovy bod pre automatizaciu vytvdrania d’al$ich casti verifikaéného prostredia.

5.4  Funkéné pokrytie

Miera kompletnosti funkénej verifik4cie je odvodzovana hlavne na zéklade funkéného pokrytia, preto
je potrebné venovat’ problematike navrhu bodov pokrytia zvySend pozornost’.

Sledovanie vSetkych moZnych hodnét signdlov s velkou datovou $irkou je znac¢ne neefektivne
a Casto krat zbyto¢né. Vygenerovat’ vSetky hodnoty 16 bitového signalu, aké ma aj ALU, by trvalo
generatoru pseudonahodnych ¢isel nezanedbatel'né mnozstvo ¢asu. Navyse vo vel'kom pocte pripadov
nemusi byt nutne preverend celd mnoZina vSetkych hodndt signdlu, ale staci preverit’ niekol'ko
zéstupcov z mnoZin podobnych hodndt. Preto je moZné body pokrytia signdlov viacSej datovej Sirky
rozdelit’ do tzv. binov. Biny predstavuju kontajnery hodndt, ktoré st oznacené za pokryté prave vtedy,
ak bola pokrytd asponi jedna zhodndt nachddzajicich sa v danom kontajneri. Ich pouZitim sa
skvalitiiuje sledovanie funkéného pokrytia zliéenim menej vyznamnych alebo naopak vyclenenim
vyznamnejSich hodn6t do jednej mnoZiny, javiacej sa pre mechanizmus zberu hodn6t sledovaného
bodu pokrytia ako jedna hodnota.

Takto navrhnuté sledovanie funkéného pokrytia uz sice dokaze sledovat, ¢i boli otestované
vSetky vyzna¢né hodnoty, no vZdy len izolovane od hodnét ostatnych signélov. Pre zistenie, ¢i boli
nastavené ur€it¢é kombindcie hodno6t danych signdlov naraz v jednom cCase, alebo ¢i sa vyskytla
v priebehu testovania urcitd sekvencia hodndt pre dany signdl, je nutné definovat zloZitejSie body
pokrytia.

Pre sledovanie hodndt zasielanych na vstupny signdl ur€ujici operdaciu ALU je definovany
jednoduchy bod pokrytia, ktory sleduje, ¢i sa preskasali vietky operdcie. Dalej sii definované rozsiah-
lejSie body pokrytia, ktoré v kombindcii s dobre navrhnutymi obmedzeniami pre generdtor vo velkej
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miere prispeju k zvySeniu funkéného pokrytia verifikovanej jednotky. V nasledujicich podkapitolach
su rozoberané navrhnuté body pokrytia a popisané obmedzenia definované pre generator.

54.1 Vstupné operandy ALU

Body pokrytia pre operandy rozdel'uji mnozinu hodnét kazdého operandu na 5 podmnoZin. Dve
z nich, implementované binmi zeros a ones, si vy€lenené samostatne pre najmenSiu a najvicsiu
moznd hodnotu v danom rozsahu, ked’Ze prave tieto hodnoty m6Zu najCastejSie vyvolat” nekorektné
chovanie v chybnom hardvéri. Nemenej vyznamné je sledovat’ vyskyt krajnych hodnét ako vidno v
definicii binov small_values abig_values. Ostatné hodnoty si zoskupené v bine others.
Obrazok 5.3 ukazuje deklariciu bodu pokrytia pre sledovanie hodnoét zasielanych na vstup ra
verifikovanej jednotky.

opA: coverpoint operandA ({
bins zeros = {0};
bins ones = {l1l6'hffff};
bins small_values = {[16'h0001:16'h00f£f]};
bins big values = {[16'hff00:16'hfffel};
bins others = {[16'h0100:16'hfeff]};

Obrazok 5.3 Bod pokrytia pre hodnoty signalu ra.

54.2 Komplexné body pokrytia

Na obrdazku 5.4 si zndzornené komplexné body pokrytia. Prvy znich, op_after_op, je
reprezentantom tzv. transition coverage a sleduje ¢i nastali vSetky moZné sekvencie dvoch po sebe
iddcich operaénych kédov. Druhy, cross_oper_opA_opB je reprezentantom tzv. cross coverage
a je vytvoreny z jednoduchsich, uz skor definovanych bodov. Sleduje, ¢i boli nastavené vSetky moZné
kombin4cie vstupnych hodndt zasielanych na vstupné signily oboch operandov a vsetkych opericii.

op_after_op: coverpoint operation {
bins op_after_op [] = ([6'h00:6'h0e], [6'h10:6'h1l3],

[6'h17:6'h32], [6'h38:6'h39],
6'h3f
=>
[6'h00:6"'h0e], [6'h10:6'h13],
[6'h17:6'h32], [6'h38:6'h39],
6'h3f); 1}

Cross_oper_OpA_opB: cross ex_op, OPA, OopB;

Obrazok 5.4 Zlozitejsie body pokrytia.
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54.3 Obmedzenia generatora

Pre dosiahnutie vicsej trovne funkéného pokrytia je nutné definovat” obmedzenia pre generator
ndhodnych hodndt. Pre generovanie zmysluplnych hodndt pre vstupy verifikovanej jednotky su defi-
nované nasledujice obmedzenia. Ich zdpis v jazyku SystemVerilog je na obrdzku 5.5 aich vplyv na
vel'kost” pokrytia je popisand v podkapitole 6.3.2.

constraint values_range {
operation inside {[6'h00:6'hOe], [6'h10:6"'h13],
[6'h17:6'h32], 6'h38, 6'h39, 6'h3f};
operandA dist {16'h0000:/15, [16'h0001:16'h00ff]:/20,
[16'h0100:16"'hfeff]:/30, [16'hff00:16'hfffe]:/20,
l6'hffff:/15};
operandB dist {16'h0000:/15, [16'h0001:16'h00ff]:/20,
[16'h0100:16"'hfeff]:/30, [16'hff00:16'hfffe]:/20,
l6'hffff:/15};

Obrazok 5.5 Obmedzenia pre generovanie hodnét operandov a operacie.

Prvé obmedzenie pre c¢lenskd premennd vstupnej transakcie operation, obmedzuje
generovanie hodnot pre vstupny signdl uréujici operaciu, ktordi ma ALU vykonat, iba na Specifi-
kiciou urcené operacné kody. Nasledujice obmedzenia definované pre premenné operandA
a operandB definujd obmedzenie pre hodnoty signdlov vstupnych operandov. Je pre ne definované
vahové rozdelenie, ktoré rozdeluje mnoZinu ich hodndt na podmnoziny. Kazdej podmnoZine je
priradend vaha, ktora uréi pocetnost” vyskytov hodndt z danej podmnoziny pri generovani hodndt
¢lenskych premennych transakcie. Zapis [16'h0001:16'h00£f£f]:/20 znamend, Ze hodnoty
z daného intervalu budd mat’ medzi ostatnymi generovanymi hodnotami 20% zasttipenie.
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6 Priebeh testov a analyza vysledkov

Kompil4cia a simulécia verifikaéného prostredia a verifikovanej jednotky je realizovand pomocou
nastroja ModelSim, v ktorom taktieZ prebieha testovanie verifikovanej jednotky, zber Statistik o
pokryti a ndsledna analyza vysledkov vSetkych testov.

6.1  Sposob testovania

Testovanie bolo zaloZené na technike funkcnej verifikdcie riadenej pokrytim (angl. coverage driven
verification). Generator vytvaral jednotlivé stimuly pre verifikovani jednotku podla nastavenych
kons$tdnt prostredia a definovanych obmedzeni. Ak sa v priebehu testovania verifikdcia zastavila
v dosledku chyby, bolo potrebné zanalyzovat” doposial ziskané vysledky a pripadne vytvorit’ priame
testy pre odhalenie moZnej pri€iny zastavenia verifikédcie. Naopak po bezchybnom priebehu vSetkych
testov bola zahdjend analyza Statistik funkéného pokrytia. Na zaklade jej vysledkov sa bud’to upravili
konStanty verifikacného prostredia, obmedzujice podmienky pre generovanie stimulov, pridali d’al-
Sie, podrobnejSie body pokrytia, alebo sa miera spravnosti verifikovanej jednotky prehldsila za
postaujicu a verifikicia sa ukon¢ila.

6.2 Interpretacia vystupov testov

V priebehu testovania si generované vypisy o aktudlne zasielanych transakcidch z drivera a prijima-
nych vystupnych transakcidch zachytenych monitorom. Priklad Casti vypisov je uvedeny na obrdzku
6.1.

& Transcript

_-I . Dn,

Transaction number: 93939

--- ALU Driver

operandA: ffff
operandB: a7cl

mult_q (hexa): B6Fb6737
operation (hexa): 04
port_in (hexa): 5df6
asr: 10011110110011000
rle: 10000000101011100
ror: 1000101010110011
rrc: 01000111100100010
shl: 01110000001110111
shrs 01111111111111111
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

rus 00101100000111111

EEEEEEEEEEE E EE s EE s E E s 53

Ll

Obrazok 6.1 Vypis posielanych transakcii.

24



Ak sa v priebehu testu vyskytne nezhoda pri porovndvani transakcii v scoreboarde, priebeh
testu sa zastavi a vypiSe sa chybovy vypis. Ten obsahuje transakciu prijatd z monitora, ktord
sposobila nezhodu a zoznam jej datovych zloZiek, ktorych hodnoty si odliSné od hodno6t ofakdva-
nych. Takisto je zobrazeny obsah transakCnej tabulky, v ktorej sa nachddzaji pripadné dalSie
oCakdvané vystupné transakcie. Priklad chybového vypisu je uvedeny na obrdzku 6.2. Ak prebehnu
vSetky testy v poriadku, tzn. vystupy verifikovanej jednotky s zhodné s predpovedanymi vystupmi,
tak je na konci testovacich vypisov uvedend informécia o miere funkéného pokrytia verifikovanej
jednotky, urCenej definovanymi bodmi pokrytia. Priklad vypisu po dspeSnom priebehu testov je na
obrdzku 6.3. Ndslednd podrobnd analyza Statistik funkéného pokrytia je uvedend v podkapitole 6.3.

& Transcript 7

|0-6@ -8 s RBOC|0- BT %

=

# ru does not match!

# 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_ens 0

ru: 01100111000111101
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flags_en: O

Jumps 1

port_in_en: 0

port_out: 1100111000111110
port_out_en: 0

rus 11100111000111101

flags_en: 1

Junps 0

port_in_en: 0

port_out s 0000000000000000
port_out_ens 0

rus 10000000000000001

EE i

=*
]

Obrazok 6.2 Vypis pri odhaleni nezrovnalosti vo vystupnych transakciach.

6.2.1 Odhalené chyby

V priebehu verifikdcie bola odhalend chyba v ndvrhu prvej verzie verifikovanej jednotky, prejavujica
sa nesprdvnym vypoctom carry pri operaciach, ktoré vyuZivali aritmetické s¢itanie. T4to chyba bola
v novSiom modeli uz odstranend. Obe verzie ALU vsSak neStandardne implementovali funkénost’
operécii aritmetickych a logickych posunov a roticii, o bolo spoCiatku pokladané za chybu. Po
konzultacii s ndvrharmi bolo zistené, Ze tato ¢innost’ je vskutku spravna a Ziadana. Verifikovana ALU
totiZz tieto posuvy arotdcie nevykondva, ale si vykondvané inou funkénou jednotkou v ramci
procesora. Vysledky z nej si potom privedené na datové vstupy ALU, ktord iba zabezpeci korektné
nastavenie carry a presun danej predpocitanej hodnoty na vystup rw. Toto vysvetlenie vSak nic¢
nemeni na fakte, Ze pomocou verifikdcie bola odhalend anomdlia v ndvrhu verifikovanej jednotky
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spOsobend vysSie opisanou implementéciou. V prilohe 1 si uvedené okomentované vypisy simuldtora
z priebehu testov, ktoré mali navodit’ vysSie opisani chybu a poukdzat’ na zvlaStne chovanie sa
operécii posunov a rotécii.

& Transcript

038 8| s BBOC | O-AF D

# 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: 'lled May 9 01:28:52 2012’

# End time ¢ 'lled May 9 01:28:58 2012'

# Time runnings: i Bs ?7

Obrazok 6.3 Vypis po skonceni simulacie, pri ktorej nebola odhalena chyba.

6.3  Analyza Statistik funkéného pokrytia

Okrem textovych vypisov o stave funkéného pokrytia na konci simulaéného behu, poskytuje
ModelSim detailny graficky prehl'ad o naplneni jednotlivych definovanych bodov pokrytia, ako aj
binov, z ktorych su zloZené. Obrdzok 6.4 ukazuje okno ModelSimu pre detailny prehl'ad funkéného
pokrytia.

Pre zvysenie funkéného pokrytia a skvalitnenie jeho vypovednej hodnoty je ho moZné vylepsit
viacerymi spdsobmi. V nasledujicich podkapitoldch budd popisané moZnosti, ako to dosiahnut” a ku
kaZdej z nich bude uvedené porovnanie vysledkov miery pokrytia pred a po aplikécii daného postupu
v priebehu simuldcie ALU procesora ADOP. Nastavenie verifikacného prostredia, ktoré je
v nasledujicich podkapitoldch oznacené ako referenéné, zahfiia zadefinovanie bodov pokrytia
a obmedzujicich podmienok pre generdtor tak, ako si popisané v podkapitole 5.4. Verifikdcia s tymto
nastavenim d’alej oznacovand ako referencnd. Vsetky verifikaéné behy, ktoré boli prevedené kvoli
zberu hodndt pre grafy v rdmci tejto podkapitoly, boli prevedené na rovnakej sade testov s rovnako
definovanymi bodmi pokrytia ako v referenénej verifikacii (biny sa ale mozu lisit).

6.3.1 ZvySenie poc¢tu generovanych stimulov
Najjednoduchsi sposob zvysenia funkéného pokrytia je zvysSit' pocet generovanych transakcii.

Nasledujici graf na obrazku 6.5 zobrazuje zdvislost medzi poctom generovanych transakcii
a hodnotou funkéného pokrytia pri verifikdcii ALU ADOP. Zelené kriZiky predstavuju namerané
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hodnoty pokrytia pre dany pocet transakcii, ¢ervend krivka potom ich aproximdciu Beziérovou
krivkou. Toto znacenie plati aj pre nasledujice grafy. V priebehu merania bolo definované rozdelenie
bodov pokrytia do explicitnych binov, tzn. Ze sa nepouZil Ziaden heuristicky pristup pre tvorbu binov
a kaZzdému z nich prislichala prave jedna hodnota. Obmedzenia generitora pre vdhové rozdelenie
generovania vstupnych hodndt neboli definované.

r%g Covergroups i +| o X|
|0-s @ o AES|| Do AE S
¥|Name |Coverage |Goal |% of Goal |Status |Merg
= /sv_alul_pkg/Coverageln
-/ TYPE CommandsCovergroup 99.6% 100 99.6% | ]
.4 CYP CommandsCovergroup: tex_op 100,0% 100 100.,0% | —
g CVP CommandsCovergroup: sop_after_op 98.3% 100 98.3% | —
g CYP CommandsCovergroup: topA 100.,0% 100 100,0% ||
g CYP CommandsCovergroup: sopB 100,0% 100 100.,0% ||
g CROSS CommandsCovergroup: icross_oper_opA_. .. 99,8% 100 99.8% | ——
=4 INST \/sv_alul_pkg::Coverageln::CommandsC, .. 99.6% 100 99.6% | ——
+)- 4 CVYP ex_op 100.,0% 100 100.,0% |
+- 4 CVP op_after_op 98.3% 100 98.3% | ——
= CYP 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% [ ]
=} CYP opB 100.,0% 100 100.,0% | —
B] bin zeros 1511 1 100.,0% | —
B] bin ones 1484 1 100.0% ||
B] bin snall_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 /

Obrazok 6.4 Detailny prehl’ad funkéného pokrytia.

Z grafu je mozné vidiet’ pomerne prudky narast miery pokrytia pre nizke pocty transakcii, ktory
sa ale zvySovanim poctu generovanych stimulov zniZuje. Toto zniZovanie je mozné vysvetlit' opako-
vanim sa uZ raz vygenerovanych hodnét pre dané body pokrytia, ktoré neprispievaju k d’alSie-
mu zvySovaniu celkového pokrytia. Pokra¢ovanie v zvySovani poCtu transakcii nad uréitd mieru je
preto uZ znaéne nevyhodné napriek tomu, Ze vedie k Zelanému vysledku. Pre dosiahnutie aspon 80%
pokrytia je vtomto pripade nutné vygenerovat viac ako 200 000 transakcii, pricom pokrytie sa
zvyS$i len 0 35% na dkor viac neZ 20 krét dlhSieho Casu potrebného na jeho dosiahnutie.

45

Funkéné pokrytie [%]
w
8

Pokrytie bez vahového generovania a bez rozdelenia do binov. ——
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Pocet transakcif

Obrazok 6.5 Zavislost’ funkéného pokrytia na pocte generovanych transakcii.
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6.3.2 Uprava bodov pokrytia a obmedzeni generitora

Pri verifikdcii jednoduchych hardvérovych jednotiek je uzZ pri relativne nizkom pocte generovanych
transakcii dosiahnuté maximadlne pokrytie. V pripade zloZitejSich jednotiek, ku ktorym je vytvorena
komplexnd mnoZina bodov pokrytia, nemusi zvySovanie poétu generovanych stimulov stacit’ pre
dosiahnutie maximalneho pokrytia stavového priestoru danej jednotky. NavySe sa vyrazne predlZuje
doba verifikacie (vid’ predchadzajica podkapitola), pri ktorej sa spotrebuje zna¢né mnozstvo zdrojov.
Preto je nutné aplikovat” d’alSie postupy, pomocou ktorych je mozné dosiahnut’ maximalne pokrytie
v ¢o najkratSom Case.

Na obrazku 6.6 su zobrazené dva pripady zdvislosti funkéného pokrytia na pocte generovanych
transakcii. Zavislost’ zastipena ¢ervenou krivkou je totozna so zavislostou z obrazku 6.5, tzn. Ze pri
jej merani boli sledované vSetky moZné hodnoty definovanych bodov pokrytia, a neboli definované
obmedzenia generdtora pre vdhové rozdelenie generovania vstupnych hodndt. Modrd krivka
znizoriuje vyvoj funkéného pokrytia verifikdcie, v ktorej bolo pre body pokrytia operandov
dodefinované rozdelenie ich moZnych hodnét do binov tak, ako je uvedené v referenénej verifikicii.
Takéto zoskupenie viacerych, pre verifikdciu podobnych hodndt prakticky spdsobi, Ze pri vygenero-
vani jednej hodnoty z daného binu je do aktudlneho pokrytia pridany stavovy priestor jednotky, ktory
by bol inak pokryty len v pripade, kedy by boli vygenerované vSetky hodnoty z daného binu. Preto je
mozné v grafe uz teraz vidiet' takmer dvojndsobny ndrast miery pokrytia tejto verifikdcie oproti
verifikdcii, v ktorej boli sledované vsetky mozZné hodnoty bodov pokrytia. Rozdelenie do binov sice
nemusi preverit’ vSetky moZné hodnoty daného bodu, ale vyzna¢né hodnoty zo vsetkych binov si
otestované, €o je v pripade, Ze st dobre navrhnuté, postacujuce.
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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

Obrazok 6.6 Zavislost’ funkéného pokrytia na pocte transakcii — rozdelenie bodov pokrytia do binov.

Na zvySovani miery funkéného pokrytia sa vyznamne podiel'aji aj obmedzenia pre generator
transakcii. Graf na obrdzku 6.7 ukazuje zdvislosti z grafu na obrdzku 6.6 (ervend a modrd krivka).
Fialova krivka zobrazuje priebeh funkéného pokrytia referencnej verifikacie. Z grafu je mozné vidiet,
7Ze dodefinovanim obmedzeni pre generdtor pre vdhové rozdelenie generovania hodndt vstupnych
signdlov bolo dosiahnuté d’alSie zvySenie miery funkéného pokrytia verifikacie, bez nutnosti zvysit
podet generovanych transakcif, a tym padom prediZit’ &as verifikacie.
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Obrazok 6.7 Zavislost’ funkéného pokrytia na pocte transakcii — porovnanie pokrytia pre jednotlivé pristupy

Ak by neboli pouZité uvedené pristupy na zlepSenie pokrytia a pocet transakcii by bol stéle
zvySovany ako v pripade verifikdcie v podkapitole 6.3.1, tak by €as potrebny pre dosiahnutie 100%
pokrytia merany v rdde minut vyrazne prekracoval cas 6 sekind behu referencnej verifikdcie, kedy
bolo dosiahnuté 100% pokrytie.

6.4  Porovnanie rychlosti testov

V druhej, novSej verzii hardvérového modelu verifikovanej jednotky bol pre vypocet o¢akdvaného
vysledku v scoreboarde pouZity externy vypocet cez DPL. Ako uZ bolo spomenuté v podkapitole 5.3,
vypocet hodnot vystupnej transakcie realizuju C++ funkcie automaticky generované z popisu obvodu
v jazyku CodAL. V priebehu jednotlivych simulacnych behov bol merany ¢as potrebny pre vyhodno-
tenie testov pri pouZiti vypoctu cez DPI rozhranie a takisto aj ¢as potrebny pre Standardné formovanie
vyslednej transakcie priamo v scoreboarde v jazyku SystemVerilog. Tabul'ka 6.1 porovnava dosiah-
nuté priemerné ¢asy z piatich simulaénych behov.

o 0 DP 0 bez DP
0o

10 000 6s 6s

20 000 13s 12s

50 000 33s 29s

Tabul’ka 6.1 Porovnanie trvania vypoctu.

Z tabulky je vidiet’, Ze vypocet cez DPI rozhranie je sice pomalsi, no rozdiel nie je markantny,
navySe uZ pri 10000 transakcidch bolo dosiahnuté funkéné pokrytie 100%. Spomalenie je
pravdepodobne spdsobené réZiou volania externych funkcii vypoctu vystupov pomocou DPI rozhra-
nia a nutnostou namapovat’ datové typy C++ na datové typy SystemVerilogu. Ak by bol vypocet
vysledkov zloZzitejsi, napriklad u nejakej komplexnejSej jednotky, pravdepodobne by sa rozdiel ¢asov
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zmen§il a réZia volania vypoctu cez DPI by sa stala v takom pripade zanedbateI'nou, pripadne by bol
vypocet cez DPI dokonca rychlejsi.

Navyse nespornou vyhodou zapojenia referenénych funkcii v C++ cez DPI rozhranie je fakt, Ze
verifikdtor nemusi odznova implementovat’ funkénost’ verifikovanej jednotky, aby mohol pristipit
k verifikécii, ¢im sa urychli tvorba verifikaéného prostredia.
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7 Zaver

Ciel'om préace bolo navrhnit’ koncept verifikaéného prostredia pre overenie spravnosti generovanych
funkénych jednotiek vo vyvojovom prostredi Codasip a otestovat’ ho na niektorych exemplarnych
jednotkéach. Implementované verifikacné prostredie sa ukdzalo byt vyhovujice a schopné efektivne
verifikovat’ generované jednotky. V priebehu verifikacie jednotky ALU procesora ADOP bola odha-
lend chyba v ndvrhu tejto jednotky, ktord zasahovala viacero operécii podporovanych v ALU a navy-
Se bolo upozornené na neStandardné chovanie sa niektorych operacii. Aj vd’aka tomu sa podarilo
poukdzat’ na fakt, Ze zaclenenie procesu funkcnej verifikdcie do vyvojového cyklu hardvéru,
vyvijaného v prostredi Codasip, je dobry krok k jeho zefektivneniu.

Co sa tyka efektivity funkénej verifikdcie, t4 samozrejme vzrastd, pokial’ verifikdtor podrobne
zanalyzuje chovanie verifikovanej jednotky a na zdklade tejto analyzy vytvori cielené body pokrytia
arozumné obmedzujiice podmienky pre generdtor vstupnych hodndt. Po ukonéeni ndvrhu verifikac-
ného prostredia pre ALU boli uskuto€nené merania vplyvu jednotlivych bodov pokrytia a defino-
vanych obmedzeni pre generator na vel'kost” funkéného pokrytia. Vd’aka tomu sa ich v rdmci rieSenia
prace podarilo navrhnit’ a upravit’ tak, aby zabezpecovali rychle a efektivne overenie funk¢nosti
verifikovanej jednotky na nizkom pocte generovanych transakcii. Samozrejme, priestor na zlepSenie
je tu stéle a urcite by sa bolo vhodné zamysliet’ nad definovanim eSte komplexnejSich bodov pokrytia
pre obsiahnutie eSte vicSej Casti stavového priestoru jednotky.

Zapojenie transformacnych funkcii v C++ pre vypocet o€akdvanych vysledkov cez DPI
rozhranie SystemVerilogu sa ukdzalo byt vyhodné z hl'adiska urychlenia verifikdcie, ako aj urychle-
nia samotnej tvorby verifikaéného prostredia. Cas, ktory bol predtym strdveny implementiciou
vypoctu vysledkov podl'a Specifikacie, bolo mozné venovat’ inym klicovym Cinnostiam v rdmci veri-
fikaéného procesu, napriklad navrhu detailnych bodov pokrytia. DalSou vyhodou je, Ze takto
realizovany vypocet ofakdvanych vystupov vytvdra priestor pre zautomatizovanie procesu tvorby
scoreboardu verifikacného prostredia.

V ramci budiceho vyvoja prace by sa mohlo pristipit’ k ¢iastoénému zautomatizovaniu
vytvarania i d’al’Sich Casti verifika¢ného prostredia a napevno tym zaclenit’ verifikaciu do vyvojového
cyklu navrhu hardvéru prostrednictvom systému Codasip. Urcite bude mozné tplne zautomatizovat’
generovanie bdzovych tried prostredia, tried pre vstupné a vystupné transakcie, SystemVerilogového
rozhrania pre DUT a modulu predstavujiceho DUT. Pokial’ bude vzdy k dispozicii aj referencny
vypocet alebo referenény model verifikovanej jednotky, ktory bude mozné zapojit’ do verifikacného
prostredia napriklad cez DPI rozhranie, bude moZné zautomatizovat’ aj tvorbu celej Struktdry
scoreboardu. Za zvéazenie stoji moZnost generovat driver a monitor, pre ktoré by sa musel
dodefinovat’ spdsob, ako im predat” informdciu o ¢ase, v ktorom majd zasielat/prijimat’ transakcie
do/z DUT. V pripade automatického generovania triedy pre sledovanie funkéného pokrytia by uz
pravdepodobne nastal problém, pretoZe pre vytvdranie zloZitejSich bodov pokrytia je potrebné sa
zamysliet’ nad zmyslom sledovanych signélov a ich zavislostou na nastaveni inych signalov.

Daliim vhodnym zlepSenim by mohlo byt vystavanie verifikaéného prostredia nad niektorou
z novsich metodik (napr. UVM), ktoré poskytujui vylepSentu funkénost’ a vicsiu flexibilitu.
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Priloha 1

Stihrn odhalenych chyb a podozrivych operacii v ALU ADOP s
niekol’kymi prikladmi ich vyskytu.

#HAFHHEHHHH

'PLATI IBA PRE STARSI MODEL!

Operéacie, ktoré obsahuju aritmetické scitanie nesprdvne nastavujd
carry - vzdy na nulu. Su to:

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

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

# ADD operécia

# R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

# operandA: 0100001010111100 <-——-
# operandB: 1111111111111111 <--—-—
mult_g: 2667408295
# operation (hexa): 01 <-——-—
port_in: 24588
asr: 10010011100001011
rlc: 10000101010010001
ror: 0000000100001011
rrc: 10000001011101101
shl: 01110100001110110
shr: 01111011111110110
zero_flag: O
carry_flag: O
overflow_flag: O
sign_flag: 1

33



ve

———=> TOTTTITIOOOTTTIOOTTIO :MI
0 :fus 3no 3xod
OTTTTTO00TTITOO0TT :3no 3xod

0 :us utr 3axod

T :dunC

0 tus sbelz

1 :bery ubts

1 :beT3 moTFasao

0 tbelz Axzeo

1 :bel3 oxsz
TTOOTOTOTOTITTOTIOO :IYSs
TOOOTTTITTIOO000TIO0 :TUS
OTTTOTOOTOOTOTO00 :92IX
TTOTO00000TTIOTO0 :30I
OTTTOO000000TTTITT :OTX
TOTOTOTO0O0TITO0000 :ISs®
Z9GLE :uT 3x0d

———-> DPT :(exay) uotrjzexsado

T190L02G29¢ :b aTnu

#

-———> TITTTIITTITIITITIIT :gpuexedo 4

———=> OTTTITITO000TTITOO0TIT :ypueaado

B R R R R R R A A

eToeaado TIVD

B R R R R R R A A

————=> TTIOTTTIOTOTO000TO0 :MI
0 :fus 3no 3xod
OOTTTTOTIOTO0000TO :3no 3xod

0 :us utr 3axod

0 :dunC

T :us sbels

H  H= H=




R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

# ADC operécia

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

operandA: 1111111111111111 <-—-—-

# operandB: 1111111111111111 <--—-—

mult_g: 2677909095
operation (hexa): 02 <-———-
port_in: 16338

asr: 10110101100100110
rlc: 10100011111011011
ror: 1001100101101100
rrc: 01001100011100011
shl: 01010110111000100
shr: 01011001101101001
zero_flag: O
carry_flag: O
overflow_flag: O
sign_flag: 1

flags_en: 1

Jump: O

port_in_en: O

port_out: 1111111111111111
port_out_en: 0

rw: 01111111111111110 <-—=—-—

A

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

INC operéacia

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

——— ALU Driver
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# operandA: 1111111111111111 <--—-—
# operandB: 0000000000000000 <-————
mult_g: 1130308030
# operation (hexa): 12 <-———-
port_in: 49562
asr: 10110011111010000
rlc: 10100000000111100
ror: 1100010101000011
rrc: 01010111100011010
shl: 01010100110111111
shr: 01011010110110111
zero_flag: O
carry_flag: O
overflow_flag: O
sign_flag: 1

flags_en: 1

Jump: O

port_in_en: O

port_out: 1111111111111111
port_out_en: 0

# rw: 00000000000000000 <-——-

#HAFHHEHHHH

'PLATI PRE OBA MODELY!

Operédcie posunov a rotdcii su implementované velmi nes$tandardne
a podozrivo.

Niektoré rotdcie a posuny, konkrétne SHL, RRC a RCL, iba
prepisujul prislusny vstup na vystup, pricom nevykonaju ziadnu
zmenu dat.

SHR a ASR vstup zrotuju o jeden bit doprava a pos$ld na vystup.

Operdcia ROR m& ako jedind 16 bitovy vstup

(ostatné maja 17 bitovy, a takisto vystup ma 17 bitov) a prevedie
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iba znamienkové rozsirenie vstupu na vystup.

HHEHHHAF R AR A F A FSFFHHF Podozrivé operdcie #####HHHH#HHHAHFHAHRHFLS

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

SHL operdcia - vstup na t_shl sa neposunie, iba sa prepisSe na

vystup rw.

H= o= o= e

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

operandA: 1111111111111111
operandB: 0000000000000000
mult_g: 1885334364
operation (hexa): 09
port_in: 62332
asr: 01100010001010100
rlc: 00000011000101111
ror: 1101001000110101
rrc: 11100110101000111

# shl: 11011101111110110 <-——-
shr: 11010000100011101
zero_flag: 1
carry_flag: O
overflow_flag: 1
sign_flag: 1

flags_en: 1

Jump: O

port_in_en: O

port_out: 1111111111111111
port_out_en: 0

# rw: 11011101111110110 <-——--
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H= o= o= e

T T

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

SHR operdcia - vstup na t_shr sa neposunie, ale prevedie sa

rotdcia o jedno doprava.

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

operandA: 0100001010111100
operandB: 1111111111111111
mult_g: 2667408295
operation (hexa): 0Oa
port_in: 24588

asr: 10010011100001011
rlc: 10000101010010001
ror: 0000000100001011

rrc: 10000001011101101
shl: 01110100001110110
shr: 01001101011110111 <-—--
zero_flag: O

carry_flag: O
overflow_flag: O
sign_flag: 1

Jump: O

port_in_en: O

port_out: 0100001010111100
port_out_en: 0

rw: 10100110101111011 <-—=—-—

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

ASR operdcia - vstup na t_asr sa aritmeticky neposunie, ale

prevedie sa rotdcia o jedno doprava.

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o
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H= o#= = 3 H= = o

operandA: 0000000000000000
operandB: 0000000000000000
mult_g: 3312128972
operation (hexa): 0b
port_in: 6893

asr: 11111101111111000 <-——-—
rlc: 11001001100010010
ror: 0111011100011110

rrc: 00111101000101100
shl: 00111101101000000
shr: 00110001101100010
zero_flag: O

carry_flag: O
overflow_flag: O
sign_flag: 0O

flags_en: 1

Jump: O

port_in_en: O

port_out: 0000000000000000
port_out_en: 0

rw: 01111110111111100 <-—=—-—

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

ROR operédcia - vstup na t_ror sa nerotuje, prevedie sa jeho
znamienkové rozSirenie o jeden bit. TotiZ wvstup t_ror je 16
bitovy a vystup rw je 17 bitovy. Operédcia iba skopiruje vstup
na vystup a MSB vystupu (rw[l6]) nastavi podla MSB vstupu

t_ror.

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o
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——— ALU Driver

operandA: 0000000000000000
operandB: 1111111111111111
mult_g: 393171169
operation (hexa): Oc
port_in: 21191

asr: 10000110010100101
rlc: 10001001010100111
ror: 1010101111111000 <-———-
rrc: 01110000001111000
shl: 01100101111100001
shr: 01101000100100011
zero_flag: 1

carry_flag: O
overflow_flag: O
sign_flag: 1

flags_en: 1

Jump: O

port_in_en: O

port_out: 0000000000000000
port_out_en: 0

rw: 11010101111111000 <-—=—-—

operandA: 1111111111111111
operandB: 1111111111111111
mult_g: 730269621
operation (hexa): Oc
port_in: 17139

asr: 11100001101011111
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H= o= o= e

rlc: 00110111110100110

ror: 0101101111111000 <-———-
rrc: 11011101011110101

shl: 11100010000011000

shr: 11101101011101100
zero_flag: O

carry_flag: 1

overflow_flag: 1

sign_flag: 0O

flags_en: 1

Jump: O

port_in_en: O

port_out: 1111111111111111
port_out_en: 0

rw: 00101101111111000 <-=—-—

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

RLC a RRC operdcia - iba prepiSe vstup t_rlc/t_rrc na

vystup.

R R e e b b b b I S b b b e R S b b b b e b S b b b S S 2 2 b b b I S b b b b dh S b b 2b I 2 S b b b i S 2 o

operandA: 1111111111111111
operandB: 0111110111000010
mult_g: 3086902761

operation (hexa): 0d <—— RLC
port_in: 19174

asr: 00010101000110000

rlc: 01111101011011000 <———-
ror: 0000101010010010

rrc: 10001001111110101
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IOJTUOW NIV ——-—

0 :bery ubts

1 :beT3 moTFasao

T :bel3y Axxed

1 :bel3 oxsz
TTIOTTO000TTTO0000 :IUs
OTTOTOOTOOTTO0000 :TUS

———-=> TOTITOO0O0O0OTITITOTTOO :°IX
TTOTOTO0000TITO00 :30I
TIOTTOTTIOTOTTITITOO :OTX
TOTOTOTOOTOTTIOOTT :4s®

9,08G :utT 3xod

ogqd ——> S0 : (exsy) uotileaado
L08L68TZLLE b aTnu
0000000000000000 :gpueasdo
0000000000000000 :vpueasdo

————> O0OOTTOTTOTIOTITTTTO :MI
0 :fus 3no 3xod
TTITTTTITITTITITITIIT :3no 3xod

0 :us utr 3axod

0 :dunC

T :us sbetJg

T :bery ubts

0 :berT3 moTFasao0

0 tbelz Axzeo

1 :bel3 oxsz
OOTTTTITIOTTITIOOTOOT :IUSs
OOOOTTTITOTOTTIOOT :TUS




#

flags_en: 1

Jump: O

port_in_en: O

port_out: 0000000000000000
port_out_en: 0

rw: 00110111000001102 <--—-
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Priloha 2

Obsah prilozeného CD

e Text prace vo formite PDF.
e Ndévod pre kompildciu a spustenie verifikicie.
® Verifikacné prostredia pre verifikdciu oboch modelov ALU.

Névod je uloZeny v textovom stibore readme.txt. Jednotlivé verifikdcie si uloZené v zlozkich
old (star$i model) a new (novy model). Ich vniitornd adresdrové Struktdra je s malymi odchylkami
zhodnd. Obe obsahuju podzloZky src aver. V src je uloZzeny VHDL model verifikovanej
jednotky. ZloZzka ver obsahuje skript pre preklad verifikacného prostredia a spustenie verifikécie
alu.fdo astibor pre zobrazenie signilov v ModelSim-e signals.fdo. Dalej je tu zlozka
tbench so sibormi tried komponentov verifikaéného prostredia. Nov§i model v nej md navyse
implementdciu (sibor main_alu_alu_1 behavior.cpp) a kniZnicu simportovanymi DPI
funkciami main_alu_alu_1_behavior.so aich SystemVerilogové rozhranie v sibore
main_alu_alu_1_behavior.sv. Okrem toho je v koreiovom adresédri CD zloZka s bdzovymi
triedami verifikaéného prostredia ver_base.

/Funkc¢nd verifikdcia vypocltovych Jjednotiek procesoru.pdf
/readme.txt
/old
/src
/main_alu_alu_1_behavior.vhd
/ver
/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
/test_pkg.sv
/testbench.sv

/new
/src
/main_alu_alu_1_behavior_t.opt.vhd
/ver
/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
/test_pkg.sv
/testbench.sv

/ver_base

/base.fdo

/driver.sv

/generator.sv

/input_cbs.sv

/math_pkg.sv

/monitor.sv

/output_cbs.sv

/sv_common_pkg.sv

/transaction.sv

/transaction_table.sv



Priloha 3

Zoznam operacii ALU ADOP

Ak nie je uréené v popise operdcie inak, vSetky operdcie prepisuji vstup z ra na vystup port_out

a ostatné vystupné signdly sd nastavené do 0. Pri operdcidch ALU, ktoré pouZivaji aritmetické

operdcie, je do MSB rw uloZeny pripadny carry/borrow, inak je nastaveny na 0. Niektoré operécie

predstavuju iba Cast’ skutocnej operacie, pretoZe pri ich ¢innosti je potrebné si ulozit’ stav priebehu

operécie, ale samotnd ALU vynatd z procesora je len kombina¢ny obvod.

Operacny kéd | Operécia | Popis

0x00 MOV | Presunie druhy operand na vystup.
rw = rb

0x01 ADD | Sé&ita operandy a nastavi vystup indikujuici zmenu priznakov.
rw = ra + rb
flags_en =1

0x02 ADC S¢ita operandy s carry, nastavi vystup indikujici zmenu priznakov.
rw = ra + rb + cf
flags_en =1

0x03 SUB Odcita operandy, nastavi vystup indikujici zmenu priznakov.
rw = ra — rb
flags_en =1

0x04 SBB Odcita operandy s borrow, nastavi vystup indikujici zmenu
priznakov.
rw = ra — (rb + cf)
flags_en =1

0x05 AND | Logicky sicin operandov, nastavi vystup indikujici zmenu priznakov.
rw = ra & rb
flags_en =1

0x06 OR Logicky sicet operandov, nastavi vystup indikujici zmenu priznakov.
rw = ra | rb
flags_en =1

0x07 XOR | Exkluzivny sicet operandov, nastavi vystup indikujici zmenu
priznakov.
rw = ra ~ rb
flags_en =1

0x08 CMP | Porovnd operandy, nastavi vystup indikujici zmenu priznakov.
rw = ra — rb
flags_en =1

0x09 SHL Vsetky opericie posuvov a roticii si vykonané inou funkénou
jednotkou v ramci procesora, ALU by mala iba previest” patri¢né
vstupy na vystup rw. Logicky posun dolava:
rw = t_shl

0x0A SHR Popis vid’ SHL. Logicky posun doprava.
rw = t_shr >> 1
rw[l6] = t_shr[0]
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0x0B

ASR

Popis vid’ SHL. Aritmeticky posun doprava.
rw = t_asr >> 1
rw[l6] = t_asr[0]

0x0C

ROR

Popis vid’ SHL. Rotécia doprava.
rw = t_ror
rw[l6] = t_ror[15]

0x0D

RLC

Popis vid’ SHL. Rotécia dol'ava cez carry.
rw = t_rlc

0x0E

RRC

Popis vid’ SHL. Rotacia doprava cez carry.
rw = t_rrc

0x10

NOT

Prevedie jednotkovy doplnok prvého operandu.
rw = ~ra

Ox11

NEG

Prevedie dvojkovy doplnok prvého operandu, nastavi vystup
indikujuci zmenu priznakov.

rw = 0 - ra

flags_en =1

0x12

INC

Inkrementuje prvy operand, nastavi vystup indikujici zmenu
priznakov.

rw = ra + 1

flags_en =1

0x13

DEC

Dekrementuje prvy operand, nastavi vystup indikujici zmenu
priznakov.

rw = ra — 1

flags_en =1

0Ox17

POPF

Nastavenie priznakov uloZenych v zdsobniku.
flags_en =1

0x18

CLC

Vymazanie priznaku carry.
flags_en =1

0x19

STC

Nastavenie priznaku carry.
flags_en =1

Ox1A

CLI

Vymazanie priznaku interrupt.
flags_en =1

0x1B

STI

Nastavenie priznaku interrupt.
flags_en =1

0x1C

IRC

Volanie obsluhy prerusenia.
rw = rb

flags_en =1

Jump = 1

0x1D

CALL

Volanie procediry.
rw = ra + rb
Jump = 1

Ox1E

Nédvrat z procedury.
rw = rb
Jump = 1

Ox1F

RETI

Névrat z obsluhy preruSenia.
rw = rb
flags_en =1
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Jump = 1

0x20 1Z Sko¢, ak je nastaveny zf.
rw = ra + rb
Jump = zf
0x21 INZ Sko¢, ak nie je nastaveny zf.
rw = ra + rb
Jjump = ~zf
0x22 IC Sko¢, ak je nastaveny cf.
rw = ra + rb
Jjump = cf
0x23 INC Sko¢, ak nie je nastaveny cf.
rw = ra + rb
Jjump = ~cf
0x24 JS Sko¢, ak je nastaveny sf.
rw = ra + rb
Jjump = sf
0x25 INS Sko¢, ak nie je nastaveny sf.
rw = ra + rb
jump = ~sf
0x26 JO Sko¢, ak nie je nastaveny ov£.
rw = ra + rb
jump = ovf
0x27 INO Sko¢, ak nie je nastaveny ov£.
rw = ra + rb
jump = ~ovf
0x28 JGE Skoc, ak bolo vicsie alebo rovné.
rw = ra + rb
jump = (sf == ovf )
0x29 JLT Skoc, ak bolo mensie.
rw = ra + rb
Jump = (sf != ovf)
0x2A JGT Skoc, ak bolo vicsie.
rw = ra + rb
Jump = (sf == of && !zf)
0x2B JLE Skoc, ak bolo menSie alebo rovné.
rw = ra + rb
jump = (sf != ovf || zf)
0x2C JAT Sko¢, ak bolo nad. (unsigned)
rw = ra + rb
Jump = (!zf && !cf)
0x2D JBE Sko¢, ak bolo nad alebo rovno. (unsigned)
rw = ra + rb
jump = (zf || cf)
0x2E JMP Nepodmieneny relativny skok.
rw = ra + rb
Jump = 1
0x2F JMPA | Nepodmieneny absolitny skok.
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rw = rb

Jump = 1

0x30 MULU | Pomocné operdcia pri ndsobeni.
rw = mult_qg
flags_en =1

0x31 MULS | Pomocnd operécia pri ndsobend.
rw = mult_qg
flags_en =1

0x32 MHR | Pomocnd operécia pri ndsobend.
rw = (mult_g >> 16)

0x38 IN Presun dét z port_in na vystup.
rw = port_in
port_in_en = 1

0x39 OUT | Data pripravené na port_out.
port_out_en =1

0x3F HALT
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