VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

VERIFIKACE KONCOVEHO BODU V SiTI SPACEWIRE

BAKALARSKA PRACE

AUTOR PRACE ONDREJ PEROUTKA

VEDOUCI PRACE Ing. VOIJTECH DVORAK

BRNO 2016



A HIHN Il FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor Mikroelektronika a technologie
Ustav mikroelektroniky

Student: Ondrej Peroutka ID: 164358
Ro¢nik: 3 Akademicky rok:2015/2016
NAZEV TEMATU:

Verifikace koncového bodu v siti SpaceWire

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte specifikaci sité SpaceWire a navrhnéte verifikacni prostfedi pro ovéfeni funkénosti
koncového bodu sité. VerifikaCni prostfedi bude zalozeno na vrstvovém modelu dle metodiky VVM
a popsano Vv jazyce SystemVerilog. NejnizSi vrstva prostfedi bude modelovat koncovy bod sité a také

nadfazeny systém pro ovladani IP coru koncového bodu sité.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace

Termin zadani: 8.2.2016 Termin odevzdani: 2.6.2016

Vedouci prace: Ing. Vojtéch Dvorak
Konzultanti semestralni prace:

doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor semestralni prace nesmi pfi vytvareni semestralni prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné& moznych trestnépravnich

dasledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt:

Tématem této bakalaiské prace je verifikace SpaceWire IP coru vytvofeného na Ustavu
mikroelektroniky Fakulty elektrotechniky a komunikacénich technologii, VUT v Brn¢€. Prace ma
3 hlavni ¢asti. V prvni Casti prace je struény popis standardu SpaceWire. Druha ¢ast prace
se zabyva teoretickym popisem verifikace. Posledni ¢ast prace se vénuje praktické Casti
verifikace koncového bodu sité SpaceWire.

Abstract:

The topic of the bachelor’s thesis is the verification of the SpaceWire endpoint IP core
created at Department of Microelectronics, Faculty of Electrical Engineering
and Communication, VUT Brno. The thesis has 3 major parts. The first part briefly describes
the SpaceWire standard. The second part deals with the theoretical description
of the verification. The last part deals with the verification of the SpaceWire endpoint.
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Uvod

SpaceWire je standard pro ptfenos dat, pouzivany predev§im ve vesmirnych druzicich
pro komunikaci mezi jednotlivymi jednotkami. Pfipojenymi jednotkami mohou byt pfistroje,
senzory, procesory ¢i velkokapacitni pamétové moduly. K propojeni se pouzivaji obousmérné
zdvojené datové linky pracujici pfi rychlostech od 2 Mb/s do 200 Mb/s. Mezi hlavni vyhody
sit¢ SpaceWire patii rychlost, jednoduchost, nizka spotieba a flexibilita [1].

Pted standardem SpaceWire méla vétSina vyrobct vybaveni pro vesmirné druzice svoje
vlastni komunikac¢ni rozhrani. S nartstajicim po¢tem zatizeni a méficich pfistroja v druzicich
se zvySoval 1 pocet pouzitych rozhrani vedouci k vyssi cené a delsi dobé pottebné pro testovani
a sestaveni. Proto bylo potfeba vyvinout jednotny standard pro komunikaci, ktery by vedl
ke zjednoduseni vyvoje druzic. ReSenim mél byt standard IEEE 1355-1995. Se standardem
vSak bylo mnoho problému. Evropska kosmicka agentura (ESA) proto oslovila University
of Dundee, aby tyto problémy prozkoumala a vyiesila. Pro zachovani co nejvétsi kompatibility
byly jako zaklad pouzity standardy IEEE 1355-1995 a ANSI/TIA/EIA-644. Vysledkem se stal
standard SpaceWire, vydany v lednu roku 2003. Dnes standard vyuzivaji agentury ESA,
NASA, JAXA a dalsi.

Vtéto praci bude verifikovan SpaceWire IP core vytvofeny na Ustavu
mikroelektroniky, ktery je odvozen od IP coru nabizenym agenturou ESA [2]. Verifikace bude
zalozena na vrstvové metodice. PouZitym jazykem bude SystemVerilog. Ve verifikaénim
prostiedi bude také vytvofen model koncového bodu sité, ktery bude komunikovat

s testovanym IP corem, a nadfazeny systém pro ovladani testovaného IP coru.



1 Popis standardu SpaceWire

Tato kapitola je zaméfena na popis standardu SpaceWire. Jednotlivé podkapitoly
popisuji urovné SpaceWire definované ve standardu ECSS-E-ST-50-12C [3].

Standard SpaceWire je navrzen jako vrstvovy model s nasledujicimi Grovnémi:

e Fyzicka uroveii: Definuje konektory, kabely a jejich usporadani, cesty na desce
plosnych spojt.

e Signalova droven: Definuje signalové zakodovani, napetové urovné signald,
Sumov¢ tolerance, pfenosové rychlosti.

e Znakova uroven: Definuje datové a kontrolni znaky K ovladani toku dat
skrz linku.

¢ Vymeénna uroven: Definuje postup inicializace linky, kontrolu toku dat, detekci
chyb linky a obnovu linky z téchto chyb.

e Paketova urovei: Definuje rozdéleni prenasenych dat do paketi.

e Sitova uroven: Definuje strukturu SpaceWire sit¢ a zplisob pienosu paketil
Z pocatecniho do cilového uzlu site.

Jednotlivé trovné standardu SpaceWire jsou na obrazku 1-1.

SpaceWire

Casowy  spaceWire Casow  payetovd droven
kod ket paket ysq
pI T 1
FIFO Kontrola FIFO
pamét toku dat pamét
vysilace prijimace
Vyménna uroven
Stavovy
automat
~ J L
Vysilac Prijimac Znakov4 Uroven

— 3
U e

Signalova uroven

Fyzickd droven

Obrazek 1-1: Jednotlivé urovné SpaceWire rozhrani



1.1  Fyzicka uroven

Fyzicka uroven zahrnuje kabely, konektory a vodivé cesty desek plosnych spojt.

Pienos dat po lince probiha pomoci dvou diferenénich signalovych part v obou
smérech. Kabel pro SpaceWire tedy obsahuje ¢tyii kroucené dvojlinky. Pro dosazeni rychlosti
pfenosu 200 Mb/s by neméla délka kabelu piesahnout deset metri. Kabel je zakoncen
konektorem D-typu s deviti koliky, osm signalovych koliki a jeden pro stinéni.

1.2  Signalova uroven
Signalova uroven zahrnuje signalové zakddovani, napetové urovné signali a Sumové

tolerance.

SpaceWire vyuziva LVDS (low voltage differential signalling) signalizaci a Data-
Strobe enkodovani.

LVDS je signalizace logickych hodnot pomoci nizkonapét'ovych rozkmith s typickou
hodnotou 350 mV. U pfijimace je zapojen zakoncovaci 100 ohmovy rezistor, kterym prochazi
konstantni proud 3,5 mA, ¢imz na rezistoru vznika ubytek napéti 350 mV. Pouziti této techniky
zaruCuje nizké hodnoty Sumu a nizkou spotiebu i pfi vyssich rychlostech. Na obrazku 1-2 je
zobrazena operace LVDS [4].

Radi¢

3,5mA

N +350mV PFijimac

N\ — +

Obrazek 1-2: Operace LVDS

Data-Strobe (DS) kddovani je zptisob zakédovani hodinového signalu a dat do signala
Data a Strobe. Hodinovy signal ziskame zpét pouZitim operace XOR na Data a Strobe. Signal
Data jsou pfimo hodnoty dat. Signal Strobe zméni hodnotu, pokud dvé po sobé jdouci hodnoty
dat jsou stejné. Ptiklad DS kdédovani je na obrazku 1-3.
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Obrazek 1-3: Data-Strobe kédovani

Pokud neni pfijat dalsi bit do 850 nanosekund, nastane rozpojeni linky. Proto musi byt
minimalni pienosova rychlost dat alespoil 2 Mb/s. Maximalni rychlost pienosu dat neni
stanovena standardem, ale mé¢la by byt nastavena podle zkresleni a zpozdéni signalu v konkrétni
aplikaci. Posledni definovanou rychlosti je pfenosova rychlost po restartu nebo rozpojeni linky
(10x1) Mb/s.

1.3  Znakova uaroven
Ve standardu SpaceWire jsou dva druhy znak, datové a kontrolni. Datové znaky slouzi
Kk pfenosu dat, kontrolni znaky zajistuji spravnou komunikaci na lince a synchronizaci ¢asu
mezi dvéma zafizenimi. Dale jsou zde dva kontrolni kody, NULL kod a ¢asovy kod.
Jednotlivé znaky a kontrolni kody jsou na obrazku 1-4.

Datové znaky

(70 00[0:]0:]0:] 0:]0:] 0:] 03

Kontrolni znaky

FCT
EOP
EEP
esc  [P[1[1]1]

Kontrolni kédy

NULL lpl1]1]1]o0]1]0]0]

Casowkod [Pl 1] 1] 1] To|Ta| | Ta| Tu| To | Te| T/]

Obrazek 1-4: Datové a kontrolni znaky a kontrolni kédy

Datové znaky jsou slozeny z paritniho bitu (P), kontrolni vlajky a osmi datovych bitt
(Do — D7). Datové bity jsou fazeny od nejméné vyznamného bitu (Do) po nejvice vyznamny bit

(D7). Paritni bit zajist'uje lichou paritu pro datové bity z pfedchoziho datového znaku nebo dva

IN



bity ptedchoziho kontrolniho znaku, aktudlni paritni bit a kontrolni vlajku. Pro datovy znak
je kontrolni vlajka v logické 0.

Kontrolni znaky maji také paritni bit a kontrolni vlajku (pro kontrolni znak v logické 1),
ale misto datovych bittli jsou zde dva kontrolni bity. Jsou mozné Ctyfi kontrolni znaky:
e FCT (kontrola toku dat) — znaci, Ze se mohou posilat datové znaky,
e EOP (tadny konec paketu) — paket byl uspésné odeslan a pfiijat,
e EEP (chybny konec paketu) — ¢ast paketu je chybna,

e ESC (unikovy znak) — pouziva se v kontrolnich kédech.

FCT

Znak pro kontrolu toku dat slouzi kinicializaci linky a kontrole pienosu dat.
Pfi inicializaci linky je znak FCT posilan po pfijeti kodu NULL k dokonceni inicializace linky.
Pti normalni operaci linky odeslani FCT znaku indikuje, ze ve FIFO paméti pfijimace je misto
pro osm dalSich datovych znakid nebo znakt pro konec paketu. Po piijeti FCT znaku druhym
koncem linky je vysilai povoleno poslat az osm dalSich znakl. Pokud je ve FIFO paméti vice
mista, je odeslan jeden FCT znak za kazdé misto pro osm znaki. Napiiklad pokud je odeslano

pet FCT znaktl, v paméti je volno pro alespon Ctyficet znakd.

EOP
Znak pro tadny konec paketu je odeslan, pouze pokud je cely paket fadn¢ odeslan
a béhem posilani nenastala Zadna chyba. Pfi chybé jsou vSechna data az do dal§iho znaku

pro fadny konec paketu zahozena.

EEP

Znak pro chybny konec paketu znaci, ze béhem posilani paketu doslo k chybé a paket
neni kompletni. Pokud dojde k chyb¢ na lince béhem posilani paketu, do FIFO paméti piijimace
na obou koncich se vlozi znak pro chybny konec paketu, jakmile je v paméti dostatek mista.
Takto ukonceny paket pokracuje dale ve SpaceWire siti. Zbytek neodeslaného paketu
je zahozen.

Kontrolni kéd NULL je sloZen ze znaku ESC nasledovan znakem FCT. Pokud na lince
nejsou posilana data, je posilan NULL. Casovy kod se sklada ze znaku ESC nésledovan jednim
datovym znakem. Casovy kéd slouzi k rozesilani ¢asu pro ostatni uzly v siti nebo jejich
synchronizaci. Casovy tidaj je uloZen v $esti nejméné vyznamnych datovych bitech datového
znaku (To — Ts). Zbylé dva datové bity jsou kontrolni vlajky (Te — T7).

Pti odesilani maji znaky nasledujici prioritu:
1. Casovy kod
2. FCT
3. Datové znaky, EOP a EEP
4. NULL



1.4  Vyménna uroven
Vyménna troven definuje vyménu dat mezi dvéma konci linky. Je zde popsan postup
inicializace linky, kontrola toku dat po lince a postup obnovy linky z chyb.

Pakety k odeslani jsou ulozeny ve FIFO paméti vysilace. Ptijaté pakety jsou ulozeny
do FIFO paméti piijimace, odkud je mize ¢ist nadfazeny systém. Velikost dat v paméti je fizena
pomoci znaku pro kontrolu toku dat. Odeslani znaku pro kontrolu toku dat znaéi, ze v paméti
je misto pro osm dalsich znakd. Casové kody k odeslani jsou zafazeny za pravé posilany znak.
Stavovy automat kontroluje inicializaci linky, detekuje chyby a fidi ptipadnou obnovu z chyb
inicializaci linky. Stavovy diagram obnovy linky je na obrazku 1-5, Cervené jsou zobrazeny
mozné chyby pii obnové linky.

I Reset RxErr OR
. Sy gotFCT OR
RxErr OR /Ermrﬂesg\l\ goth-Char OR
CreditError OR | ResetTw |, gotTime-Code
[Link Disabled] Reset Rx \
- T W After 6.4 s S

— Run
I/ Send Time-Codes/ \
'\\\Fﬂ'st-CharstULLi //

—__Enable Rx__—~

/ ErrorWait \
{ Reset Tx }
\\ Enable Rx /

RxErr OR
gotFCT OR

gotFCT gotM-Char OR

RxErr OR

gotN-Char OR RxErr OR gotTime-Code After
g-:-:.T'"n-: -Code OR EOtFCT OR 128 ps
i after 12.8 s gotM-Char OR N S
— T gotTime-Code OR
/" Connecting Ready ‘-\".
/ after 12.8 ps Reset T
| Send FCTs/NULLs | |
. Enable Rx / Enable Rx
gotNULL / Started \ [Link Enabled]
| SendNULLs |
\fﬂﬂbfs R’f/

Obrazek 1-5: Stavovy diagram pro obnovu linky [1]

Linka je inicializovana po synchronizaci obou konct linky. Bitovd synchronizace
je provedena dekddovanim data-strobe signalti, znakova synchronizace je provedena
béhem inicializace linky.

Inicializace linky za¢ina poslanim kontrolniho kodu NULL z jednoho uzlu, ktery poté
¢eka na prijeti NULL kodu od opacného uzlu. Jakmile je NULL kod piijat, je odeslan FCT znak
a ¢eka se na jeho piijeti. Jakmile oba uzly pfijmou FCT, je linka plné inicializovana.

Na lince mohou nastat tyto chyby:
e Chyba rozpojenim: Linka je rozpojena, takze jeden nebo oba uzly nedostavaji
data nebo NULL kod. Rozpojeni nastane, pokud nejsou pfijaty nové znaky
do 850 nanosekund.



e Chyba parity: Znak obsahuje chybu parity.

e Unikova chyba: Unikovy znak je nasledovan dalim tnikovym znakem,
znakem pro konec paketu nebo znakem pro chybny konec paketu, coz jsou
nepovolené sekvence.

e Kreditova chyba: Do FIFO paméti pfijimace dorazi dalsi datovy znak,

aniz by pro néj bylo misto.

Pti detekci chyby piejde jeden konec linky do reset stavu a piestane komunikovat.
Po vyckani doby 6,4 us. Protoze druhy konec linky nedostal dalsi znak po dobu delsi nez
850 ns, detekuje chybu rozpojenim a prechézi také do reset stavu. Druhy konec také ¢eka 6,4 ps.
Poté oba konce vycCkavaji dalSich 12,8 us, aby byly oba konce piipraveny piijimat znaky.
Nasleduje inicializace linky vzajemnou vyménou NULL kodt a FCT znakd. Oba konce posilaji
koédy NULL a ¢ekaji na pfijeti kodu NULL. Po piijeti kédu NULL posilaji znaky FCT.
Kdyz konec linky pfijme znak FCT, ptechazi do stavu normalni operace. Proces restartu linky
je na obrazku 1-6.

Jeden konec Druhy konec

linky linky
Detekovéna chyba \L
\L Detekovéno
rozpojeni
Reset wstupu POl
Reset vstupu
Reset vystupu
Reset vstupu
wikani6aps |,

\L VyEkani 6,4 s

Reset wstupu
Povoleni vstupu
Reset wystupu
Vyekani 12,8 ps \L Povoleni vstupu

Posila NULL \l, Vyekdni 12,8 us

Povoleni vstupu

Posilda NULL

Pfijat NULL \L Povoleni vstupu
Posila FCT \L Piijat NULL
Povoleni vstupu
n Posila FCT
Pijat FCT \L Povoleni vstupu
Normalni \L P¥ijat FCT
operace
Normalni
operace

Obrazek 1-6: Proces restartu linky



1.5 Paketova urovern
Paketova uroven definuje ¢asti SpaceWire paketu:

e cilovou adresu,
e naklad,
e znak pro konec paketu (EOP).

Jednotlivé Casti SpaceWire paketu jsou na obrazku 1-7.

Cilova adresa Naklad EOP

Obrazek 1-7: SpaceWire paket

Jako prvni se odesila cilova adresa. Je to seznam datovych znakli oznacujici identitu
cilového uzlu, nebo jakou cestou musi paket projit skrz sit k cilovému uzlu. V ptipadé ptimého
propojeni odesilajicitho a cilového uzlu neni adresa potifeba. Ve druhé Casti paketu jsou
pfepravovana data. Tato ¢ast miize byt libovolné velka. Jako posledni se odesle znak pro konec

paketu. Jakykoliv dal$i datovy znak se povazuje za zacatek dalsiho paketu.

V piipadé, ze se béhem posilani paketu vyskytne chyba, ukonéi se paket znakem

pro chybny konec paketu. Zbytek neodeslaného paketu je zahozen.

1.6 Sitova uroven

Tato vrstva definuje SpaceWire rozbocovace, uzly a sit€. Dale jsou popsany mozné

chyby v siti a je definovan protokol obnovy na sit'ové urovni.

Sit je tvofena linkami, uzly a rozbocCovaci. Linky =zajiStuji pienos paketd
mezi jednotlivymi uzly sité. Uzly jsou pocatkem a cilem pakett. Jako uzel muze byt procesor
¢i senzor. Napiimo muiize byt propojeno pouze omezené mnozstvi uzlii. Pro propojeni vice uzla

se pouzivaji rozbocovace.

K dopraveni do cilového uzlu potiebuje mit paket jeho adresu. Adresovani paketl
se provadi dvéma zplsoby. V prvnim zptisobu maji jednotlivé uzly pfitazeny index s logickou
adresou. Paket ma pak jako cilovou adresu prave tento index. Rozboc¢ovace maji nadefinovanou
tabulku s indexy a jim odpovidajici porty, a podle toho sméruji ptichozi pakety. Ve druhém

ptipad¢ je cilovou adresou seznam indext portd, kterymi se paket dostane do cilového uzlu.

Metodou pro smérovani paketl je ve SpaceWire siti smérovani cervi dirou.
Jakmile rozbocovaé pieéte adresu paketu, ur¢i, kterym portem paket posle dal. Pokud je port
volny, ihned sméruje paket k tomuto portu, aniz by ¢ekal na cely paket, a tento port zablokuje.
Port je uvolnén, jakmile je odeslan znak pro konec paketu. Nevyhodou je dlouhé blokovani

portl, pokud prochazi dlouhy paket. To mize vést az k fetézové blokaci po siti.



2 Verifikace

Tato kapitola se vénuje obecnému popisu verifikace a kratkému ptedstaveni jazyka
SystemVerilog.

Proces verifikace slouzi k ovéfeni funkénosti navrhovaného obvodu a nalezeni
pfipadnych chyb oproti zadanym pozadavkim. Verifikace se provadi simulaci ovéfovaného

obvodu. Nejcastéji pouzivanym jazykem pro verifikaci je SystemVerilog.

2.1  Obecny popis verifikace

Verifikace se fidi verifikatnim planem. Na zaklad¢ zadanych specifikaci se presné
definuje, jaké funkce obvodu se budou verifikovat a jakym zptasobem. Kvalita verifikacniho
planu se déa urcit z pokryti kodu pfi testovani. To znamend, jak velka cast kodu byla
pii verifikaci otestovana. Kritérii mohou byt provedeni vSech fadkt kodu, pouziti jednotlivych
vétvi v piikazech if — else, pfifazeni v§ech moznych pravdivostnich hodnot ve vyrazech nebo
jestli proSel stavovy automat vSemi stavy a moznymi pfechody. Existuje jesté funkéni pokryti.
Funkéni pokryti znamena, které funkce obvodu vypsané ve verifikaénim planu byly provedeny

testovanym designem [5].

2.1.1 Body funkéniho pokryti
Body funkéniho pokryti jsou dany pozadavky na funkce testovaného designu,

které by mél design pii verifikaci splnit. Seznam téchto funkci je uveden ve verifikaénim planu
spolu s postupem, jak budou tyto funkce ovéteny. SpInéni vSech bodu funkéniho pokryti
pii verifikaci znamena 100% funkéni pokryti a verifikovany design spliuje vSechny vznesené

pozadavky na jeho ¢innost.

2.1.2 Generovani vstupnich dat pro testovany design

Vstupni data miizeme generovat n¢kolika zptisoby:

e Pifimymi testy
e Testy s ndhodnymi Cisly

e Verifikaci fizenou pokrytim

U pfimych testl jsou data pro testovany design pfimo vypséana testovacim inZzenyrem.
Vyhodou je kratkd doba potiebna pro vytvoreni testu. Nevyhody jsou nutnost velkého poctu
pouze ocekavaného chovani obvodu. Z téchto diivodi se ptimé testy pouzivaji pro jednoduché
designy nebo otestovani funkci, které nepokryl test s ndhodnymi ¢isly.

Testy s nahodnymi ¢isly maji data generovana funkci random. Pro rychlejsi dosazeni

plného funkcéniho pokryti jsou data generovdna z urCitého intervalu nebo s urcitou



pravdépodobnosti. Oproti pfimym testim je dosdhnuti 100% pokryti testy s ndhodnymi Cisly
rychlejsi a otestuje se 1 nepredpokladané chovani obvodu. Naopak vytvofeni verifikacniho
prostiedi zabere vice asu a nékteré funkce se nemusi podafit otestovat. Na tyto funkce se poté

musi zamé&fit pfimé testy.

Pti verifikace fizenou pokrytim je snaha o vyrovnané funkéni pokryti a pokryti kédu.
Vysoka hodnota funkéniho pokryti ale mala hodnota pokryti kddu mtze napiiklad znamenat,
ze funkcéni model neobsahuje vSechny dilezité funkce testovaného designu. Naopak vysoka
hodnota pokryti kodu a mald hodnota funkcniho pokryti zna¢i naptiklad netplnost designu.

v

Tato metoda je dnes nejprosazované;si.

2.1.3 Vrstvovy model verifikacniho prostredi

Vrstvové verifikacni prostiedi je slozeno z nékolika blokii na rtznych vrstvach.
To umoznuje snadnéjsi upravy verifikacniho prostredi pti zménach specifikace, snazsi opravu
pfipadnych chyb a moznost pouziti blokl pfi verifikaci jiného obvodu. Vrstvové verifikaéni

prostfedi ma tyto vrstvy:

e Signalova
e Piikazova
e Funk¢ni
e Scénafova
Ptiklad vrstvového verifikaéniho prostfedi je na obrazku 2-1. V ptipad¢ testovani

jednoduchych designi jsou nékteré bloky slou¢eny do jednoho. Pokud je testovany design

vvvvvv

Scenar Scénafova
Simulace Vrstva
Vysledkova Funkéni
Agent Kontrolor
g tabulka vrstva
N ) Prikazova
Radic¢ Monitor
vrstva
Testovany Signalova
design vrstva

Obrazek 2-1: Priklad vrstvového verifikacniho prostifedi
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Signalova vrstva
design. Logické hodnoty vstupnich signalti pro testovany design jsou fizeny driverem podle
ptikazli od agenta. Logické hodnoty vystupnich signalli jsou zaznamenavany a kontrolovany
monitorem.

Prikazova vrstva

V piikazové vrstvé jsou fadi¢ a monitor.

Radi¢ pievadi piikazy od agenty na zmény logickych hodnot signalti pfivedenych

do testovaného designu.

Monitor provadi kontrolu dat na Urovni vystupnich signali testovaného obvodu
a prevadi ziskané hodnoty na ptiznak pro kontrolora. Dal§imi moznostmi kontroly dat jsou
porovnani s referencnim modelem, coz je abstraktni popis obvodu generujici stejné vystupy

jako testovany design, nebo pomoci assertions (tvrzeni) v RTL.

Funk¢éni vrstva
Funk¢ni vrstva obsahuje agenta, kontrolora a vysledkovou tabulku.

Agent pievadi piikazy z vyssi vrstvy na piikazy pro driver a posila testovaci vektory

do vysledkové tabulky.

Vysledkova tabulka sleduje funkéni pokryti simulace a porovnava data od agenta s daty
od kontrolora.

Kontrolor pftijima piiznaky od monitoru zniz§i vrstvy a pievadi je na data
pro vysledkovou tabulku.

Scénarova vrstva
Scénatfova vrstva je nejvyssi vrstva verifika¢niho prostiedi obsahuji scénat simulace,

ve kterém jsou zapsany piikazy potradi, tak jak maji byt provedeny.

2.1.4 Verifikacni plan

Verifika¢ni plan je dokument, kterym se ¥idi proces verifikace obvodu. Plan obsahuje
seznam bodli funkéniho pokryti, které testovany design musi splnit. Body pokryti jsou
sestaveny podle specifikace a pozadavkl na testovany obvod, napiiklad odesilani znakl podle
jejich priority. U kazdého bodu pokryti je i zptisob jeho ovéfeni, napiiklad pfimymi testy.
Cilem verifika¢niho planu je plné funk¢ni pokryti a pokryti kodu. V takovém ptipade provedl
testovany obvod vSechny fadky svého RTL kodu (register-transfer level — obsahuje abstraktni
popis modelu obvodu) a splnil veskeré funkéni pozadavky.
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2.2  SystemVerilog
SystemVerilog je vyssi programovaci jazyk digitalnich obvodii, umoziujici jejich popis
i verifikaci. SystemVerilog je popsan ve standardu IEEE 1800-2012. Za vznikem stoji
spolecnost Accellera. SystemVerilog je rozSifenim jazyka Verilog 2001. Byly rozsifeny
a pridany nové konstrukce pro dosazeni vyssi urovné abstrakce pro modelovani a verifikaci

obvodii, zjednoduseni verifikace slozitéjSich obvodi a moznost znovupouziti casti
verifika¢niho kodu [6].

12



3 Testovany SpaceWire design a verifikacni plan

Tato kapitola se vénuje predstaveni verifikovaného designu vytvoreného na Ustavu
mikroelektroniky. Dale je zde ptedstaven verifikani plan pro ovéfeni funk¢nosti tohoto
designu.

3.1 Testovany SpaceWire design
Tato podkapitola se vénuje popisu vnéjsich signalt testovaného designu, se kterymi se
bude pracovat ve verifikatnim prostiedi, a zplisobu komunikace s testovanym designem.

Jednotlivé signaly je mozno vidét na obrazku 3-1.

SpaceWire IP core

tick in

Dout time in [7:0]

Vysila(V: tx_write
Sout tx_data [8:0]

tx_ready

link_start

link_disable

autostart

LinkState [2:0]

DiscErr

—_—
—_—

ci logika

ParityErr

EscapeErr

CreditErr

Status [9:0]

J clk

rst

clk_en_10MHz

buffer_data
[8:0]

FIFO pamét (| fifo read

| fifo_empty

tick_out

Din

Prijimac
Sin time_out [7:0]
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Nadrazend aplikace zajiStuje designu systémovy hodinovy signal, povolovaci signal
s frekvenci 10 MHz a signal pro reset designu. Dale aplikace ovlada komunikaci po lince
pomoci signala link_start, link_disable a autostart. Link start povoluje inicializaci linky,
link_disable naopak slouzi k rozpojeni linky. Pokud je autostart v logické 1, design vyckava ve
stavu Ready a s inicializaci linky ¢eka, dokud z opa¢ného konce nepiijde prvni NULL kod.

Jakmile je design pfipraven nacist datovy znak nebo Casovy kod k odeslani a druhy
konec linky si vyzadal N-znaky (data, EOP, EEP), nastavi signal tx_ready do logické 1.
Pokud ma aplikace piipraven Casovy kod, nastavi signal tick_in do logické 1 a design nacte
hodnotu signalu time_in. Pokud je pfipraven datovy znak, tak aplikace nastavi logickou 1

v v

v

nejnizsiho bitu: EOP pro log. hodnotu 0 nebo EEP pro log. hodnotu 1.

Vsechny znaky k odeslani a hodinovy signal jsou zakodovany pomoci Data-Strobe
koédovani a posilany signaly Dout a Sout na druhy konec linky. Data z druhého konce linky jsou

pfijimana skrz signaly Din a Sin, nasledné rozkdédovana a ulozena do FIFO paméti pfijimace.

Jakmile jsou ve FIFO paméti ulozené znaky, zméni design logickou hodnotu signalu
fifo_empty do 0 a data jsou pfipravena na vystupu buffer_data. Stejné jako u vstupnich dat i zde
nejméné vyznamny bit rozhoduje, zda se jedna o datovy znak (logicka 0) nebo znak pro konec
paketu (logicka 1). Aplikace pfi vycteni dat zméni hodnotu signalu fifo_read na logickou 1
a design postupné vystavuje data ulozena ve FIFO paméti. Pokud je pfijat Casovy kod, design
tento kod neuklada do paméti, ale hned odesila na vystup time_out spolu s indikaci o pfijeti
¢asového kodu nastavenim signalu tick_out do logické 1.

Signaly Link_State, DiscErr, ParityErr, EscapeErr, CreditErr a Status slouzi aplikaci
k monitorovani stavu linky a ptipadnych chyb pti komunikaci. Signalem Link_State indikuje
design sviij aktualni stav. DiscErr, ParityErr, EscapeErr, CreditErr indikuji chyby ve stavu
Run. DiscErr znaci uplynuti doby 850 nanosekund od pfijeti posledniho bitu, ParityErr znaci
paritni chybu v pfijatych znacich, EscapeErr je pfijeti nepovolené kombinace znakl
a CreditErr znaci pfijeti vice znakt, nez kolik jich bylo vyzadano. Signal Status informuje

nadtazenou aplikaci o typu pfijatych znaki a nastalé chyby v jakémkoliv stavu.

Souhrn vSech signélu spolu s jejich smérem vzhledem k designu, poctem bitti a funkci
je v tabulce 3-1.
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Tabulka 3-1: Pfehled vné&jSich signalu testovaného designu

Nazev signalu Smér Pocet Aktivni Funkce signalu
& signalu bitd hodnota &
rst vstup 1 1 Reset designu
nabéina . . . S
clk vstup 1 hrana Systémovy hodinovy signal
clk_en_10MHz vstup 1 1 Povolovaci signdl s frekvenci 10 MHz
link_start vstup ' Pfikaz k inicializaci linky
link_disable vstup 1 Pfikaz k rozpojeni linky
autostart vstu 1 " Povoleni automatické inicializace
P linky po pfijeti kddu NULL
Link_State vstup 3 - Aktudlni stav stavového automatu
tick_in vstup 1 1 Pfikaz k odeslani ¢asového kodu
time_in vstup 8 - Bity ¢asového kédu k odeslani
tx_write vstup 1 1 Aplikace zapisuje data k odeslani
Datové bity k odeslani. Nejnizsi bit
tx_data vstup 9 - urcuje datovy znak nebo znak pro
konec paketu
fifo_read vstup 1 1 Jsou vycitdna data z FIFO paméti
Ve FIF eti j loz k
fifo_empty wstup 1 0 ev O paméti jsou uloZena data
vycteni
tick_out vystup 1 1 Casovy kéd pripraven na vystupu
time_out vystup 8 - Bity pfijatého ¢asového kddu
tx read Wisty 1 " Ptipraven k nacteni dalSich dat k
- ¥ ystup odeslani
buffer_data vystup - Prijaté bity datového znaku
DiscErr vystup 1 Chyba rozpojenim linky ve stavu Run
ParityErr vystup 1 Chyba parity ve stavu Run
EscapeErr wstup 1 " Prijeti nepovolené kombinace znaki
ve stavu Run
CreditErr wstup 1 " Prijeti nevyzadanych datovych znaku
ve stavu Run
Status[0] vystup 1 1 Chyba rozpojenim linky
Status[1] vystup 1 1 Chyba parity
Status[2] vystup 1 1 Prijeti nepovolené kombinace znaki
Status[3] vystup 1 1 Ptijeti nevyzadanych datovych znak
. v Druhy konec linky si vyzadal vice nez
Status[4] vystup 1 1 56 datovych znakd najednou
Status[5] vystup 1 1 Detekovani pfijati prvniho bitu
Status[6] vystup 1 1 Prijeti NULL kodu
Status[7] vystup 1 1 Prijeti FCT znaku
Status(8] wstup 1 1 Prijeti datového znaku nebo znaku
pro konec paketu
Status[9] vystup 1 1 Prijeti casového kdédu




3.2  Verifikacni plan
V této podkapitole jsou rozepsany jednotlivé testy pro verifikaci spolu s jejich
postupem. Verifikovana bude pouze funk¢ni ¢ast designu. Pti piechodu mezi jednotlivymi testy
bude testovany design i BFM model (bus functional model, dale jen BFM model, viz kapitola 4)
vyresetovan. Pokud témito testy nebude dosahnuto 100% pokryti kodu, budou dopsany dalsi
testy pro dosazeni 100% pokryti kodu.

3.2.1 Test inicializace linky s link_start a link_disable

Tento test bude verifikovat schopnost designu inicializovat a rozpojit linku na piikazy
od nadfazeného systému pomoci signalt link_start a link_disable.

Priabéh testu

Nejprve bude povoleno generovani hodinovych signalti a provedeno vyresetovani
designu. Poté bude zavolana procedura na nastaveni signalu link_start do logické 1 a spusténi
inicializace linky. Vycké se na stav Run u testovaného designu i BFM modelu. V tomto stavu
se poté bude ¢ekat po dobu 200 nanosekund. Signal link_disable bude nastaven do logické 1 a
bude se ¢ekat po dobu 20 mikrosekund. Design by se mé¢l dostat ptes stavy Error_Reset a
Error_Wait do stavu Ready, coz zabere Cas 19,2 mikrosekundy, a v tomto stavu by mél setrvat,
protoze link_disable je v logické 1.

Body funkéniho pokryti

Béhem tohoto testu budou sledovany tyto piechody na signalu LinkState (0 =
Error_Reset, 1 = Error_Wait, 2 = Ready, 3 = Started, 4 = Connecting, 5 = Run):

1. (0=>1),(1=>2),(2=>3),(3=>4), (4=>5)kdyz je link_start v logické 1.
2. (0=>1), (1 =>2)kdyz je link_start a link_disable v logické 1.

3.2.2 Testinicializace linky s autostart

Tento test verifikuje schopnost designu automaticky inicializovat linku na piikaz
signalem autostart a obdrzeni kodu NULL.

Priabéh testu

Na zacatku testu bude nastaven signdl autostart do logické 1. Vytvofeny BFM model
poté zacne navazovat s testovanym designem spojeni. Vycka se na stav Run u testovaného
designu i BFM modelu. V tomto stavu se poté bude ¢ekat po dobu 200 nanosekund. Signal
link_disable bude nastaven do logické 1 a bude se ¢ekat po dobu 20 mikrosekund. Design by
se mél opét dostat do stavu Ready a v tomto stavu setrvat.
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Body funkéniho pokryti

Béhem tohoto testu budou sledovany tyto piechody na signalu LinkState (0 =
Error_Reset, 1 = Error_Wait, 2 = Ready, 3 = Started, 4 = Connecting, 5 = Run):

1. (0=>1), (L=>2), (2 =>3), (3 =>4), (4 =>5) kdy7 je autostart v logické 1.

2. (0=>1), (1 =>2)kdyz je autostart a link_disable v logické 1.

3.2.3 Test restartu linky podle stavového diagramu pro obnovu linky

V tomto testu se budou verifikovat prechody stavii podle stavového diagramu (viz
Obrazek 1-5).

Priabéh testu

Testovany design bude postupné uveden do vSech stavt (kromé stavu Run) a navozeny
vSechny mozné chyby v téchto stavech, které zptisobi ptechod do stavu Error_Reset. BFM
model bude drZen ve stavu, kdy neposila znaky. Jednotlivé chyby budou navozeny volanim

procedur pro odeslani znakli v definovaném potadi, které tyto chyby zptisobi.
Pi'echody stavii

Do stavu Error_Wait ze stavu Error_Reset se design dostane po uplynuti 6,4 ps.
Prechod Error_Wait => Error_Reset je zptisoben rozpojenim linky, paritni chybou, unikovou
chybou, ptijetim FCT znaku, pfijetim datového znaku nebo znakl pro konec paketu, piijetim

¢asového kodu.

Do stavu Ready ze stavu Error_Reset se design dostane nejprve pitechodem
Error_Reset => Error_Wait po wuplynuti ¢asu 6,4 pus a nasledné¢ prechodem
Error_Wait => Ready po uplynuti ¢asu 12,8 us. Piechod Ready => Error_Reset je zptisoben
rozpojenim linky, paritni chybou, inikovou chybou, pfijetim FCT znaku, pfijetim datového

znaku nebo znakil pro konec paketu, pfijetim ¢asového kodu.

Do stavu Started ze stavu Error_Reset se design dostane nejprve ptrechodem
Error_Reset => Error_Wait po uplynuti ¢asu 6,4 us, piechodem Error_Wait => Ready po
uplynuti ¢asu 12,8 us a nasledné pfechodem Ready => Started pokud je link_start v logické 1
nebo autostart vlogické 1 a je piijat kontrolni kdd NULL. V tomto testu bude ptechod
Ready => Started povolen nastaveni signalu link_start dologické 1. Prechod
Started => Error_Reset je zptsoben rozpojenim linky, paritni chybou, unikovou chybou,
piijetim FCT znaku, pfijetim datového znaku nebo znakt pro konec paketu, pfijetim casového
kodu, uplynuti doby 12,8 us bez ptijeti kodu NULL.

Do stavu Connecting ze stavu Error_Reset se design dostane nejprve ptechodem
Error_Reset => Error_Wait po uplynuti casu 6,4 ps, prechodem Error_Wait => Ready
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po uplynuti ¢asu 12,8 us, pirechodem Ready => Started pokud je link_start v logické 1 nebo
autostart v logické 1 a je piijat kontrolni kod NULL, a nakonec piechod Started => Connecting
piijetim kodu NULL. V tomto testu bude pifechod Ready => Started povolen nastaveni signalu
link_start do logické 1. Prechod Started => Error_Reset je zpusoben rozpojenim linky, paritni
chybou, tnikovou chybou, pfijetim FCT znaku, pfijetim datového znaku nebo znakt pro konec
paketu, pfijetim ¢asového kodu, uplynuti doby 12,8 us bez piijeti FCT znaku.

Kombinace znakit pro navozeni jednotlivych chyb

Kazda sekvence odesilanych znakli za¢ne povolenim generovani hodinové udalosti
(nahrazeni hodinového signalu pro zmenseni narokt na simulaci) a nasledné volani procedur
pro odeslani znakt. Rychlost odesilani biti je pro tento test nastavena na frekvenci 10 MHz.
Po ukonceni vysilani znakd budou vSechny pouzité proménné a signaly nastaveny do jejich
puvodni hodnoty.

Detekce rozpojeni linky je povoleno po pfijeti prvniho bitu. Proto bude odeslan jeden
znak ESC nasledovany pferusenim komunikace po dobu 1,5 us. Detekce ostatnich chyb a znakt
je povolena po pfijeti prvniho kodu NULL, proto u vSech nasledujicich chyb budou nejprve
odeslany 2 kédy NULL. Paritni chyba bude navozena odeslanim znaku ESC s nespravnym
paritnim bitem. Unikova chyba bude navozena odeslanim dvou po sobé jdoucich znacich ESC.
U chyby ptijetim znaku FCT bude odeslan FCT znak nasledovany kodem NULL. U chyby
pfijetim datového znaku bude odeslan datovy znak nasledovany kddem NULL. Chyba pfijeti
¢asového kodu bude navozena odeslanim ¢asového kodu nasledovaného kdédem NULL. Chyba
uplynuti 12,8 ps bude navozena ve stavu Started neodeslanim koédu NULL, linka bude
udrZzovana aktivni odesilanim znaku ESC, a ve stavu Connecting neodeslanim znaku FCT, linka

bude udrZzovana aktivni odesilanim kodu NULL.
Body funkéniho pokryti

Béhem tohoto testu budou sledovany tyto piechody na signalu LinkState
(0 = Error_Reset, 1 = Error_Wait, 2 = Ready, 3 = Started, 4 = Connecting, 5 = Run) podle
signalu Status_del (= signal Status zpozdény o polovinu periody hodinového signalu):

(1=>0), (2=>0), (3=>0), (4 =>0) pokud Status_del[0] ="1"
(1=>0), (2=>0), (3 =>0), (4 => 0) pokud Status_del[1] ='1"
(1=>0), (2=>0), (3 =>0), (4 => 0) pokud Status_del[2] ='1"
(1=>0), (2=>0), (3=>0) pokud Status_del[7] ="1"
(1=>0), (2=>0), (3=>0), (4 =>0) pokud Status_del[8] ="1"
(1=>0), (2=>0), (3 =>0), (4 => 0) pokud Status_del[9] ='1"
(3=>0), (4 =>0) pokud timeout_1280ns_done = '1'

No ok o

Ptechod stavli Run => Error_Reset bude kontrolovan v nasledujicim testu.
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3.2.4 Test detekce chyb

Tento test verifikuje detekci definovanych chyb ve stavu Run a nasledny piechod do
stavu Error_Reset.

Priabéh testu

Kazda chyba bude navozena ve stavu Run. Signal link_start se nastavi do logické 1
abude se cekat na stav Run. Nejprve bude navozena chyba rozpojenim linky zavolanim
procedury na vyckani po dobu 1,5 mikrosekundy, kdy se nebudou ménit hodnoty vstupnich
signali Din a Sin do designu. Design by mél detekovat rozpojeni linky a restartovat linku.
Po restartu linky bude navozena chyba parity odeslanim znaku ESC se §patnym paritnim bitem,
coz by mélo zptsobit znovu restart linky. Poté bude navozena tinikova chyba, ktera probéhne
celkem tfikrat pro vSechny nepovolené kombinace v potadi pfijatych znakl (ESC + ESC,
ESC + EOP, ESC + EEP). Jako posledni bude navozena kreditova chyba, které jsou v designu
definované 2. Jedna nastane, pokud si druhy konec linky vyzada najednou vice nez 56 znakd,
coz bude dosazeno odeslanim osmi FCT znakii. Druha kreditova chyba nastane po pfijety
znaku, které nebyly vyzadany designem. Tohoto bude dosazeno nasledovné: Do fronty pro data
k odeslani ve vytvofeném SpaceWire BFM modelu bude vygenerovano celkem 57 datovych
znakl. Tyto znaky budou nasledné odeslany, ale po pfijeti testovanym designem nebudou
vycitany z FIFO paméti. FIFO pamét’ designu ma kapacitu na 64 znakl a za kazdych 8 mist
posle jeden znak FCT. Jelikoz do FIFO paméti je pti chybé v Run stavu vkladan znak pro
chybny konec paketu a tfi chyby jiz byly navozeny, design by si m¢l vyzadat pouze 56 znakd.

Proto odeslani 57 znakti zptsobi kreditovou chybu.
Body funkéniho pokryti

Béhem tohoto testu budou sledovany tyto prechody na signalu LinkState
(0 =Error_Reset, 1 = Error_Wait, 2 = Ready, 3 = Started, 4 = Connecting, 5 = Run) podle
signalu Status_del (= signal Status zpozdény o polovinu periody hodinového signalu):

5 => 0 pokud Status_del[0] ="'
5 => 0 pokud Status_del[1] ="'
5 => 0 pokud Status_del[2] ="1'
5 => 0 pokud Status_del[3] ="1'
5 => 0 pokud Status_del[4] ='1'

ok~ 0DdPE
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3.2.5 Test prioritniho odesilani znaku
Tento test verifikuje odesilani znaka podle priority definované ve standardu.
Priibéh testu

Nejprve se necha probéhnout inicializace linky. Po inicializaci linky bude ze SpaceWire
BFM modelu odeslano 7 datovych znakt. Po jejich pfijeti designem budou hned vycteny.
Dale bude odeslan BFM modelem dalsi datovy znak, ktery bude vy¢itan pozdéji. Nasledné bude
do designu vloZen datovy znak k odeslani. Poté se bude ¢ekat na logickou 1 signalu tx_ready.
Nasledn¢ bude vycten posledni znak z FIFO paméti designu, zaroven vlozen datovy znak
k odeslani a také ¢asovy kod k odeslani. Timto budou piipraveny k odeslani v§echny mozné
typy znaki, protoZe by se stdle mél odesilat prvni datovy znak. Vycka se na pfijeti vSech znak
a ¢asového kodu. Vsechny pfijaté znaky budou kontrolovany, zda jsou shodné s odeslanymi

znaky.
Body funkéniho pokryti

Pro potieby tohoto testu byl vytvoien 3 bitovy signal priority_check, do jehoz bitti jsou
pfifazeny signaly BFM modelu got_timecode, got_FCT, got_data takto:

priority_check[2] = got_timecode,
priority_check[1] = got_FCT,
priority_check[0] = got_data.

Na signalu priority_check bude sledovana ptitomnost nasledujici sekvence:
1. (0=>1=>0=>4=>0=>2=>0=>1=>0)

3.2.6 Test komunikace

Tento test je zaméfen na dlouhodobou oboustrannou komunikaci.
Prubéh testu

Na zacatku testu bude povolena inicializace linky a pocka se na stav Run u BFM modelu
i testovaného designu. Poté bude vygenerovano a odesilano 1000 datovych znaki obéma sméry.
Zaroven kazdou 1,5 us bude vloZzen do BFM modelu i testovaného designu ¢asovy kod. Celkem
bude vygenerovano 200 casovych kodl pro odeslani obéma sméry. VSechny pfijaté ¢asové

kody a datové znaky budou po piijeti vy€teny a porovnany s odeslanymi znaky.
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4 Popis verifikaéniho prostredi
Tato kapitola se vénuje popisu jednotlivych ¢asti realizovaného verifikaéniho prostiedi
a jejich funkci.

Verifika¢ni prostiedi obsahuje 2 hlavni bloky. Prvnim blokem je program Testcase,
ktery tidi prubéh verifikace. Druhy blok je modul Testbench, ktery vytvaii prostiedi pro
simulaci testovaného designu. Schéma verifika¢niho prostiedi je na obrazku 4-1.

Testcase
. Coverage
Driver Scoreboard . &
Monitor
Testbench
link_start
link_disable
autostart
tick_in
time_in [7:0]
tx_write
data_in [8:0]
DUT_Dout fifo_read
DUT Sout SpaceWire | LinkState [2:0] BEM link
SpaceWire IP core Status [9:0] logic
BFM (DUT) DiscErr
model ' ParityErr
DUT _Din EscapeErr
DUT Sin CreditErr
tick_out
time_out [7:0]
tx_ready
data_out [8:0]
clk_50MHz
clk_en 10MHz
- 1
clk_gen

Obrazek 4-1: Schéma verifikaéniho prostredi
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4.1 Program Testcase

Program Testcase, jakozto vyssi vrstva verifikacniho prostiedi, pomoci vytvofenych
objektt Driver, Scoreboard a Coverage monitor fidi a kontroluje pribéh simulace.

Verifikace probiha volanim procedur v initial bloku programu, ve kterych je
nadefinovan prubéh jednotlivych testd. Dale je zde volana procedura cvg_enable, ktera podle
hodnoty parametru, se kterym se volana, povoluje sledovani funk¢éniho pokryti podle
probihajiciho testu, aby bylo zaji$téno, Ze ovéfovand funkce bude splnéna pouze b&éhem
uréeného testu. Vsechny procedury vypisuji do konzole pravée testovanou funkci designu spolu
s casem v simulaci, kdy test zac¢ina. Na konci verifikace je do konzole vypsan celkovy pocet

spravn¢ porovnanych znakt a pocet chybnych znak.

Procedury, pfi kterych nejsou kontrolovany ptichozi datové znaky nebo Casové kody
jsou vytvofeny ve tfidé Driver. Ostatni procedury jsou definovany v programu. Pfi generovani
dat je pouzita funkce random pro generaci jednoho znaku, respektive funkce urandom_range

pro generovani vice znaki najednou.

Z testll popsanych ve verifikatnim planu jsou v programu definovéany test prioritni
odesilani znakt v procedute priority_sending a test komunikace v procedufe communication.
Pro 100% pokryti kddu je zde nadefinovano jesté 6 dalSich procedur.

Prvni procedurou je dut_send_data, kde jsou do testovaného designu postupné
zapisovany datové znaky k odeslani nabyvajici hodnot od 0 do 255 a také oba znaky pro konec
paketu. Druhou pfidanou procedurou je fill_FIFO_and_read. Zde je vygenerovano 80 datovych
znakidl a odeslany BFM modelem do testovaného designu. Jakmile je FIFO pamét designu
zaplnéna, je zavoldna procedura na vycitani dat z FIFO paméti. Dalsi procedurou je
fill_FIFO_and_EOP, kde je vygenerovano a odeslano 63 datovych znaki. Poté je odeslan znak
pro konec paketu (EOP), ¢imz dojde k zaplnéni FIFO paméti. Ctvrtou procedurou je
fill_FIFO_and_nonEOP, kde je stejny postup jako u piedchozi procedura s tim rozdilem, zZe
poslednim znakem neni znak EOP. Pfedposledni procedurou je fill_FIFO_and_error, kde je
znovu vygenerovano a odeslano 63 datovych znaki nasledovano navozenim chyby rozpojenim
linky. FIFO pamét’ pfi chybé v Run stavu automaticky vlozi znak EEP, ¢imz dojde k zaplnéni
paméti. Prehled procedur v programu Testcase je v tabulce 4-1.
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Tabulka 4-1: Procedury v programu Testcase

Procedura Funkce
priority_sending Test prioritniho odesilani znak(
communication Test komunikace

Test odeslani vSéech moznych
dut_send_data hodnot datovych znak( a znakd
pro konec paketu

Zaplnéni FIFO paméti designu a

fill_FIFO_and_read , e . .
nasledné vycitdni znak( z paméti

Zaplnéni FIFO paméti designu, kdy

fill_FIFO_and_EOP poslednim znakem je znak EOP

Zaplnéni FIFO paméti designu, kdy

fill_FIFO_and_nonEOP poslednim znakem neni znak EOP

Zaplnéni FIFO paméti probéhne
fill_FIFO_and_error automatickym vloZzenim EEP po
chbé v Run stavu

Odeslani jednoho bitu
bit_shift_data nasledovaného kédy NULL a
datovym znakem

VloZeni datovych znaki k odeslani

DUT send_data , .
testovanym designem

Vlozeni ¢asového kddu k odeslani

DUT_send_timecode , .
testovanym designem

Vlozeni ¢asového kédu k odeslani

bfm_send_timecode BEM modelem

4.1.1 Radi¢ (Driver)

Radi¢ je vytvoreny objekt v programu Testcase. Jsou zde nadefinovany v procedurach
prubéhy prvnich 4 testl z verifika¢niho planu a veskeré chyby, které podle stavového diagramu
pro obnovu linky mohou nastat.

Prib¢h testu inicializace linky na piikaz signalem link_start je v proceduie
link_init_with_link_start. Prubéh testu inicializace linky na piikaz signalem autostart je
v procedute link_init_with_autostart. Prub&h testu restartu linky podle stavového diagramu je
v proceduie link_restart. Prib¢h testu detekce definovanych chyb v Run stavu je v proceduie
error_detection. Prehled procedur v fadici je v tabulce 4-2.

V proceduréach s odesilanim znakl je nejprve povolena generace Casové udalosti ve
vysila¢i BFM modelu nastavenim proménné tx_clk_en do logické 1. Odesilani znakt probiha
volanim procedur v top modulu BFM modelu pro odeslani jednotlivych znakt. Po dokonéeni

téchto procedur jsou vSechny signaly a proménné ve vysila¢i nastaveny do ptivodni hodnoty.
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Tabulka 4-2: Procedury v fadici
Procedura Funkce

Test inicializace linky na pfikaz

link_init_with_link_start | .,
- - - - signalu link_start

Test inicializace linky na pfikaz

link_init_with_autostart | .,
signalu autostart

Test restartu linky podle

link_restart stavového diagramu pro obnovu
linky
error_detection Test detekce chyb ve stavu Run

Odeslani kombinace znakd

ESC_disconnect o ey .
zpusobujici chybu rozpojenim

Odeslani kombinace znakd

wrong_parity zpUsobujici chybu parity

Odeslani dvou po sobé jdoucich
send_ESC_ESC znakd ESC, zpUsobeni Unikové
chyby

Odeslani znaku FCT ve stavech,

FCT_error kdy jeho pfijeti zplGsobi chybu

Odeslani datového znaku ve
data_char_error stavech, kdy jeho pfijeti zpUsobi
chybu

Odeslani ¢asového kodu ve
time_char_error stavech, kdy jeho pfijeti zplsobi
chybu

Nesplnéni podminky pro ptrechod
do dalsiho stavu do 12,8 ps

send_first_NULLs Odeslani 2 kddu NULL

timeout_14us

4.1.2 Vysledkova tabulka (Scoreboard)

Vysledkova tabulka monitoruje vystupy testovaného designu i BFM modelu a vyctena

data porovnava s ocekdvanymi daty. Také pocita pocet spravnych a chybnych znakd.

Ocekavand data zvystupu testovaného designu jsou zapisovana do fronty
SCB_FIFO_data_DUT_out a ocekavana data zvystupu BFM modelu jsou zapisovana
do fronty SCB_FIFO_data_bfm_out. Vyc¢itani dat probiha po zavolani procedury
read_ DUT _output pro data z testovaného designu a pro ¢teni z BFM modelu po zavolani
procedury read_bfm_output. Procedura read_DUT_output po zavolani ¢eka na nab&znou hranu
systémového hodinového signalu a pokud je signal z FIFO paméti designu v logické 0, tak
zavola proceduru data_out DUT read v bloku BFM link logic, coZ je nadfazeny systém
IP coru, pro nacteni dat na vystupu a tuto hodnotu zapiSe do proménné data_read. Tato hodnota

je pak porovnana s prvnim znakem ve front¢ ocekavanych datovych znakl z designu.
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Pokud znaky souhlasi, zvysi se hodnota pocitadla spravnych znaki o 1 a prvni znak ve fronté
se smaze. Pokud znaky nesouhlasi, jsou do konzole vypsany ocekavand a ptijata data spolu
s ¢asem porovnavani, hodnota pocitadla chyb se zvysi o 1 a prvni znak ve front¢€ je opét smazan.
Jakmile ve front¢ nejsou zadné znaky, procedura vycitani znakil se ukonci.
Procedura read_bfm_output ma podobny pribéh. Po jejim zavolani ¢eka na zménu velikosti
fronty piijatych znaki FIFO_RX v piijima¢i BFM modelu. Poté nasleduje ve while cyklu
vyc¢itani z FIFO_RX procedurou FIFO_read vtop modulu BFM modelu. Procedura
FIFO_read vy¢tenou hodnotu zapise do proménné data_bfm_read, ktera je poté porovnana
s hodnotou ve front¢ ocekavanych znakti z BFM modelu. Pokud znaky souhlasi, zvysi se
hodnota pocitadla spravnych znakti o 1 a prvni znak ve front¢ se smaze. Pokud znaky
nesouhlasi, jsou do konzole vypsany ocekdvana a piijatad data spolu s Casem porovnavani,
hodnota pocitadla chyb se zvysi o 1 a prvni znak ve fronté je opét smazan. Procedura vycitani

je opét ukoncena, pokud je fronta ocekavanych znakt prazdna.

Ocekéavané hodnoty pfijatych casovych koéda jsou zapsany do proménnych
expected_timecode_DUT, respektive expected_timecode_bfm. Pro nacteni piijatého ¢asového
kodu jsou =zde procedury read DUT timecode a read_bfm_timecode. Procedura
read_DUT _timecode ¢eka na nabéznou hranu signalu tick_out a zavola proceduru pro nacteni
hodnoty ¢asového kodu timecode_DUT_out v bloku BFM link logic, kterou ulozi do proménné
timecode_DUT. Poté prob&éhne porovnani nactené a ulozené hodnoty a podle vysledku se zvétsi
pocitadlo spravnych nebo chybnych znakii o 1. Procedura read_bfm_timecode ceka
na nabéznou hranu signalu got_time_code v piijimac¢i BFM modelu a zavola proceduru pro
naéteni hodnoty ¢asového kodu read_timecode v top modulu BFM modelu, kterou uloZi
do proménné timecode_bfm. Poté prob&éhne porovnani nactené a ulozené hodnoty a podle

vysledku se zvétsi pocitadlo spravnych nebo chybnych znaki o 1.

4.1.3 Monitor funkéniho pokryti (Coverage monitor)

Monitor funkéniho pokryti slouzi ke sledovani splnéni zadanych funkci. Je zde
vytvofeno 5 skupin boda funkéniho pokryti a procedura cvg_enable pro nastaveni proménné
enable, podle jejiz hodnoty jsou povoleny jednotlivé skupiny.

Skupina cvg_link_start_test sleduje funkéni pokryti béhem testu inicializace linky
na ptikaz signalu link_start. Skupina cvg_autostart_test sleduje funkéni pokryti béhem testu
inicializace linky na piikaz signalu autostart. Skupina cvg_link_restart_test sleduje funkcni
pokryti béhem testu restartu linky. Skupina cvg_error_detection_test sleduje funkéni pokryti
béhem testu detekce chyb ve stavu Run. Posledni skupina cvg_priority_sending_test sleduje

funkéni pokryti béhem testu prioritniho odesilani znakd.
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4.2 Modul Testbench

Modul Testbench je top modul nizsi vrstvy verifikacni prostiedi a vytvari prostiedi pro
simulaci testovaného designu. Obsahuje vytvoreny Spacewire BFM model, nadfazeny systém
pro testovany design BFM link logic, testovany SpaceWire IP core a generator hodinovych

signalt. Takeé je zde vytvoren reset pro testovany design a BFM model.

4.2.1 Generator hodinovych signali (clk_gen)

Generator hodinovych signalll je jednoduchy blok obsahujici jednu proceduru a dva

always bloky.

Procedura clk_run, volana z programu Testcase, povoluje generaci hodinovych signali.
Pokud je volana s hodnotou 1, je generovani povoleno. Volani s hodnotou 0 ukonéi generaci

hodinového signalu.

Prvni always blok generuje povolovaci signal o frekvenci 10 MHz. Délka povolovaciho
pulzu je jedna perioda hlavniho hodinového signalu. Ten je pro simulaci nastaven na frekvenci

50 MHz a je generovan v druhém always bloku.

4.2.2 Nadrazeny modul pro IP core (BFM link |logic)

Nadrazeny modul slouZi k ovladani linky, zapisovani a vycitani dat a ¢asovych koda
z IP coru. Obsahuje jeden always blok a 5 procedur.

V always bloku je zpozdovan signal status o jednu polovinu periody hodinového
signalu pro potieby funkéni verifikace. Zpozdény signal je pojmenovan status_del.

V proceduie link_control jsou nastavovany ovladaci signaly linky link start,
link_disable a autostart.

Dalsi 2 procedury se staraji o zapis a nacteni ¢asového kddu. Zapis ¢asové kddu probiha
Vv procedufe timecode_to_DUT. Po zavolani procedury je nastaven signal tick_in do logické 1
a hodnota ¢asového kodu na vstupu time_in. Poté se ¢eka na nabéznou hranu a poté sestupnou
hranu hodinového signalu, kdy je nastaven signal tick_in do logické 0. Nacteni ¢asového kodu
probiha v procedute timecode_DUT _out, ktera vraci na¢tenou hodnotu.

Posledni 2 procedury slouzi k zapisu a vyc¢teni dat. Zde je rozdil u testovaného designu
a vytvofeného BFM modelu. U testovaného designu je kontrolni vlajka datového znaku
V nejméné vyznamném bitu, kdeZzto u BFM modelu je kontrolni vlajka nejvyznamnéjsi bit.
Procedura data_to DUT_write zapisuje data do designu k odeslani. Nejprve nastavi signal
tx_write do logické 1 a poté zkontroluje zapisovana data. Pokud ma odeslat znak pro konec
a ostatni do logické 0 respektive dva nejnizsi bity do logické 1 a ostatni do logické 0. Pokud je
zapisovan datovy znak, nastavi na vstupu data_in nejnizsi bit do logické 0 a ostatni podle
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hodnoty zapisovaného znaku. Data jsou vyétena zavolanim procedury data_out DUT_read.
Signal fifo_read je nastaven do logické 1 a na sestupné hran¢ hodinového signalu je kontrolovan
typ znaku na vystupu. Pokud je to znak pro konec paketu, vraci procedura hodnotu
256 = "100000000". U =znaku pro chybny konec paketu vraci procedura hodnotu
257 ="100000001". Pro datovy znak vraci procedura hodnotu ({1'b0,data_out[8:1] }), kde

nejnizsi bit je posunut na pozici nejvyssiho bitu a ostatni bity jsou posunuty o 1 pozici nize.

4.2.3 SpaceWire BFM model

SpaceWire BFM model je vytvofen jako bus functional model (neboli sbérnicovy
funk¢ni model), coz znamend, ze pokud se zaméfime pouze na vystupy modelu, tak se chova
stejné jako predloha. Pro snadnéjsi ptistup jsou procedury volané z vyssi vrstvy verifikacniho
prostiedi také v top modulu BFM modelu. Schéma SpaceWire modelu je na obrazku 4-2.

SpaceWire BFM

model
top
got NULL
got FCT
got_EOP
got_EEP DUT_Dout
got_data P¥iif o
i rijimac
got_timecode | ) DUT Sout
handshake FCT in
AutoStart .
— credit_error
Link_disable parity error
Link_start /477 . escape_error
T Ridici logika disconnect_error
[t RX_enable
state_run_connecting[1:0]
state_run_connecting[1]
DUT_Din
TX_enable Vysilac
DUT Sin

Obrazek 4-2: Schéma SpaceWire BFM modelu
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Ridici logika (bfm_fsm)

Ridici logika je jednoduchy stavovy automat skladajici se z 3 always blokd. Prvni
always blok je ¢asovaé¢ piechodl mezi stavy stavového automatu. Reaguje na zmény signalu
current_state (stav stavového automatu), timer_en (povoleni ¢asovace) a rst (reset signal).

Pomoci konstrukce fork - join_any je rozdélen do 3 procest:

1) Pokud je timer_en vlogické 1 a reset neni aktivni, tak podle aktudlniho stavu
current_state probihd odpocet. Ve stavu Error_Reset se odpocitava 6,4 ps. Ve
stavech Error_Wait, Started a Connecting se odpocitava 12,8 ps. Po dob&hnuti
odpoctu se nastavi signal timer_done do logické 1 na dobu 10 ns.

2) Druhy proces ¢eka na sestupnou hranu timer_en. Pokud nastane, je prvni proces

ukoncen.

3) Tteti proces ¢eka na nastupnou hranu reset signalu. Stejné jako v pfedchozim

procesu, pokud nastane nabézna hrana, je ¢asova¢ ukoncen.

Druhy always blok slouzi jako kombinaéni logika pfechodu stavii stavového automatu.
V jeho citlivostnim seznamu jsou vSechny vstupni signaly do fidici logiky z obrazku 4-2 a také
signal timer_done z prvniho always bloku. Podminky pifechodti mezi stavy jsou stejné jako na
Obrazek 1-5.

Tteti always blok nastavuje vystupy z Fidici logiky. Po pfechodu do stavu Connecting
je zavolana procedura counters ve vysila¢i na povoleni odeslani jednoho FCT znaku pro
inicializaci linky. Pokud ve stavu Run indikuje ptijimac pfijeti FCT znaku, je zavolana stejna
procedura pro navySeni poctu N-znaki (data nebo konce paketu) vyzadanych druhou stranou

linky. Hodnoty jednotlivych vystupt podle stavu fidici logiky jsou v tabulce 4-3.

Tabulka 4-3: Hodnoty vystupnich signala z fidici logiky

Vystup : Stav :
Error_Reset | Error_Wait | Ready | Started | Connecting | Run
RX_enable '0' 1 1 1 7' 1'
TX_enable '0' '0' '0' 1' 1' 1
handshake_FCT_out ‘0’ '0' '0' '0' "1 7'
state_run_connecting "00" "00" "o0" | "oO" "o1" "10"
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Vysilaé¢ (bfm_tx)

Vysilac se stard o zakodovani znak k odeslani a jejich nasledné odesilani. Obsahuje 3
always bloky a 15 procedur.

Prvni always blok se stara o generaci ¢asové udalosti, pokud je TX enable nebo
tx_clk_env logické 1. Aktivni je vZzdy maximalné jeden povolovaci signal. Pii normalni operaci
vysilace je TX_enable v logické 1 a probiha generace hodinové udalosti nejprve s frekvenci 10
MHz. Po ptechodu fidici logiky do Run stavu, indikujici signalem state_run, se zméni rychlost
hodinové udalosti na 50 MHz, jakmile neni posilan zadny znak. O toto pfepinani rychlosti se
stara druhy always blok.

Posledni always blok je hlavnim blokem, ktery vola procedury odesilani znaka podle
priority ve standardu. Je rozdélen na dva procesy:

A) Prvni proces probiha neustale, pokud je TX_enable v logické 1 a vola procedury

podle nasledujici priority:

1) Pokud je kdispozici ¢asovy kod (time_code_en = '1) zavola proceduru
k odeslani casového kodu send_time_code s hodnotou v proménné time_code.

2) Pokud neni k dispozici ¢asovy kod a pocitadlo FCT_counter ma vétsi hodnotu
nez 0, tak zavola proceduru send FCT kodeslani znaku FCT a hodnotu
pocitadla FCT_counter zmensi o 1.

3) Pokud neni k dispozici ¢asovy kod ani FCT znak, tak se kontroluje, zda si druha
strana linky vyzadala znaky, N_char_counter je vétsi jak '0', a ve fronta znakd
k odeslani neni prazdna. Podle prvni hodnoty ve fronté jsou odeslany tyto znaky:
(0-255) - datovy znak, 256 —znak EOP, 257 —znak EEP, 258 —znak ESC
S nespravnym paritnim bitem, 259 —dva znaky ESC, 260- znak ESC
nasledovany znakem EOP, 261 —znak ESC nasledovany znakem EEP,
262 — preruseni komunikace na dobu 1,3 ps.

4) Pokud neni zadny znak k dispozici, je odesilan kontrolni kod NULL pro udrzeni
aktivni linky.

B) Druhy proces ¢eka na sestupnou hranu TX_enable, coz funguje jako reset.

NavySovani hodnot pocitadel pro prioritni odesilani probihd v procedufe counters,
podle volaného parametru: "time_co